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RESUMEN 

Se utilizó ceniza de cascarilla de café (CCC) como adición en la elaboración del concreto, 

teniendo como objetivo determinar su influencia en la trabajabilidad y resistencia a 

compresión del concreto. Se obtuvo la caracterización físico-química de la CCC y las 

características físicas de los agregados (arena y piedra chancada) a través de ensayos 

normalizados, permitiendo obtener un diseño de mezcla patrón f´c = 280 Kg/cm
2
, a partir 

del cual se realizó la corrección por incorporación de CCC en 1%, 2%, 4% y 8% en 

relación al peso del cemento. Se elaboró concreto y se hicieron ensayos en concreto 

fresco y endurecido, teniendo como resultados que el slump y peso unitario disminuyen a 

medida que aumenta la adición de CCC; la temperatura y contenido de aire se 

incrementan a mayor porcentaje de CCC. La resistencia a compresión del concreto se 

incrementa respecto a la muestra patrón al adicionar 1% y 2% de CCC. 

Palabras clave: concreto, slump, resistencia a compresión, ceniza de cascarilla de café. 
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ABSTRACT 

Coffee husk ash (CCC) was used as an additive in the preparation of concrete, with the 

objective of determining its influence on the workability and resistance to compression. 

The physical-chemical characterization of the CCC and the physical characteristics of the 

aggregates (sand and shard) were obtained through standardized tests, allowing to obtain 

a standard mix pattern f´c = 280 Kg / cm2 and from which, corrections were made 

through incorporation of CCC in 1%, 2%, 4% and 8% in relation to the weight of the 

cement. Concrete was developed and tested in fresh and hardened, resulting in slump and 

unit-weight decrease to as the CCC addition increases. The temperature and air content 

increases to a higher percentage of CCC as the resistance to compression increases with 

respect to the standard sample by adding 1% and 2% of CCC. 

Keywords: concrete, slump, compressive strength, coffee husk ash (CCC). 
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I. INTRODUCCIÓN  

En los últimos años la producción de cemento ha incrementado (FICEM, 2018), debido a 

que es utilizado como material para la elaboración de concreto en diversas obras de 

ingeniería; para poder usar el concreto como material de construcción, debe tener 

trabajabilidad en estado fresco y resistencia a compresión en estado endurecido lo que 

genera un interés de proponer nuevas alternativas que permitan mejorar dichas 

propiedades. 

Se ha realizado investigaciones  como la de (Camacho Hoyos & Guerrero González, 2017) 

en Bogotá Colombia sobre “obtención de sílice a partir de bagazo de cebada para la 

aplicación en concreto convencional” y la investigación realizada por (Huaroc Palacios, 

2017) que evaluó cuál es el óptimo porcentaje de adición de micro sílice obtenida a partir 

de la ceniza de cascarilla de arroz aplicado en el concreto en estado fresco y endurecido. 

Obteniendo mejora de las propiedades de trabajabilidad y resistencia a compresión. 

Es por ello que surge la posibilidad de utilizar la ceniza de cascarilla de café como adición  

en la dosificación del concreto, pues se estima que ésta contiene calcio y silicato, 

sustancias capaces de  mejorar las propiedades de trabajabilidad y resistencia a compresión  

(Rodriguez Soberón, 2017). 

Esta ceniza lo podemos encontrar en gran cantidad y como material de desecho en la 

ladrillera GREQ en la provincia de Jaén; ya que ésta utiliza la cascarilla de café como 

combustible para la calcinación de ladrillos. 

El desarrollo experimental comprendió un diseño y elaboración de mezclas para un 

concreto f´c = 280 Kg/cm2, y a partir de este se varió los porcentajes de adición de CCC en 

1%, 2%, 4% y 8% en relación al peso del cemento, los mismos que fueron ensayados y 

analizados tanto en estado fresco y endurecido; verificando, a través del procesamiento de 

los datos obtenidos, si se producen diferencias significativas. 
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II. OBJETIVOS 

2.1. General. 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de cascarilla de café (CCC) en el concreto 

f´c = 280 Kg/cm
2
 para mejorar las propiedades de trabajabilidad y resistencia a 

compresión. 

2.2. Específicos. 

Realizar el estudio de los agregados (arena y piedra chancada) para determinar sus 

características físicas: contenido de humedad, granulometría, peso específico, absorción, 

peso unitario y módulo de fineza. 

