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Resumen 

 

En la investigación aplicada se ha logrado incorporar satisfactoriamente un material 

basado en la puzolana procedente cascara de café (PCC) por el método de adición y 

sustitución, misma que mejora su propiedades físicas y mecánicas en su estado fresco y 

endurecido del concreto, los porcentajes evaluados son de 5, 10 y 15% de PCC, para 

resistencias solicitadas de f´c:175kg/cm2, 210kg/cm2 y 280kg/cm2, para lo cual se realizaron 

testigos prismáticos y cilíndricos, a su vez se  caracterizaron los constituyentes (agregados) 

que compondrán el diseño de mezcla, del estudio de canteras se determinó que para 

agregado fino la gradación que cumple con la normativa es de las cantera La Victoria y para 

el agregados grueso, de la cantera Pacherres, del mismo  se obtuvo que en sus propiedades 

físicas, que a medida que la adición de PCC es mayor el contenido de aire también se eleva 

llegando como máximo a 1.5%, mientras que el asentamiento disminuye hasta 3”, de la misma 

manera la temperatura se eleva hasta 29.7 °C, y su peso unitario también se ve disminuido a 

más incremento, mientras que las propiedades mecánicas también son superiores a medida 

que el incremento de PCC es mayor, dando resultados óptimos la adición de 15%, misma 

que supero a la muestra patrón y las acciones de 5 y 10%. 

Palabras Clave: Concreto, Puzolana, Cascara De Café. 
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 Abstract  

 

In the applied research, a material based on pozzolan from coffee husk (PCC) has 

been successfully incorporated by the method of addition and substitution, which improves 

the physical and mechanical properties in its fresh and hardened state of concrete, the 

evaluated percentages are 5, 10 and 15% of PCC, for requested resistances of f'c: 175kg/cm2, 

210kg/cm2 and 280kg/cm2, for which prismatic and cylindrical cores were made, at the same 

time the constituents (aggregates) that will compose the mix design were characterized, From 

the study of quarries it was determined that for fine aggregate the gradation that complies with 

the regulations is from the La Victoria quarry and for coarse aggregate, from the Pacherres 

quarry, from the same it was obtained that in its physical properties, that as the addition of 

PCC is greater, the air content also rises reaching a maximum of 1. 5%, while the slump 

decreases up to 3", in the same way the temperature rises up to 29.7 °C, and its unit weight 

also decreases as it increases, while the mechanical properties are also superior as the 

increase of PCC is greater, giving optimal results the addition of 15%, which surpassed the 

standard sample and the actions of 5 and 10%. 

 

Keywords: Concrete, Pozzolana, Coffee Husk. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

Debido al constante crecimiento poblacional de la sociedad en zonas urbanas y 

rurales, se ha incrementado exponencialmente el uso del cemento para satisfacer diversas 

necesidades, tales como edificaciones, vías de acceso, plantas de tratamiento entre otras, 

para ello el uso de este material es muy importante, por el cual se va analizando nuevas 

alternativas tecnológicas por tal motivo surge una alternativa del uso de  un producto 

abundante como es el café este tiene un impacto significativo como menciona la investigación 

de Hernández et al. [1], que alrededor del todo el mundo el consumo es de 8.1 millones de 

toneladas anual, liderando Sudamérica  como una región de mayor producción ubicándose 

en el primer lugar Brasil con un 34%, tercer lugar Colombia con 9%, mientras  que Perú 

produce 3.2 millones  de sacos, dejando una basta cantidad de sub producto. 

Por tal motivo se viene analizando el uso de cenizas mediante experimentos con 

múltiples productos como en la siguiente investigación de Nurtanto et al. [2], donde para ver 

las propiedades del concreto geo polímero convencional, la añadidura  de 0%, 5% y 10% de  

CCA y teja, con sus debidos porcentajes, mediante la cual observaron que el periodo de 

fraguado se extiende, pero  la resistencia para la compresión a sus 28 días se incrementó, 

dando como resultado que se puede reemplazar al cemento portland. 

 también Arbeláez et al. [3], afirma que se pudo estudiar las propiedades mecánicas y 

físicas del concreto, cuando al mismo se la ha incorporado CCA:RV 1:0, 1:1, 1:2 y 1:3 (CCA 

+ RV = 5%) de vidrio molido y CCA, donde en los ensayos realizados obtuvieron que la 

proporción 1:3 fue la que obtuvo un mejor comportamiento aumentado en un 14% sus 

propiedades mecánicas en relación a un concreto convencional.  

Así mismo también los investigadores. Frómeta et al. [4], usaron para   la elaboración 

de concreto un sustituto reciclado como es el vidrio como alternativas para el agregado fino, 

donde se evidencio que las características de dicho material son similares a los agregados 
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pétreos, por su alto contenido de sílice que se asemejan a condiciones naturales de dicho 

material.  

Por otra parte a nivel nacional el uso de cenizas obtenido de vegetales se viene 

implementado para solucionar diversos problemas como la estabilización de suelos 

mencionado en la investigación de los  investigadores Mamani et al. [5], en la cual proponen 

utilizar ceniza de quinua  con porcentajes de (5%, 7% y 9%) y 5% de cal, allí mismo menciona 

que dichas adiciones se comportan de manera favorable para estabilizar los suelos, dando 

como densidad máxima de 1,902 g/cm3 como máximo, en relación con un suelo sin adición 

1,833 g/cm3 mientas que su capacidad de soporte aumenta en un 25.6% con adición. 

 También en regiones del Perú realizaron una investigación los Goicochea et al. [6], 

que al no tener un suelo adecuado han optado por añadir CCA para aumentar las propiedades 

base, al añadir dicho material los resultados fueron óptimos dando como resultado un 36% 

en el CBR con un porcentaje de añadido de 7.5%. 

Así mismo en la región Lambayeque de Perú los García et al. [7], realizaron un estudio 

para evaluar las propiedades de concreto al añadir ceniza de madera procedente de la quema 

de ladrillo artesanal, donde adicionaron porcentajes de 8%, 12% y 16%, de tal investigación 

el resultado optimo se obtuvo del 8%, superando en 9.04% a la muestra base. 

También en un estudio realizado por Coronel et al. [8], e experimentó con diversos 

tipos de cenizas proveniente de vegetales como arroz, caña y materiales fibrosos vegetales 

y pétreos, dando resultados favorables en los ensayos realizados dentro de ello su máxima 

resistencia con adición fue de 577.16 kg/cm2, donde la ceniza que corresponde a cascara 

que procede al arroz lo que aporto dicha resistencia cuando fue incorporado el 10% de dicho 

material. 

Se han venido realizando investigaciones a nivel internacional en la búsqueda de 

nuevas alternativas y opciones tecnológica ya sea para minimizar los gastos de producción 

de algún material o mejorar las características iniciales tal como menciona la siguiente 

investigadora Patiño [9], en su tesis denominada “Comportamiento del concreto con 
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cascarilla de café y posibilidades ante textura y color.”, que tiene como finalidad evaluar 

las características del concreto entre ellas las del color y textura, misma que  evaluó placas 

de concreto con dimensiones de 0.3  m * 0.3 m, con adiciones de ceniza  de cascara  de café 

(ccc), las cuales fueron de 0.5 %, 1% y 1.5% en relación a una muestra patrón, el mejor  

desempeño fue del 5%  de  adición, en los ensayos de compresión y flexión, también lograron 

apreciar que a medida que se incorpora más porcentaje en la adición el peso disminuye se 

concluye en la investigación que para una resistencia optima la cantidad de adición debe ser 

de 5%,   

Así también se ha evaluado otras propuesta  de adición al concreto con mencionan 

Castro et al. [10], en el artículo científico denominado “Caracterización preliminar de la 

ceniza de cáscara de arroz de la provincia Manabí, Ecuador, para su empleo en 

hormigones” donde tiene como fin buscar que adición de manera porcentual  de ceniza  de 

cascara  de arroz aporta mejores características, para establecer el óptimo se realizaron 

pruebas con diversos porcentajes, con nueve muestras que sus respectivas combinaciones 

entre tiempo que va desde la hora hasta la hora y media y temperatura que va  desde 600 °C 

hasta 650°C respectivamente por muestra, dando como resultado optimo un 18% de adición.  

Así mismo en la investigación científica Rúa et al. [11]  publicado en el artículo 

científico titulado “Producción de hormigón verde a partir de ceniza de cascarilla de arroz 

y residuos de vidrio como sustitutos del cemento”  para evaluar las propiedades del 

concreto optaron por adicionar la ceniza de cascara  de arroz y vidrio molido, que ambas 

adiciones hace un acumulado de 5% en relación a la muestra patrón, las combinaciones de 

esta investigación son: (CCA:RV) 1:0, 1:1, 1:2 y 1:3, de lo cual la óptima combinación fue  de 

1:3 el cual presento un incremento en el ensayo de resistencia a la compresión de 14% y una 

disminución de emisión  de CO2 del 8%, por lo cual es recomendable usar dicha sustitución. 

 También realizaron los investigadores Toncoso et al. [12] quienes en su artículo 

científico titulado “implementación de ceniza de caña de azúcar en el desarrollo de 

morteros de reparación vial in situ”, el objetivo de esta investigación buscar soluciones en 
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capo para la pronta reparación de vías en pavimentos rígidos, para lo cual realizaron ensayos 

añadiendo porcentajes de 50% y 75% ceniza que procede de la caña, en busca de mejorar 

las características iniciales de las mesclas convencionales  realizadas con cemento portland 

en este  caso se realizaron sustituyendo la arena por ceniza, dentro de las muestras la que 

mejor comportamiento tuvo fue  la de sustitución de 50%  de ceniza, superando en 1.92% a 

la muestra patrón, recomendaron usar la sustitución de 50% puesto que es la que mejor se 

ajusta al costo beneficio ya que si se usa el 75% el costo será elevado. 

De igual modo Zea et al. [13] en el artículo científico “Desempeño de la adición de 

ceniza de bagazo de caña como filler para producir concretos autocompactantes” la 

investigación tubo como finalidad encontrar el porcentaje óptimo de las combinaciones 

propuestas, en relación a la muestra patrón para ello usaron ceniza de vegetales que 

provienen de la caña con añadidura de 5, 10, 15, 20 y 25 % de los cueles los porcentajes que 

se encuentran del 10 al 20% mejoraron sus características de resistencia, trabajabilidad, por 

lo que han podido concluir que se puede usar hasta un 20% de adición notando mejoras en 

su características. 

Del mismo modo en Perú se vienen realizado investigaciones tales como Torre et al. 

[14] en su artículo científico “Utilización de la ceniza volante en la dosificación del 

concreto como sustituto del cemento”  el cual busca en sus objetivos dotar  de mejores 

características iniciales del concreto base, para ello usaron porcentajes  desde 2.5 hasta 15 

%     en esta investigación lograron concluir que las adiciones superiores al 10% son las que 

mejoran las características  en relación a la muestra inicial sin adición. 

También Sandoval et al. [15], en tesis  de grado denominada “Efecto de la adición 

de ceniza de cáscara de café en la resistencia a la compresión de ladrillo de concreto 

– Jaén 2021” donde usaron un conjunto de adiciones que va  desde 5%  hasta el 15%, de 

ccc el cual para aumentar las características mecánicas y físicas del al ladrillo de concreto, 

este sustitución  obtuvo resultados favorables ante los diversos ensayos de concreto fresco y 

endurecido que realizaron, así mismo en la investigación dio como resultado que la cantidad 
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porcentual de ceniza que proviene de la cascara  de café  que aporto mejores características 

al concreto base sin adición fue el 10%, obteniendo un resultado de 178 kg/cm2 y 

recomendando su uso. 

 Por su parte Weninger [16], en  la tesis  de grado denominada “ Influencia de la 

adición de ceniza de cascarilla de café en las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto, Piura”  donde utiliza porcentajes de ceniza de cascara con la finalidad de evaluar 

cómo influye dichas adiciones de 5, 10 y 15%, en sus caracteristucas, como resultado de 

todos esos ensayos en la investigación concluyeron que el 10% de adición proporciona y 

mejora las características de un concreto convencional sin adición logrando superar a la 

muestra patrón. 

Mientras que en la región Lambayeque realizaron estudios con materiales vegetales 

como mencionan los autores Chapoñan et al. [17] ,del articulo científico “La ceniza de 

bagazo de caña de azúcar como aditivo estabilizador en suelos arcillosos con fines de 

pavimentación: una Revisión Literaria”  la cual busca evaluar las característica que aporta 

la ceniza del bagazo de caña para estabilizar aquellos suelos que presentan alto índice de 

arcilla en esta adición evaluaron porcentajes que inician en  25% hasta 83%, esta adición se 

realizó en una carreta donde apreciaron un incremento en el análisis de CBR en un 23% 

superior a la muestra sin adición, la investigación concluye recomendando dicha adición.  

Mientas que Coronel et al. [18] en el artículo científico denominado “ Cenizas y fibras 

utilizadas en la elaboración de concreto ecológico: una revisión de la literatura” , que 

tiene como fin estudiar y comparar las propiedades que aporta ceniza  de CCA, escorias 

granulares de  alto horno y fibras como corteza de plátano, se probaron porcentajes  de 

cenizas donde el 10% de adición obtuvo una resistencia  a la compresión de 577.16 kg/cm2 , 

mientras que para fibras la mayor fue de 700 kg/cm2, perteneciente a fibras  de plástico con 

una adición de 0.9%, hacen la recomendación que para obtener resultado favorables es 

necesario tener en cuenta la dosificación. 

Esta investigación tiene aporte científico he innovador el cual puede servir de 
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referencia para nuevas investigaciones que se realicen donde se emplee la puzolana obtenido 

de la cascara de café, la cual brinda beneficios positivos al concreto y puede aplicarse en 

nuevos diseños los cuales se requiera optimizar costos, se recomienda considerar la 

aplicación en proyectos reales y pruebas en prototipos a escalas reales para poder realizar 

diamantinas y poner a pruebas de funcionalidad, lo cual sería un gran avance que en nuestro 

país se logre aplicar y solucionar los problemas sociales que se tienen en proyectos a 

menores costos por lograr un concreto de manos costo. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál será el porcentaje óptimo en la adición y sustitución para la ceniza de la cascará 

de café, para mejorar las propiedades del concreto, Lambayeque 2023? 

1.3. Hipótesis 

La adición y sustitución de un porcentaje de cenizas de cascará de café contribuye a 

la mejora de las propiedades físico y mecánicas del material resultante y a su vez se reducirá 

el costo de producción. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

caracterizar las propiedades del concreto con puzolana obtenido de la cascara del 

café. 

Objetivos específicos 

- Caracterizar los constituyentes para elaborar el diseño de mezcla. 

- Elaborar el diseño de mezcla del conceto patrón, con sustitución y adición del 5%, 10% y 

15% obtenido de la cascara del café para resistencias de f´c:175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 

280 kg/cm2. 

- Evaluar, determinar y analizar las propiedades físico y mecánicas del concreto que usa la 

puzolana obtenida de la cascara del café. 

- Evaluar las Resistencias de un concreto convencional y concreto con sustitución y adición 

del 5%, 10% y 15% obtenido de la cascara del café para resistencias de f´c:175kg/cm2, 
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210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto: es el producto de mezclar el aglomerante, y los constituyentes de finos y 

gruesos, agua y en ocasiones un aditivo (naturales o artificiales) que brinde características 

especiales según lo requiera el proyecto, estas proporciones responden a un adecuado 

diseño de mezcla el cual determinara la resistencia solicitada la cual se debe respetar, este 

material pasa por dos fases importantes como es concreto fresco y concreto endurecido [19]. 

Cemento: conocido como aglomerante que dentro de la mezcla constituye del 10 al 

20% del peso del concreto, ya que permite la adherencia de todos los materiales que 

componen la mezcla, este material proviene del proceso de calcinado y molidos de materia 

prima como es la arcilla y la piedra caliza, este material es apto para elaborar todo tipo de 

concreto y mortero [20]  

Clasificación del cemento: dicho material se clasifica Tipo I no requiere de 

propiedades especiales, Tipo II y su variante Tipo II – MH ambos son tiene una resistencia 

moderada a los sulfatos y su variante regula de manera óptima el calor, Tipo III usado para 

estructuras de alta resistencia, Tipo IV cundo se necesita un bajo calor de hidratación, Tipo v 

solicitado cuando se requiere para elementos de alta resistencia a los sulfatos [19], [20]. 

Concreto binario: Se le conoce también como comento hidráulico, ya que a su vez 

contiene la adición de escoria o puzolana, donde el porcentaje se expresa en función de la 

masa del producto terminado, donde la clasificación para un concreto puzolánico es de tipo 

IP, ya que contiene un porcentaje de escoria o puzolana y su forma correcta de expresarlo es 

por ejemplo: “cemento adicionado binario con 90% de cemento portland y 10% de puzolana= 

Tipo IP(10)”.  Material granular sin propiedad de adherencia en su estado deshidratada ya 

que son partículas muy finas, pero cuando esta tiene contacto con el agua esta reacciona 

químicamente ya que está compuesta de sílices, desarrollando propiedades similares al 

cemento. [21], [22]. 

Agregados: Es uno de los componentes el cual forma parte de la mezcla del concreto, 



 

21 

 

los cuales pueden ser naturales y triturados para el caso de lo naturales estos tienen origen 

en (ríos, quebradas, playas. Etc.), en el caso de agregados triturados estos se obtienen 

mediante el proceso de chanchado por maquinaria o herramientas manipuladas por la mano 

del hombre. Los agregados son partículas inorgánicas, como arena, grava y piedra triturada, 

cuyas dimensiones están determinadas en normas nacionales e internacionales. Por lo 

general los constituyentes aproximan el 75% de la mezcla está compuesto por agregados. 

Estos agregados se agrupan en categorías como constituyentes finos, grueso de procedencia 

natural o artificial, y se utilizan para elaborar diferentes tipos de concreto [23], [24]. 

Agregado fino: denominado como ligante dentro de la mezcla, este ayuda a dar 

continuidad a la masa y el cual no debe intervenir de manera directa en la reacción química 

de la relación agua cemento. Para la selección de este material debe cumplir con parámetros 

de diseño para que la mezcla logre cumplí con diversos requisitos tales como lo establecido 

por la norma ASTM-33. 99ª, los parámetros estipulan que dicho material, en sus propiedades 

están relacionadas a la durabilidad, pureza, dureza, libre de residuos orgánicos, limos, 

arcillas, pizarra, álcalis y otros materiales [25], [26] 

También esta normada su granulometría y la cual se mostrará en la siguiente 

Tabla XIX (Anexos) 

Agregado grueso: Por lo general este componente es de mayor dimensión y el cual 

puede ser obtenido de manera naturas en ríos, cerros o depósitos naturales, pero también se 

pueden triturar de rocas de mayor dimensión, este agregado debe tener un mínimo de 

impurezas como arcillas menores o iguales al 5% o materiales orgánicos inferiores al 105%. 

Para paredes de encofrado se recomienda usar en concretos armados una distancia de 1/5 

y ¾ entre la separación del refuerzo, para la elaboración de concreto ciclópeo se puede utilizar 

bolones de 15 cm hasta 20 cm. [25], [27]. 

Tamaño máximo:  este parámetro se determina al tamizar el agregado grueso, el 

cual consiste en cuantificar cuanto material queda retenido de la malla superior por cual debió 

pasar 85% a más o quedando retenido en la misma un 15 % como mínimo. Este permitirá 
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que el diámetro del agregado seleccionado sea el adecuado en lar maduras de acero y 

encofrados sin generar problemas de obstrucción [28].   

Tamaño máximo nominal: dicho valor se determina al momento que se hace la 

granulometría se genera cuando la malla del tamiz más pequeño queda retenido un 

porcentaje del 5 al 10% del material NTP 400.037 [28].   