Diseñar una mezcla patrón para f´c = 280 Kg/cm
2
 y a partir de ésta variar el porcentaje de 

adición de ceniza de cascarilla de café (CCC) en 1%, 2%, 4% y 8% en relación al peso del 

cemento. 

Elaborar concreto en base a la dosificación determinada y realizar ensayos en estado fresco 

como slump, contenido de aire, peso unitario y temperatura.  

Realizar ensayos en concreto endurecido de resistencia a compresión y peso unitario. 

Analizar cuál es el porcentaje óptimo de ceniza de cascarilla de café (CCC) adicionada al 

concreto que presenta mejor trabajabilidad y resistencia a compresión. 
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III. MATERIAL Y MÉTODOS 

Materiales: 

Agregados (arena gruesa y piedra chancada), ceniza de la cascarilla de café (CCC), 

cemento y agua potable. 

Métodos: 

Estudio químico de la ceniza de cascarilla de café, determinación de las características 

físicas de los agregados (ensayos estandarizados); luego proceder al diseño de la mezcla 

patrón, hacer la corrección de la mezcla patrón por adición de CCC en cantidades de 1%, 

2%, 4% y 8% del peso de cemento, elaborar concreto fresco realizando ensayos de slump, 

peso unitario, contenido de aire, temperatura y fabricación de los especímenes de concreto 

(testigos), curado de los especímenes elaborados y prueba de los especímenes a 

compresión a los 7, 14 y 28 días; en cada ítem se describen tanto los materiales, equipo y 

metodología (método de experimentación y procedimiento); obtener los datos necesarios 

para el procesamiento de resultados. 

Variables 

Variable Dependiente X 

X1: Resistencia a la compresión  

X2: Trabajabilidad  

Variable Independiente Y 

Y1: ceniza de cascarilla de café (CCC) 



   4 

 

3.1. Diseño de investigación. 

Es una investigación cuantitativa, experimental, comparativa y aplicada. 

3.2. Instrumentos de recolección de datos. 

Para hacer la recolección de datos se utilizaron formatos de acuerdo al tipo de ensayo a 

realizar y siguiendo los procedimientos de norma correspondiente. 

Extracción de muestras: (NTP 400.010 AGREGADOS). Extracción y preparación de las 

muestras. 

Análisis Granulométrico: (NTP 400.012 AGREGADOS). Análisis granulométrico del 

agregado fino, grueso y global. 

Peso Específico y Porcentaje de Absorción: (NTP 400.022 AGREGADOS). Método de 

ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso específico) y absorción del 

agregado fino. 

Peso Unitario Suelto y Varillado: (NTP 400.017 AGREGADOS). Método de ensayo para 

determinar el peso unitario del agregado. 

Contenido de humedad: (NTP 339.185 AGREGADOS). Método de ensayo normalizado 

para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado. 

Peso Específico y Porcentaje de Absorción: (NTP 400.021 AGREGADOS). Método de 

ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso específico) y absorción del 

agregado grueso. 

Asentamiento del concreto (Slump): (NTP 339.035). Método de ensayo para la medición 

del asentamiento del concreto con el cono de Abrams. 

Contenido de aire en el concreto fresco método de presión :(NTP 339.083) 

Peso unitario y rendimiento: (NTP 339.046) 

Temperatura del concreto: (NTP 339.184) 

Resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto: (NTP 339.034). 

Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a compresión del 

concreto, en muestras cilíndricas.
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3.3. Desarrollo de la investigación. 

Figura 1.  Desarrollo de la investigación.
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3.3.1. Canteras de adquisición de agregados. 

3.3.1.1. Agregado fino. 

A. Elección de la cantera. 

Teniendo consideración de las normas técnicas peruanas; los materiales a usar para la 

elaboración de concreto en este caso de especímenes (testigos); los agregados que se 

utilizarán en este trabajo serán de origen fluvial, tanto el agregado fino (arena gruesa) 

como el agregado grueso (piedra chancada). 

B. Ubicación. 

Está ubicada en el departamento de Cajamarca, provincia Jaén, Distrito de Jaén; con 

coordenadas UTM este: 752157, norte: 9359427, una altitud promedio de 435 m.s.n.m y 

una distancia aproximada de 34 km desde la ciudad de Jaén. 

 

Figura 2.  Ubicación de la cantera Josecito. 