Módulo de fineza: este para metro se determina al hacer la sumatoria del porcentaje 

retenido acumulado dividido entre 100, mientras que para obtener un concreto con baja 

segregación y buena trabajabilidad este debe estar entre 2.2 - 2.8, mientras que para altas 

resistencias deben estar entre 2.8 - 3.1 [28], el cálculo se realiza con la fórmula 1 de anexos.  

Agua: cumple la función hidratar a la mezcla y por sus capacidades hídricas el cual 

es conocida también como (disolvente universal), este insumo dentro del diseño de mezcla 

tiene un papel fundamental, ya que la relación agua cemento que existe determina su 

resistencia a la compresión pero también al momento de producir concreto en su fase 

temprana brindad propiedades como la trabajabilidad, para ellos este insumo debe cumplir 

parámetros fundamentales como que debe estar libre de limos, arcillas, material orgánico, 

aceites u agentes extraños, también recomienda que el agua que ha sido usado para la 

elaboración del concreto se debe usar el agua  desde el mismo punto de abastecimiento para 

su curado [29].  

Aditivos: son insumos que usualmente se usan para brindar características 

especiales al concreto, dependiendo del uso que vaya a tener, estas características se ven 

modificadas en fases iniciales o finales, los aditivos también se clasifican en acelerantes, 

retardantes, plastificantes, impermeabilizantes, incorporadores de aire, entre otros, estos 

productos pueden ser líquidos o polvo [30]. 

Puzolana: este material se obtiene de manera natural o artificial como ceniza de 

volcanes, vegetales y sub productos de algún tratamiento del mismo y arcillas cosidas, este 

material está compuesto de silíceo, que a su vez al ser mezclado con el cemento aporta 

beneficio como baja calor de hidratación, menora la cantidad del uso de agua en la relación 
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agua cemento [31]  

Propiedades del Concreto fresco 

Trabajabilidad: Es una fase del concreto en donde facilita la manipulación, para poder 

colocarlo y acomodarlo adecuadamente en un lugar determinado, para aun poder trabar en 

el en los acabados finales sin producir una segregación por su manipulación. [32], [33]. 

Consistencia: Dicho estado está basado en la fluidez de la mezcla es cual se 

determina por cuanto de humedad posee la mezcla, cuando la mezcla se encuentra aún en 

un estado plástico, dicho estado se puede catalogar como seca o balanceada [34], [33]. 

Segregación: Ocurre cuando se separan los constituyentes finos, agregado grueso y 

ligante de la mezcla, esto sucede por la poca adherencia que tiene el ligantes con los 

diferentes componentes (agregador, agua), por sus diferentes pesos y volúmenes, este 

fenómeno ocurre cuando el constituyente grueso se separa del mortero para que el 

constituyente de mayor tamaño (piedra) se vaya al fondo del encofrado [35]. 

Exudación. Dicho fenómeno se puede visualizar como una capa lámina del fluido en 

la parte superior del braceado de la mezcla, este puede generar daños a la estructura por la 

contratación que realiza dicha mezcla a temprana edad [36]. [37]   

Cohesión y adherencia: Parte fundamental de las propiedades del concreto que 

ayuda unir los componentes de la mezcla aun cuando esta se está manipulado, sin que pierda 

sus propiedades de resistencia, plasticidad y consistencia [38]. 

Calor de hidratación: Este fenómeno se puede visualizar cuando el concreto 

empieza a fraguar y endurecer, en donde se las reacciones empiezan a generar calor, esto 

se puede visualizar cundo se vacían grandes volúmenes de concreto, como tal es el caso de 

las represas hechas de hormigo, dichas temperaturas pueden alcanzar hasta los 50° y en 

algunas ocasiones superen dicha cifra [39]. 

Propiedades del Concreto endurecido 

Resistencias a la compresión: es cuando el concreto tiene propiedades después de 

haber fraguado, se caracteriza ya que la misma va aumentando progresivamente con el 
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tiempo, esta propiedad del concreto le permite soportar cargas en la misma dirección de su 

eje hacia su centro, esta propiedad esta propuesta desde el diseño de mezcla y el uso que 

va a tener, por tal motivo se debe tener mucho cuidado al momento de diseñarlo, de producirlo 

y curarlo, sus unidades de medición son (kg/cm²) o (MPa) [29], [40]. 

Resistencia a la tracción: esta propiedad permite evaluar el comportamiento del 

espécimen al estar sometido a esfuerzos en sentido de su eje pero en dirección opuesta a su 

centro, si bien es cierto el concreto no tiene mejor comportamiento a este tipo de cargas 

puesto varía entre un 10 – 15%, pero es necesario evaluarlo para con un aditivo o alguna 

adición de algún material se pueda mejorar [29], [41]. 

Resistencia a la flexión: propiedad que le permite soportar cargas perpendiculares 

al eje de su centro las cuales puede generar deformaciones y agrietamientos [19]. 

Ensayo a los agregados 

Ensayo granulométrico: se realiza a ambos agregados (fino y grueso) u otro material 

granular, sirve para determinar si la granulometría de dichos materiales se encuentra dentro 

de los parámetros aprobados, tal cual está indicado en la Tabla XIX en el caso del 

constituyente fino [27], y se muestra los parámetros del agregado grueso en la Tabla XX de 

anexos. 

Ensayo de pesos especifico: dicho ensayo se realiza en ambos agregados, para el 

agregado fino esta normado según la ASTM C128 (no contempla la relación de vacíos) y para 

constituyente grueso ASTM C127, a su vez menciona que este ensayo evalúa la 

correspondencia que hay masa del material y volumen de agua contenida en las partículas 

de los agregados, donde también incluye los vacíos del material, el resultado de este ensayo 

es adimensional [33], [42], [43]. 

Ensayo de contenido de humedad: usado para determinar, cuantificar y regular en 

que cantidad porcentual el material esta humedecido y así poder realizar las correcciones de 

agua  en la mezcla, en relación a su peso seco, dicho resultado permite saber cuál será el 

comportamiento del material cuando sufra cambios de volumen, estabilidad mecánica y 
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cohesión, luego de haber pasado por un secado en horno con una temperatura 100 a 110 °C 

[44], [45].  La fórmula 2 se encuentra en anexos. 

Ensayo de absorción: los constituyentes al no estar completamente saturados tienen 

la capacidad de absorber el líquido que los rodea por tal motivo se realiza para determinar la 

capacidad de absorción de un material en un determinado tiempo, el mismo que al estar en 

un estado completamente seco pasa a saturado superficialmente seco [42], [43], [44]. Este 

se determina mediante la fórmula 3 que está en anexos. 

Ensayos al concreto fresco 

Ensayo Asentamiento o revenimiento: también llamado slump, que se realiza con 

el cómo de Abrams, el mismo que permite determinar consistencia, fluidez, del concreto en 

su primera fase (concreto fresco), en esta fase se evalúa que el asentamiento generado este 

de acuerdo con lo solicitado en el diseño de mezcla, puesto que este tiene una relación directa 

con la relación a/c y que influye en el concreto en su características como resistencia, para 

realizar este ensayo se toma una muestra de la mezcla, luego se va colocando por capas en 

el cono de abrams y por cada capa se va pisonando con una barra metálica que no presenta 

obstáculos o deformaciones (lisa) de diámetro de 16 mm, al terminar de llenar y enrazar se 

retirar suavemente y voltear paralelo a la muestra el cual permite medir la diferencia en altura 

que existe entre la muestra y el cono. [46], [47] 

Ensayo Temperatura: permite tener una buena calidad de concreto puesto que, si 

está dentro de los parámetros aceptables, el concreto tendrá buena trabajabilidad, fraguado 

y resistencia, esta temperatura puede variar según las condiciones del lugar, esta medición 

se realiza en la fase de concreto fresco, la temperatura máxima permitida es de 32 – 35 °C 

[48], [29]. 

Ensayo Contenido de aire atrapado: son las partículas atrapadas que han quedado 

en la masa de la mezcla, generando pequeñas burbujas dentro de la misma, este aire debe 

ser controlado puesto que puede tiene un impacto directo con la resistencia y la durabilidad, 

al tener un adecuado control del mismo reducirá daños al momento de contraerse y expedirse 
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por cambios de temperatura del clima. Por lo general el porcentaje de aire atrapado varía 

entre 1 - 3% del volumen, este contenido varía de acuerdo al vibrado, que se realiza de 

manera manual o con un vibrador y en otros casos el uso de aditivos, mismo que también 

pueden aportar más contenido de aire si las condiciones de donde va a ser aplicado lo 

ameritan [30], [49]. 

Ensayos al concreto endurecido 

Ensayo Resistencia la compresión: se realiza a los testigos (probetas), que tiene 

forma cilíndrica con dimensiones con un radio de 0.075 m y una longitud de 0.30 m los cuales 

has sido debidamente curado, este ensayo se realiza a los 7, 14y 28 días después de su 

elaboración, el ensayo consiste en someter los testigos a una fuerza continua axial, en el 

sentido de su eje hacia su centro, dicha lectura está representado como un esfuerzo [46], 

[50]. 

Ensayo Resistencia a la flexión: tiene como finalidad evaluar la resistencia que tiene 

al ser sometida a fuerzas perpendiculares a su eje más largo, para esto es necesario preparar 

las probetas verificando que estén libres, lisas y sin protuberancias y que cuenten con una 

luz libre de 3 veces la atura, permitiendo un margen del 2%, la muestra será colocada en una 

máquina que aplicara fuerza continua la cual están ubicadas en un tercio de cada extremo  

de la longitud del espécimen dicha carga varía entre un 3 - 6% [51]. 

Ensayo a la tracción: uno de los puntos débiles del concreto es la resistencia a fuerza 

que se aplica en sentido opuesto a su centro de masa, por ello es de vital importancia 

cuantificar estos valores, estos valores tienden a ser más bajos que los de la resistencia a la 

compresión en un margen del 10 al 15% [52].  

Moldes: son los recipientes que darán forma a los testigos (probetas), que permitirán 

medir y cuantificar las propiedades del concreto, los moldes deben cumplir con las medidas 

que indica la norma, los cueles deben ser de un material que no reaccione químicamente con 

el cemento y los cuales deben estar exentos de fugas para evitar la pérdida de la lechada 

(cemento + puzolana + agua) 0 (cemento + agua), estos moldes serán cilíndricos los cuales 
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esta normalizado en le NTP 339.209, esta dimensiones  están descrita en la tabla XXI que se 

encuentra situada en los  anexos [53], [54]. 

Curado de las muestras: Las muestras una vez que hayan fraguado deben estar en 

un ambiente con una temperatura aproximada de 16°c a 27°c, después que haya fraguado 

se debe mantener constantemente hidratado en especial las  primeras 48 h y estas muestras 

deben estar en ambientes con una temperatura de 20°c a 26°c para su curado inicial, a la vez 

los especímenes se deben mantener sumergidos hasta los días que los mismos logren sen 

evaluados con los ensayos correspondientes , según lo normado  Para el curado se puede 

elegir distinto métodos ya sea con materiales que tengan la capacidad de retener líquidos o 

también por sumersión [55], [56]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Para elaborar la investigación se ha propuesto realizar y ejecutara un enfoque que 

permita tener datos cuantitativos, mismo que facilitan evaluar los objetivos de la misma es 

necesario realizar medicaciones, con magnitudes según el ensayo y la norma lo indique, así 

mismo para ejecutarlo satisfactoriamente es necesario hacer un proceso secuencial y con los 

instrumentos adecuados, mimos que también son normados. 

Tipo de investigación: la presente, según la forma de ejecución y métodos es de tipo 

aplicada porque el estudio está basado en procesos experimentales los cuales contienes 

datos cuantificables y medibles, para realizar la caracterización de las propiedades del 

concreto, se define de esta marera en el libro [57] denominado “Manual de términos en 

investigación científica, tecnológica y humanística”.  

Diseño de investigación: Al realizarse con procesos experimentales se puede 

evidencia por procesos cuasi experimental, mismo que realiza  procesos en su forma de 

ejecución para reemplazar y adición de cenizas en un porcentaje de 5%, 10% y 15% obtenido 

de la cascara del café para diseños de mezcla que evalúa resistencias de f´c:175kg/cm2, 

210kg/cm2 y 280kg/cm2, a fin de compararlo con el diseño base y elegir el porcentaje óptimo 

para incrementar la resistencia, que posteriormente se verificara en los testigos los cuales 

serán sometidos a esfuerzos de manera longitudinal y trasversal en relación a su eje, así 

como también se verificara las propiedades que caracterizan materiales que lo constituyen. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable 

Variable independiente 

puzolana de cascar de café 

Variable dependiente 

Diseño de Mezcla 175, 210, 280 kg/cm2 

Granulometría de los materiales 
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Propiedades mecánicas 

Propiedades físicas 
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Tabla I  

Operacionalización de la variable 

Variable de estudio 
Definición 

Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensión Indicadores Ítem Instrumento 
Valores 
Finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

Medición 

Variable 
Independiente 

1 

Materiales 
Constituyentes. 

Materiales 
necesarios para 

realizar los 
diseños de 

concreto con las 
adiciones de 

puzolana 
correspondiente 

[25]. 

Realizar los 
ensayos de los 
materiales que 
componen al 

diseño de mezcla 
los cuales deben 

cumplir con 
parámetros 

normativos para 
ser utilizados en 
nuestro diseño. 

Granulometría mm 

A 
Guía de 

Observación 
 

Resultados 
de 

Laboratorio 
VI La Razón 

Módulo de 
Fineza 

- 

Contenido de 
Humedad 

% 

Peso Unitario 
Suelto 

kg/m3 

Peso Unitario 
Compactado 

kg/m3 

Peso 
Específico  

g/cm3 

Absorción % 

Variable 
Independiente 

2 

Puzolana de 
cascar de café. 

Material empelado 
como adición para 

mejorar las 
características 

físicas y 
mecánicas del 

concreto en sus 
diferentes diseños 

de mezcla 175, 
210 y 280 kg/cm2 

[30]. 

Procesamiento de 
la cascará de café 

para obtener la 
puzolana que será 
la materia prima de 

aplicación como 
adición en los 

diseños de mezcla 
desarrollados en 

nuestra 
investigación. 

Temperatura °C 

B 
Guía de 

Observación 
 

Ficha 
Técnica 

VI La Razón 
Calidad - 

Variable 
Dependiente 

Diseño de 
Mezcla de 

concreto 175, 
210, 280 
kg/cm2. 

Diseños de 
mezcla elaborados 

a partir de la 
adición de 

puzolana en 
proporciones de 
5%, 10%, 15%, 

[28] 

Desarrollo de los 
diseños de mezcla 

planteados 
conforme a la 

normativa 
correspondiente 
actualizada, para 
cumplir con los 
parámetros de 

diseño. 

Dosificación 
en Peso 

kg 

C 
Guía de 

Observación 
 

Resultados 
de Diseño 

VD La Razón 

Dosificación 
en Volumen 

p3 

Resistencia a 
la 

Compresión, 
Tracción y 

Flexión. 

Kg/cm2  
Mpa 

Kg/cm2 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población: la selección para determinar la población que permite definir de manera 

adecuada para la investigación se realizará respetando los criterios normados segun la NTP, 

como (N.T.P 399.613, N.T.P 339.183, N.T.P 400.012, etc.) y el (ACI). Para su caracterización 

y elaboración de las muestras (probetas), que contienen la adición porcentual (5%, 10% y 

15% para resistencias de f´c:175kg/cm2, 210kg/cm2 y 280kg/cm2) de cenizas provenientes de 

la cascara de café. 

Muestra: Para fines de estudio la muestra estará sometida a diversos ensayos en los 

laboratorios, con el propósito de caracterizar adecuadamente las propiedades que brinda el 

concreto con añadidura de 5%, 10% y 15% de ceniza obtenida en el proceso de incineración 

que se realiza a la cascará proveniente del café, comparando con las propiedades del 

concreto base. Para la investigación que se llevó a cabo tuvo el propósito de buscar y 

determinar la cantidad porcentual de añadidura y sustitución de puzolana que procede de 

materiales vegetales como es la cascará de café, para así lograr un óptimo desempeño de la 

mezcla que buscan obtener resistencias solicitadas de (f´c:175kg/cm2, 210kg/cm2 y 

280kg/cm2). Para conseguir dichos resultados según lo establecido en este estudio se realizó 

324 (und) testigos cilíndricos con medidas de 0.15 m de diámetro con una altura de 0.3 m y 

108 viguetas con medidas de 0.15 m*0.15m*0.45m los cueles están debidamente normados, 

en la norma técnica peruana E.060  

Tabla II  

Especímenes a evaluar con muestras prismáticas 

ENSAYO DISEÑO 

DOSIFICACION PORCENTAJE EDADES 
PARCIAL VECES TOTAL 

kg/cm2 % dias dias dias 

RESIST. SOLICITADA ADICON PCC 7 14 28 und und und 

F
L

E
X

IO
N

 

D175 + PCC 0% 

175 

0 3 3 3 9 1 9 

D175 + PCC 5% 5 3 3 3 9 1 9 

D175 + PCC 10% 10 3 3 3 9 1 9 

D175 + PCC 15% 15 3 3 3 9 1 9 

D210 + PCC 0% 

210 

0 3 3 3 9 1 9 

D210 + PCC 5% 5 3 3 3 9 1 9 

D210 + PCC 10% 10 3 3 3 9 1 9 

D210 + PCC 15% 15 3 3 3 9 1 9 

D280 + PCC 0% 
280 

0 3 3 3 9 1 9 

D280 + PCC 5% 5 3 3 3 9 1 9 
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D280 + PCC 10% 10 3 3 3 9 1 9 

D280 + PCC 15% 15 3 3 3 9 1 9 

Total, de prismas (vigas)   108 und 

 
Tabla III  

Especímenes a evaluar con muestras cilíndricas 

ENSAYO DISEÑO 

DOSIFICACION PORCENTAJE EDADES 
PARCIAL VECES TOTAL 

kg/cm2 % dias dias dias 

RESIST. SOLICITADA ADICON CCC 7 14 28 und und und 

C
O

M
P

R
E

S
IO

N
 +

 T
R

A
C

C
IO

N
 +

 

M
O

D
U

L
O

 D
E

 E
L
A

S
T

IC
ID

A
D

 

D175 + CCC 0% 

175 

0 3 3 3 9 3 27 

D175 + CCC 5% 5 3 3 3 9 3 27 

D175 + CCC 10% 10 3 3 3 9 3 27 

D175 + CCC 15% 15 3 3 3 9 3 27 

D210 + CCC 0% 

210 

0 3 3 3 9 3 27 

D210 + CCC 5% 5 3 3 3 9 3 27 

D210 + CCC 10% 10 3 3 3 9 3 27 

D210 + CCC 15% 15 3 3 3 9 3 27 

D280 + CCC 0% 

280 

0 3 3 3 9 3 27 

D280 + CCC 5% 5 3 3 3 9 3 27 

D280 + CCC 10% 10 3 3 3 9 3 27 

D280 + CCC 15% 15 3 3 3 9 3 27 

Total de muestras cilíndricas   324 

 

Las muestras excluidas serán las no correspondientes al diseño de mezcla patrón y 

adiciones de puzolana de cascara vegetal como es el caso del café, también incluyen 

adiciones de otros materiales como puzolana que proviene de la caña u otro material   vegetal 

o diseño de mezcla con sustituciones a los agregados. 

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

Técnicas  

Observación: los seres humanos tienen la capacidad de observar y analizar las cosas 

que lo rodean, para luego cuantificar y describir las características internas y externas, en el 

método usado influye bastante la recolección de datos, la experiencia y su capacidad del 

observador, para el uso de este método se puede realizar con o sin equipo  y en casos con 

recursos mínimos, forma de operación es la abundante recolección de datos para luego hacer 

un estudio estadístico [58]. Los ensayos, así como las normas que los regulan se encuentran 

detallados en la Tabla XXII (ANEXOS). 