 

3.3.1.2. Agregado grueso. 

A. Ubicación. 

Está ubicada en el departamento de Cajamarca, provincia Jaén, Distrito de Jaén; con 

coordenadas UTM este: 749584, norte: 9374627, una altitud promedio de 540 m.s.n.m y 

una distancia aproximada de 10 km desde la ciudad de Jaén. 
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Figura 3.  Ubicación de la cantera arenera Jaén. 

 

3.3.2. Ceniza de cascarilla de café (CCC). 

3.3.2.1. Extracción. 

Se extrajo de la ladrillera GREQ que está ubicada en el departamento de Cajamarca, 

provincia Jaén, Distrito de Jaén; con coordenadas UTM este: 749802, norte: 9375314, una 

altitud promedio de 573 m.s.n.m y una distancia aproximada de 10.7 km desde la ciudad de 

Jaén. 

 

Figura 4.  Visita a ladrillera GREQ. 
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3.3.2.2. Características. 

Es un desecho agroindustrial de la ladrillera GREQ que utiliza la cascarilla de café como 

combustible para la incineración de ladrillos a temperaturas controladas.  

El residuo de la combustión de la cascarilla de café fue obtenido de la ladrillera GREQ, en 

esta industria ladrillera se calcina la cascarilla de café a una temperatura aproximada de 

900 °C, luego se recolectó en un cilindro metálico para continuar con la  auto-combustión 

en un lugar ventilado y bajo techo. 

 

Figura 5.  Recolección y auto – combustión de la CCC. 

3.3.2.3. Proceso de purificación.  

Una vez obtenido el residuo de la combustión de la cascarilla de café del horno de 

calcinación de ladrillos de la ladrillera GREQ, se deposita en un recipiente metálico para 

continuar su auto-combustión hasta llegar a la condición de ceniza; luego del enfriado se 

realiza el tamizado utilizando las mallas N° 50, N° 80, N° 100 y N° 200 con la finalidad de 

separar partículas gruesas y carbón.  

Posteriormente para esta investigación se seleccionó la ceniza pasante de la malla N° 100 

por tener un color crema y no presentar partículas de color negro.  

De esta ceniza se realizaron ensayos químicos en el laboratorio “OIKOSLAB SAC.” 

propiedad del Ingeniero Químico Ing. Jorge A. Delgado Soto, ubicado en pasaje San Pedro 

113- Morro Solar - Jaén. 
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Figura 6.  Tamizado de ceniza y selección de partículas pasantes de la malla N° 100  

 

3.3.2.4. Ensayo de peso específico y absorción de la ceniza de cascarilla de café. 

Procedimiento:  

 

 

 

PESO ESPECÍFICO Y 
PORCENTAJE DE 

ABSORCIÓN DE LA 
CCC 

Pesar la muestra 
seca de 25 gr 

Adicionar agua 
utilizando un gotero, 
hasta que la muestra 

este saturada 
superficialmente seca 

(SSS) 

Pesamos 18,70 gr, llenamos una 
probeta graduada con agua a 
temperatura de 21 °C a 25 °C 

hasta alcanzar 45 cm3 y pesamos.  

Aforamos con la muestra 
superficialmente seca 

(SSS) a la probeta 
graduada con agua  y 

llenamos de agua. 

Agitamos la probeta 
graduada con el fin de 
eliminar las burbujas y 

pesamos (frasco+ 
muestra+ agua). 

Sacamos la CCC, para 
secarlo en el horno a 

temperatura constante de 
110 ºC ± 5 ºC, luego dejar 

enfriar y pesar. 
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Las ecuaciones para el cálculo del peso específico: 

Peso específico seco al horno = 
 

       
   

La ecuación para el cálculo del porcentaje de absorción:  

 Absorción %  (Ab) =     
     

 
 

Dónde:   

A = masa de la muestra seca al horno (gr).      

B = masa de la probeta llenado de agua hasta la marca de calibración (gr).    

C = masa de la probeta lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibración (gr). 

S = masa de la muestra de saturado superficialmente seca (gr).  

3.3.3. Ensayo químico en ceniza de cáscara de café OIKOSLAB N°1604-2019. 

3.3.3.1. Medición del potencial de iones hidrógeno (ph).  

Referencia: MTCE 718  

Se realiza una dilución de 10 gramos de suelo en 25 ml de agua destilada, Los resultados se 

obtienen a partir de las mediciones mostradas en el equipo pH metro. HANNA HI2550. Se 

realiza el protocolo de calibración del equipo con los Buffers HI 7004 (4.01), HI 7007 

(7.01) y HI7010 (10.01). 