Valides y confiabilidad: Para el respaldo de validez y confiabilidad de datos, estos 

deben contar con orden de ejecución en donde hayan obtenido respuestas, para su 
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posteriormente repetición del proceso, en donde se busca la obtención de datos similares o 

iguales con una mínima diferencia en el resultado para dar un grado de confiabilidad. En este 

proceso los datos obtenidos para que las respuestas sean confiables debes semejarse, para 

dar como cierto dicha respuesta esta debe ser congruente con preguntas relacionada al tema. 

[59]  

Validez: Estos mismos están estarán validados por ingenieros especialistas 

relacionado al tema de investigación mismos que estarán anexados  

Confiabilidad: Estos mismos están estarán validados por el laboratorio para dichos 

resultados al tema de investigación mismos que estarán anexados 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

En la investigación con el fin de  manipular e interpretar de madera adecuada y concisa 

los datos fue importante la implementación de un  sistemas de codificación el cual está 

basado en números, letras, colores, con la finalidad de recopilar  todos los datos que se 

obtienen al realizar los ensayos , mismo que nos permiten tener un análisis claro de los 

resultados, así como también facilita la fácil representación de los mismos al momento de 

graficar su comportamiento según los parámetros evaluados, también ayudan a determinar 

las secuencia y los plazos que se debe contemplar para una adecuada ejecución de la 

investigación [60]. 

Diagrama de flujo
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Estudio de canteras: se hace vistas a las canteras más cercanas al lugar de 

investigación.  

Puzolana de cascara de café: se llevó a un horno para controlar las temperaturas de 

quemado, para luego ser molido. 

     

Fig. 1: (a) Quemado de la cascara de café, (b) Obtención de la puzolana             

Caracterización de los materiales 

Granulometría de áridos: realizado de la siguiente manera se selección de la 

muestra, para luego ser cuarteada, cogiendo en diagonal dos pates de la muestra, para luego 

ser llevada un horno a temperaturas de 110 ± 5 °c, por un periodo de 24 horas, luego se 

tamiza por los tamices con malla rectangular debidamente graduados y ordenados. 

- Árido fino 

       

Fig. 2: (a), (b), Granulometría del árido fino 

(a) (b) 

(a) (b) 
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 Árido grueso 

  

Fig. 3: (a), (b), Granulometría del árido grueso 

Peso unitario: se realizó de la siguiente manera para cuando suelto, se obtuvo el 

peso del recipiente, luego se le agrego el material sin compacta, para luego ser pesado, y 

para compactado se le lleno por capas donde cada una mire una tercera parte del molde, 

esta será pisonado con una barra cilíndrica lisa con punta parabólica, una vez llena y 

enrazada, se procede a pesar  

Pesos específico y absorción de los áridos 

Árido fino: se sumerge en agua la muestra por un plazo de 24 h, se seca la fracción 

a evaluar con ayuda del sol o con un artefacto, posteriormente se mide que cantidad 

porcentual de humedad de la muestra usando el cono y el pisón  mientras ve va llenando se 

va apisonando (25 golpes) una vez lleno se aparta el cómo y se toma lectura del 

desplazamiento vertical, de  ese mismo material se selecciona una muestra se pesa , para 

luego ser colocado en una fiola que contiene agua, una vez colocada la muestra en la fiola 

se empezó a agitar hasta quitarle el aire  atrapado, una vez que se evidencia que ya no queda 

aire atrapado, se procede a pesar, para luego ser colocado en ser colocado en un receptáculo 

y llevado al horno durante 24 h y tomas su peso final quitándole el peso del recipiente. 

(a) (b) 
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Fig. 4: (a), (b) Ensayo de contenido Pesos específico y absorción de los áridos 

Árido grueso: la muestra limpia se dejó sumergido por 24 horas, luego de ello  hacer 

un secado superficialmente de la muestra con una manta, para luego ser pesado en dicha 

condición (sin incluir el peso de la tara o pesando material más tara pero restando el peso de 

la misma), también se tomó el peso de la canastilla, donde se le añadió la muestra saturada 

superficialmente seca y fueron pesados ya sumergidos, para posteriormente volver a pesarlo 

sin tara para llevarlo al horno con temperaturas que van dese  de 110 °C hasta  105°C, y se 

registrara el peso seco del material (sin tara). 

    

Fig. 5: (a), (b), En sayo de contenido Pesos específico y absorción del agregado grueso 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Pesos específicos para el cemento y puzolana: para este ensayo se utilizó el 

querosene como disolvente, dentro de la fiola se colocó querosene y se le agrego el cemento 

ó puzolana, individuamente (se realizaron ensayos por separado), teniendo cuidado que no 

ensucien la garganta de la fiola, luego de ellos se le agito hasta quitarle el aire atrapado para 

luego tomar su peso. 

  

Fig. 6: (a) cemento, (b) PCC, Ensayo de peso específico a ambos materiales 

Peso unitario para la puzolana de cascara de café: se realizó de la siguiente 

manera para cuando suelto, se obtuvo el peso del recipiente, luego se le agrego el material 

sin compacta, para luego ser pesado, y para compactado se le lleno por capas con altura de 

la tercera parte del molde cada una, misma que será pisonado con una barra cilíndrica sin 

corrugaciones con punta parabólica, una vez llena y enrazada, se procede a pesar  

  

Fig. 7: (a) Suelto, (b) compactado, Peso unitario de la PCC 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Ensayos de concreto fresco, colocación y curado 

Asentamiento: para determinar este desplazamiento vertical se hace usando el cono 

de abrams, el cual de la mezcla se saca un muestreo para luego y colocando en el cono, por 

capas y chuseando 25 veces, con una varilla lisa, por cada capa hasta la altura de la misma, 

para luego ser enrasado, posteriormente procedo a evacuar el cono de abrams y en relación 

al mismo se mide su asentamiento, todo esto se realiza sobre una superficie lisas. 

 

Fig. 8: Medición de asentamiento insitu. 

Temperatura: se mide calor que genera la muestra con ayuda de un termómetro 

 

Fig. 9: Medición la temperatura en el concreto fresco 
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Contenido de aire: la cantidad a evaluar esta determinado por el receptáculo que lo 

contiene, mismo que contiene manómetro. 

 

Fig. 10: Cuantificar el aire existente en la mezcla 

Peso unitario: hacemos uso de en un contenedor de forma cilíndrica, del que se tomó 

su peso, el cual contiene capas de una altura equivale a un tercio del mismo y a cada capa 

se le varillo 25 veces con una barra cilíndrica lisa con punta parabólica, hasta que estuvo lleno 

y se enrazo, para luego ser pesado.  

 

Fig. 11:  Ensayo de peso unitario en el concreto fresco 
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Colocado, desencofra y curado: la muestras en recipientes cilindritos y 

rectangulares fueron elaborados para cada dosificación a evaluar, mismos que se vaciaron, 

desencofraron y curaron para sus posteriores ensayos. 

  

Fig. 12: (a), (b), Vaciado de mezcla en lo moldes          

 

Fig. 13: Vaciado de la mezcla 

 

Fig. 14: Desencofrado de la muestra 
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Fig. 15: (a) Cilíndricas, (b) Rectangulares, Curado de la muestra 

 

Ensayos a concreto endurecido 

Resistencia cilíndrica a la compresión: 

 

Fig. 16: Muestra después de haber sido sometido a cargas verticales 
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Fig. 17: Muestra después de haber sido sometido a cargas verticales 

Resistencia a la flexión 

 

Fig. 18 testigo después del ensayo a flexión 

Resistencia a la tracción 

Fig. 19:muestra después de haber sido sometida al ensayo de resistencia a la compresión 

Módulo de elasticidad 

 

Fig. 20: módulo de elasticidad 
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Fig. 21: muestra después de haber sido sometida al ensayo elasticidad 

2.6. Criterios éticos 

Cumpliendo con las normas de ética de la universidad se da fe que se cumple con lo 

establecido en los Art. 5 y Art. 6, mencionado por la Universidad Señor De Sipán, en su código 

de ética 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 1: Caracterización de los Constituyentes 

Agregado Fino 

Tabla IV 

 Granulometría 

Malla % % Retenido % Que Pasa GRADACIÓN 

Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado "C" 

3/8" 9.520 1.6 1.6 98.4 100 

Nº 4 4.750 5.1 6.8 93.2 95 - 100 

Nº 8 2.360 13.0 19.7 80.3 80 - 100 

Nº 16 1.180 20.2 40.0 60.0 50 - 85 

Nº 30 0.600 23.2 63.2 36.8 25 - 60 

Nº 50 0.300 16.5 79.7 20.3 10 - 30 

Nº 100 0.150 12.5 92.2 7.8 2 - 10 

         

MÓDULO DE FINEZA 3.03 

  

Fig. 22: Curva graduada del árido Fino 

La gradación para el árido fino que mejor se ajusta con los parámetros es de la 

cantera, estos parámetros están normados según NTP 400.037, donde se establece lo 

parámetros mínimos y máximos que esta debe cumplir para su adecuado comportamiento, 
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los parámetros se indican en la Tabla I, donde ambos  márgenes rojos graficados en la Fig. 

22, son los limites permisibles dejando en evidencia que el material seleccionado tiene una 

gradación granulométrica se ajusta a lo mencionado en tal norma, así mismo se determinó 

que la muestra evaluada tiene un módulo de fineza de 3.03. 

Tabla V  

Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado 

          Peso Unitario Suelto Húmedo 
(Kg/m3) 

1449.38 

Peso Unitario Suelto Seco 
(Kg/m3) 

1426.18 

Contenido de Humedad 
(%) 

1.63 

Peso Unitario Compactado Húmedo 
(Kg/m3) 

1622.12 

Peso Unitario Compactado Seco 
(Kg/m3) 

1596.16 

Contenido de Humedad 
(%) 

1.63 

 

Se determinó que hay una diferencia de 23.2 km/cm3, entre pesos unitarios seco y 

compactado, dejando un porcentaje de humedad de 1.63 %. 

Tabla VI  

Ensayo de Peso Específico y Absorción 

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3) 2.532 

2.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN % 1.243 

 

También se determinó que la relación que hay entres peso y volumen es de 2.532 

kg/cm3, con una capacidad absorbente de 1.243 %. 