3.3.3.2. Determinación del porcentaje de óxido de silicio y silicio. 

Adaptación de la norma MTCE 602 (Gravimetría) 

Preparación de la muestra 

Se pesó en una luna de reloj una muestra aproximada de 0,4 y 0,5 gramos previamente 

triturada y pulverizada. Luego se pasó la muestra cuantitativamente a un vaso de 

precipitados de 100 ml, agregar lentamente y con mucho cuidado aproximadamente 20 ml 

de ácido clorhídrico (HCl) en relación 1:1; medidos con una probeta y evaporar lentamente 

hasta la sequedad. 
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Filtración 

Al residuo seco se le adicionó entre 1 y 1,5 ml de HCl concentrado y luego 30 ml de agua 

destilada, se agitó y desprender todo el sólido del vaso, si es necesario adicionar más agua 

destilada, dejar en reposo 5 minutos y filtrar por gravedad con papel de filtro, con agua 

caliente hasta que en el filtrado no se obtenga presencia de cloruros, probar con nitrato de 

plata. 

Calcinación 

Se lavó y secó un crisol de porcelana, marcarlo y se colocó en la mufla a 900 °C durante 

media hora, luego se enfrió y se pesó. 

Una vez finalizada la filtración se colocó el papel de filtro en el crisol de porcelana 

(previamente marcado y pesado), se calentó el crisol hasta carbonizar el papel. 

Después de carbonizar el papel, se colocó el crisol y su contenido en la mufla y se calcinó a 

900 °C durante una hora, esperar hasta que la temperatura baje hasta 200 °C, se sacó el 

crisol y se colocó en un desecador, se dejó enfriar y finalmente se pesó. 

3.3.3.3. Determinación del porcentaje de óxido de calcio. 

Adaptación de la norma MTCE 602 (Gravimetría) 

Preparación de la muestra 

Se tritura y pulveriza la muestra en un mortero. Se pesa en un vidrio de reloj una muestra 

comprendida entre 0,4 – 0,5 g y pasarla cuantitativamente a un vaso de precipitados de 50 

ml. 

Agregar lentamente y con mucho cuidado 20 ml de solución de HCl (1:3), con ayuda de 

una probeta. Calentar y agregar agua destilada y eliminar el hierro y el aluminio (que se 

precipitaría si no se elimina antes) agregando primero rojo de metilo (pH 6,2 - 6,9) y luego 

solución de amoníaco hasta cambio del indicador y filtrar por gravedad con papel de filtro, 

recogiendo el filtrado en un matraz aforado de 250 ml donde se ha colocado previamente 5 

ml de ácido clorhídrico 1:3, lavar con agua caliente y completar a volumen con agua 

destilada. 
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Precipitación 

Tomar una alícuota de 50 ml (medidos con un matraz aforado de 50 ml) del filtrado 

anterior y colocarla en un vaso de precipitados de 250 ml, calentar y agregar lentamente 

con la bureta 20 ml de oxalato de amonio al 5% p/v, si la solución tiene color rojo se 

agrega agitando continuamente amoníaco concentrado, gota a gota hasta que el color rojo 

cambie a amarillo (evitar el exceso para evitar la precipitación del magnesio). Dejar en 

reposo 30 minutos. Después comprobar que la precipitación ha sido completada agregando 

una gota de solución al 5% p/v de oxalato de amonio por las paredes del vaso, si se forma 

más precipitado se debe agregar más oxalato de amonio al 5% p/v. 

Filtración 

Filtrar por gravedad el precipitado formado en papel de filtro, lavar primero con agua 

destilada y luego con aprox. 30 ml con una solución de oxalato de amonio al 0,1% p/v para 

evitar la peptización, y despreciar el filtrado. 

Calcinación 

Mientras se va filtrando, lavar y secar un crisol de porcelana, luego marcarlo, colocarlo en 

la mufla a 1 000 °C durante media hora, dejarlo enfriar en un desecador y pesarlo. Una vez 

finalizada la filtración, sacar el papel de filtro del embudo, doblar los extremos para cubrir 

el precipitado y colocarlo en el crisol de porcelana (previamente marcado y pesado), 

calentar el crisol hasta carbonizar el papel, evitando formación de llama. Tener cerca la 

tapa del crisol por si fuera necesario su uso. 