 

 

 

 

 



 

47 

 

Agregado Grueso 

Tabla VII   

Granulometría 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° 
Tamiz 

Abertura 
(mm) 

% 
Retenido  

% Acumulados                
Retenido  

% Que pasa         
Acumulados 

HUSO 

56 

2" 50.00 0.0 0.0 100.0   

1 1/2" 38.00 0.0 0.0 100.0   100   

1" 25.00 0.0 0.0 100.0 90 - 100 

3/4" 19.00 18.0 18.0 82.0 40 - 85 

1/2" 12.70 54.2 72.2 27.8 10 - 40 

3/8" 9.52 16.0 88.2 11.8 0 - 15 

Nº4 4.75 11.2 99.4 0.6 0 - 5 

             

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 3/4" 

 

 

 

Fig. 23: Curva graduada del árido Grueso 
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La gradación para árido grueso que mejor se ajusta con los parámetros es de la 

cantera, estos parámetros están normados según NTP 400.037, donde se establece lo 

parámetros mínimos y máximos que esta debe cumplir para su adecuado comportamiento, 

los parámetros se indican en la Tabla II, donde ambos  márgenes rojos graficados en la Fig. 

22, son los limites permisibles dejando en evidencia que el material seleccionado tiene una 

gradación granulométrica se ajusta a lo mencionado en tal norma, así mismo se determinó 

que el material cuenta  con tamaño máximo  nominal de ¾”. 

Tabla VIII  

Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado 

Peso Unitario Suelto Humedo 
(Kg/m3) 

1412.70 

Peso Unitario Suelto Seco 
(Kg/m3) 

1400.87 

Contenido de Humedad 
(%) 

0.84 

Peso Unitario Compactado 
Humedo (Kg/m3) 

1573.61 

Peso Unitario Compactado Seco 
(Kg/m3) 

1560.43 

Contenido de Humedad 
(%) 

0.84 

 

Se determinó que hay una diferencia de 11.87 km/cm3, entre pesos unitarios seco y 

compactado, dejando un porcentaje de humedad de 0.84 %. 

Tabla IX  

Ensayo de Peso Específico y Absorción 

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3) 2.644 

2.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN % 1.241 

 

También se determinó que la relación que hay entres peso y volumen es de 2.644 

kg/cm3, con una capacidad absorbente de 1.241 %. 

Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 2: Diseños de Mezcla con adición del 5%, 

10%, 15% para diseños de F´c 175, 210, 280 Kg/cm2 
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Fig. 24: Dosificación en Peso – para diseños de 175, 210, 280 kg/cm2 y Adiciones 

Nota: Parra el diseño de mezclase se siguieron lo establecido en la norma E.60, 

dejando como resultado los valores de la Fig.24, las cuales muestran que a medida que se 

va incrementado el uso de la puzolana de cáscara de café, el contenido de cemento va 

disminuyendo, pero los agregados se mantienen. 

Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 3: evaluar las propiedades del diseño de 

mezcla 

Propiedades físicas y mecánicas del concreto  

Contenido de aire  

 

Fig. 25: Contenido de aire atrapado para las combinaciones solicitadas 

 

Patrón 5% 10% 15% Patrón 5% 10% 15% Patrón 5% 10% 15%

f´c 175 (kg/cm²) f´c 210 (kg/cm²) f´c 280 (kg/cm²)

Cemento 343 324.9 306.8 288.7 370 351.9 333.8 315.7 438 421.3 404.6 387.9

Agregado Fino 887 887 887 887 852 852 852 852 824 824 824 852

Agregado Grueso 878 878 878 878 886 886 886 886 857 857 857 886

Agua 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254

Puzolana 0 18.1 36.2 54.3 0 18.1 36.2 54.3 0 16.7 33.4 50.1
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Nota: Contenido de aire para los diseños patrón y diseños con adición, con 

resistencias solicitadas de 175, 210 y 280 kg/cm2 y añadidura de PCC en porcentajes de 5, 

10 y 15%. 

Peso unitario  

 

Fig. 26: Peso Unitario para las combinaciones solicitadas 

Nota: se realiza el análisis de los gráficos dejando como evidencia que a más 

incremento de puzolana el peso unitario disminuye. 

 

Asentamiento  

 

Fig. 27: Evaluación del slump para las combinaciones solicitadas 

Nota: se evaluó el desplazamiento vertical del concreto en su estado fresco con ayuda 

f´c 175 (kg/cm²) f´c 210 (kg/cm²) f´c 280 (kg/cm²)

DENSIDAD (Kg/m3)

PUZ-5% 2339 2355 2362

PUZ-10% 2329 2350 2352

PUZ-15% 2321 2332 2343
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del cono de abrams, dejando en evidencia que a más añadidura de puzolana el asentamiento 

se disminuye. 

Temperatura  

  

Fig. 28: Evaluación de temperatura para las combinaciones solicitadas 

Nota: se evaluó el comportamiento de la temperatura en los especímenes elaborados 

para cada una de las combinaciones se evidencia que a más incremento puzolana vegetal 

de cáscara de café la temperatura asciende. 

Resistencia a la compresión  

Tabla X 

 Resistencia a la Compresión – diseño175kg/cm2 + % pcc 

Muestra 

IDENTIFICACIÓN 

0% 5% 10% 15% 

  f'c  f'c  f'c  f'c  

Nº (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) 

1 Testigo 1  - 7 dias 124 136 143 161 
2 Testigo 2 -  7 dias 144 149 152 166 
3 Testigo 3 -  7 dias 149 163 167 175 
4 Testigo 4 -14 dias 163 169 172 184 
5 Testigo 5 -14 dias 163 171 178 191 
6 Testigo 6 -14 dias 163 187 189 196 
7 Testigo 7- 28 dias 176 193 195 198 
8 Testigo 8 -28 dias 179 194 197 200 
9 Testigo 9 -28 dias 177 195 200 202 

f´c 175 (kg/cm²) f´c 210 (kg/cm²) f´c 280 (kg/cm²)

Temperatura (C°)

PUZ-5% 26.1 25.8 28

PUZ-10% 27.5 27.2 29.5

PUZ-15% 28.2 28.1 29.7
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Tabla XI  

Resistencia a la Compresión – diseño 210kg/cm2 + % pcc 

Muestra 

IDENTIFICACIÓN 

0% 5% 10% 15% 

  f'c  f'c  f'c  f'c  

Nº (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) 

1 Testigo 1  - 7 dias 161 169 171 179 
2 Testigo 2 -  7 dias 166 173 180 185 
3 Testigo 3 -  7 dias 172 176 179 188 
4 Testigo 4 -  14 dias 178 185 190 194 
5 Testigo 5 -  14 dias 185 192 195 201 
6 Testigo 6 -  14 dias 194 199 204 214 
7 Testigo 7 -  28 dias 210 217 222 228 
8 Testigo 8 -  28 dias 214 216 231 234 

9 Testigo 9 -  28 dias 218 224 229 239 

 

Tabla XII  

Resistencia a la Compresión – diseño 280 kg/cm2 + % pcc 

Muestra 

IDENTIFICACIÓN 

0% 5% 10% 15% 

  f'c  f'c  f'c  f'c  

Nº (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) 

1 Testigo 1  - 7 dias 229 238 254 258 
2 Testigo 2 -  7 dias 241 248 258 264 
3 Testigo 3 -  7 dias 245 253 260 266 
4 Testigo 4 -  14 dias 256 263 269 277 
5 Testigo 5 -  14 dias 261 268 275 283 
6 Testigo 6 -  14 dias 269 272 285 293 
7 Testigo 7 -  28 dias 281 286 290 299 
8 Testigo 8 -  28 dias 285 290 293 298 

9 Testigo 9 -  28 dias 289 295 298 303 

 

Los ensayos elaborados para determinar la capacidad que soporta cuando los 

especímenes esta sometidos a esfuerzos verticales en dirección de su eje más largo para los 

diseños de 175, 210 y 282 Kg/cm2, con sus respectivas adiciones como se muestra en las 

tables XXI, XXII Y XXII, quedo demostrado que el incremento de la puzolana, mejora e iguala 

la resistencia del diseño base. 
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Resistencia a la tracción 

Tabla XIII 

Resistencia a la Tracción - Diseño 175kg/cm2 

Muestra 

Identificación 

0% 5% 10% 15% 

  f'c  f'c  f'c  f'c  

Nº (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) 

1 Promedio 1 - D.M 175  1.62 1.6 1.73 1.89 
2 Promedio 2 - D.M 175 1.78 1.75 1.81 1.95 
3 Promedio 3 - D.M 175 2.02 1.97 2.03 2.12 

 

Tabla XIV  

Resistencia a la Tracción - Diseño 210 kg/cm2 

Muestra 

Identificación 

0% 5% 10% 15% 

  f'c  f'c  f'c  f'c  

Nº (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) 

1 Promedio 1 - D.M 210 1.96 1.85 1.73 1.62 
2 Promedio 2 - D.M 210 2.12 1.99 1.81 1.7 

3 Promedio 3 - D.M 210 2.36 2.22 2.04 1.87 

 

Tabla XV  

Resistencia a la Tracción - Diseño 280 kg/cm2 

Muestra 

Identificación 

0% 5% 10% 15% 

  f'c  f'c  f'c  f'c  

Nº (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) 

1 Promedio 1 - D.M 280 2.3 2.39 2.43 2.51 
2 Promedio 2 - D.M 280 2.54 2.59 2.76 2.67 

3 Promedio 3 - D.M 280 2.7 2.72 2.77 2.81 

Para la muestra que corresponde al diseño de 210 kg/cm2, se demostró que, a más 

puzolana de cáscara de café, aumenta la resistencia a la tracción, como se expresa en la 

tabla XIII, XIV y XV. 
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Resistencia a la flexión 

Tabla XVI  

Resistencia a la Flexión - Diseño 175 kg/cm2 

Muestra 

Identificación 

0% 5% 10% 15% 

  f'c  f'c  f'c  f'c  

Nº (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) 

1 Testigo 1  - 7 dias 30 29 35 32 

2 Testigo 2 -  7 dias 27 32 37 39 

3 Testigo 3 -  7 dias 28 31 36 32 

4 Testigo 4 -  14 dias 32 31 39 35 

5 Testigo 5 -  14 dias 31 35 39 38 

6 Testigo 6 -  14 dias 31 34 38 36 

7 Testigo 7 -  28 dias 33 37 36 36 

8 Testigo 8 -  28 dias 35 36 39 38 

9 Testigo 9 -  28 dias 34 36 37 36 

 

Tabla XVII  

Resistencia a la Flexión - Diseño 210 kg/cm2 

Muestra 

Identificación 

0% 5% 10% 15% 

  f'c  f'c  f'c  f'c  

Nº (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) 

1 Testigo 1  - 7 dias 36 32 30 25 
2 Testigo 2 -  7 dias 35 37 31 32 
3 Testigo 3 -  7 dias 35 33 30 26 
4 Testigo 4 -  14 dias 37 34 34 28 
5 Testigo 5 -  14 dias 36 38 31 31 
6 Testigo 6 -  14 dias 37 36 32 29 
7 Testigo 7 -  28 dias 38 39 30 29 
8 Testigo 8 -  28 dias 43 37 35 32 

9 Testigo 9 -  28 dias 41 37 34 31 

 

Tabla XVIII  

Resistencia a la Flexión - Diseño 280 kg/cm2 

Muestra 

Identificación 

0% 5% 10% 15% 

  f'c  f'c  f'c  f'c  

Nº (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) 

1 Testigo 1  - 7 dias 43 43 36 34 
2 Testigo 2 -  7 dias 42 40 40 37 
3 Testigo 3 -  7 dias 42 41 38 35 
4 Testigo 4 -  14 dias 45 45 41 38 
5 Testigo 5 -  14 dias 45 44 41 39 
6 Testigo 6 -  14 dias 45 44 41 38 
7 Testigo 7 -  28 dias 49 47 43 40 
8 Testigo 8 -  28 dias 47 50 44 42 

9 Testigo 9 -  28 dias 48 48 44 41 

Para el diseño de 280 kg/cm2, en su ensayo de resistencia a la flexión se queda 
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demostrado que la adición que mejor características le aporta es de 5%, como se evidencia 

en tablas XVII, XVII y XVIII. 

Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 4: Evaluación de Las Resistencias 

Obtenidas para Resistencias de F´c 175, 210, 280 Kg/cm2. 

Resultados de Resistencia a Compresión 

 

Fig. 29: cuadro comparativo de esfuerzos a la compresión para el D.M 175 kg/cm2, para 

diseño base y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana 

obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia superando la resistencia 

a los 28 dias para la cual fue diseñada, de la resistencia solicitada. 

 

Fig. 30: cuadro comparativo de esfuerzos a la compresión para D.M 210 kg/cm2, para 

80

100

120

140

160

180

200

220

F
´C

 (
k

g
/c

m
2
)

Tiempo (Dias)

DM 5% PUZ

DM 10% PUZ

DM 15% PUZ

DM. Patron

7                            14                               28

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

F
´C

 (
k

g
/c

m
2
)

Tiempo (Dias)

DM 5% PUZ

DM 10% PUZ

DM 15% PUZ

DM. Patron

7                            14                               28



 

56 

 

diseño base y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana 

obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia superando la resistencia 

a los 28 dias para la cual fue diseñada, de la resistencia solicitada de 210 kg/cm2. 

 

Fig. 31: cuadro comparativo de esfuerzos a la compresión para D.M 280 kg/cm2, para 

diseño nase y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana 

obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia superando la resistencia 

a los 28 dias para la cual fue diseñada, de la resistencia solicitada de 280 kg/cm2. 

Comparativa de Resistencia a la Tracción 

 

Fig. 32: cuadro comparativo de esfuerzos a tracción para D.M 175 kg/cm2, para diseño 

patrón y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 días respectivamente. 
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Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana 

obtenido de la cascara de café, mejora las características iniciales. 

 

Fig. 33: cuadro comparativo de esfuerzos a tracción para D.M 210 kg/cm2, para diseño 

patrón y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana 

obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia a los esfuerzos 

sometidos en el ensayo de tracción hasta los 28 días, pero se debe tener en cuenta el uso 

excesivo pasado el 15%, del diseño de 210 kg/cm2. 

 

Fig. 34: cuadro comparativo de esfuerzos a tracción para D.M 280 kg/cm2, para diseño 

patrón y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana 

obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia a la tracción a los 28 

días, pero se debe tener en cuenta el uso excesivo pasado el 15%, del D.M de 280 kg/cm2. 
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comparativo de Resistencia a la Flexión 

 

Fig. 35: cuadro comparativo de esfuerzos a flexion para D.M 175 kg/cm2, para diseño 

patrón y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana 

obtenido de la cascara de café, mejora las características del diseño base. 

 

Fig. 36: cuadro comparativo de esfuerzos a flexion para D.M 210 kg/cm2, para diseño 

patrón y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana 
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días, comenzando a disminuir mientras mayor sea el porcentaje agregado del diseño de 210 

kg/cm2. 

 

Fig. 37: cuadro comparativo de esfuerzos a flexion para D.M 280 kg/cm2, para diseño 

patrón y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Nota: En la imagen 11 se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de 

Puzolana obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia a la flexión 

hasta los 28 días, comenzando a disminuir mientras mayor sea el porcentaje agregado. 

3.2. Discusión  

En la elaboración de los ensayos realizados para el diseño propuesto contempla la 

caracterización de los componentes, de forma individual, los cuales tienen una gran 

importancia para determinar la calidad de materiales empleados en nuestros diseños 

proyectados, en el mismo sentido [15], el hacer un estudio a los constituyentes de la mezcla  

brindan un panorama de lo que estas investigando y en el lugar que lo estas realizando, 

logrando demostrar en esta investigación, que los materiales empleados en cada zona son 

diferentes y tienen variable comportamiento, es por ello que se realizaron los ensayos 

necesarios para tener la información adecuada de los materiales empleados y cumplen con 

los parámetros solicitados. 

De los diseños realizados se logró obtener que  para la resistencia solicitada en el 

diseño de 175 kg/cm2, el que tuvo mejor comportamiento fue el diseño con adición del 10% 
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de Puzolana obtenido de la cascara de café, así mismo para 210 kg/cm2 según diseño, se 

logró determinar la añadidura de pcc del 10% fue la más optima y tuvo mejor comportamiento 

al momento de la ruptura, por otra parte para 280 kg/cm2 según lo solicitado en el diseño el 

mejor comportamiento y resultados obtenidos fue del diseño con el 15% de puzolana 

adicionada, demostrando lo que la puzolana obtenida de la cascara de café beneficia a los 

diseños siempre y cuando se realice una adecuada clasificación de materiales y se considere 

el porcentaje adecuado, en ese sentido [13] también obtuvo resultados positivos, donde 

experimento en las mismas proporciones de pero con otra finalidad aplicada en concretos 

autocompactantes, por otro lado [11] logro obtener resultados positivos al aplicarlo como 

sustitución del cemento, y también experimentado en conjunto con otras adicciones.   

Dentro de las propiedades básicas de un concreto se han podido determinar que las 

propiedades que ofrece un concreto con adición ofrece mayor  resistencia a fuerzas de 

compresión por tal motivo la adición de PCC mejora las características en todos los diseños 

realizados, dentro de los cuales se pueden ver que progresivamente a la adición de puzolana 

obtenida de cascara de café, un concreto tradicional logra resistencias mayores a las de 

diseño, pero su dispersión es mucho mayor, en cuanto a la resistencia a la tracción también 

se logró obtener resultados positivos, pero en el diseño de 210kg/cm2 se obtuvieron 

resultados por debajo de los que logro el diseño de mezcla patrón, pero siempre se logró 

resultados beneficiosos, la resistencia a la flexión también de forma paulatina y llega 

momentos que se obtiene resultados igual o parecidos a los del diseño patrón, pero siempre 

se lograron mejoras para los diseños realizados, de la misma forma que fueron empleados 

en otras investigaciones como en las reparaciones viales in situ logrando resultados positivos 

[12], así mismo fue demostrado sen los resultados obtenidos en [18], los cuales realizaron 

una revisión literaria de investigaciones y casos prácticos realizados y lograron resultados 

adecuados. 
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Los resultados obtenidos en todos los ensayos realizados permiten determinar de 

manera clara y concisa que la resistencia máxima obtenida por cada diseño   son las 

siguientes: 202 kg/cm2 para lo solicitado en el diseño 175 kg/cm2 + 5% PCC, en tanto para 

210 kg/cm2 + 15% PCC, se logró alcanzar una resistencia de 239kg/cm2, finalmente la 

resistencia más alta alcanzada fue para 280 kg/cm2 + 15% PCC, logrando una resistencia de 

306kg/cm2 a los 28 días, alcanzando resistencias parecidas en hormigones [10], obteniendo 

resistencias beneficiosas. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Al realizar la investigación se procedió a hacer ensayo a los constituyentes de la mezcla 

que serán empleados para cada una de la propuesta realizadas en los diseño, donde se 

obtuvo la calidad y cantidad de material a ser empleada en nuestros diseños proyectados ya 

sea para los diseños base o con añadidura, los resultados obtenidos de cada ensayo de 

laboratorio fueron analizados y verificados su cumplimiento de acuerdo a la normativa 

correspondiente que establece los parámetros mínimos y máximo, los cuales cumplieron 

adecuadamente. 

     Se pudo determinar el diseño de mezcla para una resistencia de 175 kg/cm2, donde 

se consideró el diseño optimo, al diseño de 175 kg/cm2 + 15% PCC, en tanto para 210 kg/cm2, 

se obtuvo el diseño optimo al diseño de 210 kg/cm2 + 15% PCC, por otro lado, el diseño de 

280 kg/cm2, logro la resistencia más alta y tuvo el mejor comportamiento por lo cual se 

determinó como el diseño optimo al diseño de 280 kg/cm2 + 15%PCC, dejando en evidencia 

que la puzolana aporta características positivas al diseño base, mismo que tendrá mejor 

comportamiento al momento de realizarlo. 

     Se logro determinar que las propiedades del concreto como la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión lograron mejoras con la adición en la proporción adecuada de 

puzolana obtenida de la cascara de café, las resistencias se incrementaban conforme iban 

aumentando el porcentaje de adición, así mismo se obtuvo menor dispersión entre 

especímenes lo cual es ideal. 

     Se logro determinar los diseños óptimos, con resistencias altas lo cual nos 

demuestra el buen comportamiento del material adicionado, logrando resistencias máximas 

de 202 kg/cm2, que le corresponde al diseño de 175 kg/cm2 + 5%PCC, mientras que para  de 

210 kg/cm2 + 15% PCC, logró suportar esfuerzos hasta de 239 kg/cm2, por otra parte para 
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280 kg/cm2 + 15% de puzolana obtenido de cascara de café, logro soportar esfuerzos 

verticales hasta de 306 kg/cm2 a los 28 días la cual fue la más alta de todos los diseños, 

dejando evidencia que favorece a las propiedades base del concreto, dando cabida a la 

utilización de dicho material como alternativa para incrementar las características del concreto 

convencional. 

4.2. Recomendaciones 

Para evaluar, determinar y analizar las propiedades que aporta cada uno de los 

constituyentes es necesario tener como referencia los pasos según lo establecen las normas, 

ya que estos determinan los valores máximos y mínimos que debe cumplir cada una de las 

propiedades que son evaluadas y así poder caracterizarlo de manera correcta. 

Para definir las proporciones adecuadas que va a necesitar cada uno de los diseños de 

mezcla se debe tener en cuenta la composición que ofrece cada constituyente, a su vez 

también es recomendable que los porcentajes de adición estén más cercanos entre sí, para 

ver el inicio del punto de variación y determinar de forma oportuna que tratamiento se le debe 

dar cuando supera lo permisible. 

al momento de la elaboración del concreto se debe tener en cuidado con las 

proporciones ya que un mal procedimiento, conlleva a un mal control de calidad mismo que 

no permite que se evalué de forma adecuada los especímenes, y se obtenga una lectura 

equivocada de los resultados, a su vez se recomienda que los instrumentos de medición estén 

funcionando en condiciones óptimas, puesto que esto garantizas que los estándares de 

calidad se cumplan sen lo normado. 

Para las evaluaciones los especímenes estos deben cumplir con las dimensiones 

normadas, puesto que los instrumentos de medición están calibrados para realizar lectura en 

función a los parámetros establecidos, estos mismo deben tener un proceso de curado para 

que la des hidratación del mismo no reduzca sus propiedades a su vez también deben estar 
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debidamente catalogados, para que el control de cada ensayo se realice como lo establece 

las normas. 
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ANEXO 1:   TABLAS  

Tabla XIX  

Tamiz y % que pasa, para Granulométrica Agregado -Fino 

tamiz 
% en peso del material que pasa en el 

tamiz 

3/8" 100 

#4 95 a 100 

#8 80 a 100 

#16 50 a 80 

#30 25 a 60 

#50 5 a 30 (AASHTO 10 a 30) 

#100 0 a 10 (AASHTO 2 a 10) 

NOTA:  la información fue extraída de [27] 

Tabla XX   

Requisitos granulométricos del agregado grueso  

T
a

m
a

ñ
o
 n

u
m

é
ri
c
o

 

Tamaño nominal 
(mallas con 

abertura 
cuadrada) 

 Porcentaje de masa que pasa cada malla (para mallas con aberturas cuadradas) 

1    
00 

90 75 63 50 37.5 25 19 12.5 9.5 4.75 2 1.18 300 
 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm un  

4" 3 1/2" 3" 2 1/2" 2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº 8 
Nº 
16 

Nº 
5O 

 

1 

90 mm a 37.5 mm               
(3 1/2"' a 11/2") 

100
% 

90% a 
100% 

--- 
25% a 
60% 

--- 
0 % a 
15% 

--- 
0% a 
5% 

--- --- --- --- --- ---  

2 

63 mm a 37.5 mm          
(2 1/2' a 1 1/2") -- --- 100% 

90% a 
100% 

35% a 
70% 

0 % a 
15% 

--- 
0% a 
5% 

--- --- --- --- --- ---  

3 

50 mm a 25 mm               
(2" a 1") --- --- --- 100% 

90% a 
100% 

35% a 
70% 

0 % a 
15% 

--- 
0 % a 
5% 

--- --- --- --- ---  

357 

50 m m a 4.75 mm            
(2" a Nº 4) --- --- --- 100% 

95% a 
100% 

--- 
35% a 
70% 

-·-- 
10% a 
30% 

--- 
0% a 
5% 

--- --- ---  

4 

37.5 mm a 19 mm 
(1 1/2"' a 3/4") --- --- --- --- 100% 

90% a 
100% 

20% a 
55% 

0% a 
15% 

--- 
0 5a 
5% 

-·-- --- -- ---  

467 

37.5 mm a 4.75 
mm        (1 1/2" a 

Nº 4) 
--- --- --- --- 100% 

95% a 
100% 

--- 
35% a 
70% 

--- 
10% a 
30% 

0% a 
5% 

--- --- ---  

5 

25 mm a 12.5 mm 
(1" a 1/2") --- --- --- --- --- 100% 

90% a 
100% 

20% a 
55% 

0 % a 
10% 

0 % a 
5% 

--- --- --- ---  

56 

25 mm a 9.5 mm           
(1" a 3/8") --- --- --- --- --- 100% 

90% a 
100% 

40% a 
85% 

10 % 
a 40% 

0% a 
15% 

0% a 
5% 

--- --- ---  

57 

25 mm a 4.75 mm              
(1" a Nº 4) --- --- --- --- --- 100% 

95% a 
100% 

--- 
25% a 
60% 

--- 
0% a 
10% 

0% a 
5% 

--- ---  

6 

19 mm a 9.5 mm          
(3/4" a 3/8") --- --- --- --- --- --- 100% 

90% a 
100% 

20% a 
55% 

0% a 
15% 

0% a 
5% 

--- --·- ---  

67 

19 mm a 4.75 mm           
(3/4" a Nº 4) --- --- --- --- -- --- 100% 

90% a 
100% 

--- 
20% a 
55% 

0 %a 
10% 

0% a 
5% 

--- ---  

7 

12.5 mm a 4.75 
mm            ( 1/2" a 

Nº 4) 
--- --- --- --- --·- --- --- 100% 

90% a 
100% 

40% a 
70% 

0% a 
15% 

0% a 
5% 

--- ---  
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8 

9.5 mm a 2.36 
m111 (3/8" a Nº 8) --- --- --- --- --- --- --- --- 100% 

85% a 
100% 

10% a 
30% 

0% a 
10% 

0% a 
5% 

---  

89 

9.5 mm a 1.18 mm        
(3/8" a Nº 16) --- --- --- --- --·- --- --- --- 100% 

90% a 
100% 

20% a 
55% 

5% a 
30% 

0% a 
10% 

0% 
a 

5% 

 

9<•
l 

4.74 mm a 1.18 
mm       (Nº 4 a Nº 

16) 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- 100% 

85% a 
100% 

10% 
a 

40% 

0% a 
10% 

0% 
a 

5% 

 

NOTA:  la información fue extraída de [27] 

Tabla XXI   
Moldeo De Especímenes Por Apisonado. Requisitos  

 

Tipo de espécimen 
y tamaño 

Número de capas de igual 
altura 

Número de golpes por 
capa 

cilindros: diámetro, 
mm 

  

100  2 25 
150 3 25 
225 4 50 

Vigas: ancho, mm 
  

150 a 200 2 Véase 10.3 
> 200 3 ó más de igual altura, sin 

exceder 150 mm 
Véase 10.4 

NOTA:  la información fue extraída de [54]. 

Tabla XXII  

Ensayos y normas empleadas en la investigación 

ENSAYO NTP ASTM 

granulometría 400.012 C33 

Peso Específico 400.021 y 400.022 C188 

Peso específico del agregado grueso 400.021 C127 

Peso específico del agregado fino 400.022 C128 

Peso Unitario de los agregados 400.017 C29 

Porcentaje de humedad de los agregados 339.185 D2216 

Contenido de aire 339.08 C231 

Asentamiento 339.035 C143 

Peso Unitario del concreto en estado fresco 339.046 C138 

Resistencia a la compresión 339.034 C39 

Módulo de elasticidad E.060 y 339.034 C469 

Resistencia a la tracción 339.084 496 

Resistencia a la flexión 339.079:2012 C78 

Diseño de mezcla E.060 C94/C94M 

Curado del concreto endurecido 339.033 C31-03 

Nota: las normas mencionadas en la tabla son las usadas para la ejecución de 

los ensayos aplicando las normas establecidas 
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ANEXO 2: FOMULAS 

Fórmula 1. 

Módulo de fineza del agregado. 

𝑀. 𝐹 =
∑ % 𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚 (11/2", 3/4", 3/8", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100)

100
 

Nota: se expresa en formula lo que textualmente el autor menciono [28].   

Fórmula 2. 

Contenido humedad del agregado. [44] 

𝑤 =
𝑃ℎ − 𝑃𝑠

𝑃𝑠
 𝑋100 

Donde:  

- w: Contenido de humedad (%) 

- 𝑃ℎ: Peso de agregado húmedo (g) 

- 𝑃𝑠: Peso de agregado seco (g) 

Fórmula 3.  

Porcentaje de absorción del agregado. [44] 

% 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =
𝑴𝒔𝒔𝒔−𝑴𝒔𝒆𝒄𝒂

𝑴𝒔𝒆𝒄𝒂
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde:  

- % Absorción: Porcentaje de absorción (%) 

- Msss: Masa saturada superficialmente seca (g) 

- Mseca: Masa seca en el horno (g) 
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ANEXO 3: ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 
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ANEXO 4: RESULTADOS 
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