Después de carbonizar el papel de filtro, colocar el crisol en la mufla y calcinar a 900 °C 

durante una hora, esperar a que la temperatura baje hasta 200 °C, sacar el crisol y colocarlo 

en un desecador, dejarlo enfriar e inmediatamente pesarlo. 

3.3.3.4. Determinación de carbonato de sodio por neutralización ácida. 

Adaptación método de la Universidad Nacional Agraria La Molina Perú. 

En el laboratorio se puede encontrar la cantidad de calcáreo total de la ceniza, en base a la 

cantidad de ácido clorhídrico utilizado (HCl). El CO2 generado puede ser calculado en base 

a la cantidad de HCl gastado de acuerdo a la siguiente reacción: 
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CaCO3 +2HCl → CaCl2 + CO2 + H2O 

H2CO3 → H2O + CO2 

El exceso de HCl adicionado es titulado con NaOH, ajustando a la siguiente reacción: 

HCl + NaOH    → NaCl + H2O 

Reactivos. 

 Ácido clorhídrico 0,5 N: 42,50mL de ácido clorhídrico Q.P. al 37% y densidad 1,18 

g/cm
3
. Aforar a 1L. 

 Hidróxido de sodio 0,5 N: 20 gramos de NaOH diluidos en agua destilada y aforados a 

1L. 

 Indicador: Es el resultado de mezclar 100 ml de Fenolftaleína: un gramo en 100 ml de 

etanol al 95%. 

 60 ml de rojo de metilo: 0,1g de rojo de metilo en 100 ml de alcohol. 

 40 ml de verde bromocresol: 0,04 gramos de verde bromocresol en 80 ml de agua y 

5,7 ml de NaOH 0,01N (0,004 gramos de NaOH en 10 ml). 

Procedimiento: 

 En un Erlenmeyer de 250 ml colocar 1 g de suelo ó 1 ml de suelo si se va trabajar en 

volumen. 

 Adicionar 25 ml de HCl 0,5 N. Agitar. Adicionar agua destilada (25 - 50 ml). 

 Calentar en forma lenta hasta casi ebullición. 

 Enfriar. Adicionar 0,5 ml del indicador. 

 Titular con NaOH 0,5 N hasta el cambio de color. 

 Llevar en forma paralela un blanco o testigo. 

Cálculos 

N = normalidad de NaOH 

Vb = mI. de NaOH adicionado al blanco 

Vg = mI. de NaOH adicionado a la muestra de suelo 1 me (miliequivalente) de CaCO3 = 

50 mg de CaCO3 



 

14 
 

 (Vb -Vg) N x 50 = mg. de CaCO3 presente en un g de suelo o un ml de suelo 

Ecuación: 

                              

 

3.3.4. Determinación de las características físicas de los agregados (ensayos 

estandarizados). 

A. Extracción de muestras:(NTP 400.010) 

La aplicación de la toma de muestras de los agregados de Cantera para la ejecución de 

ensayos de laboratorio, constituye una operación fundamental en el proceso de control de 

calidad para las elecciones de los materiales para la producción del concreto, pues de ello 

dependerá la representatividad para que los resultados reflejen las propiedades físicas y 

mecánicas del total del material de la cantera estudiada. 

3.3.4.1. Agregado fino. 

B. Reducción de muestras a tamaño de ensayo: (NTP 400.043) 

Para poder reducir de forma adecuada el tamaño de la muestra en esta investigación se ha 

optado por el método de cuarteo con el cual obtenemos muestras representativas y 

homogéneas, seleccionando material de dos partes opuestas para elaborar los ensayos 

correspondientes. 

 

Figura 7.  Cuarteo del agregado fino 
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C. Análisis Granulométrico: (NTP 400.012). 

El agregado fino (arena gruesa) fue una arena de origen pluvial, la cual se obtuvo de la 

“Cantera Josecito” ubicado en la carretera Jaén – Chamaya, Provincia de Jaén –región 

Cajamarca. Esta muestra fue ensayada para determinar si cumple con el Huso 

Granulométrico establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 400.037. 

Tabla 1.Límites de granulometría. 

MALLA PORCENTAJE QUE 

PASA (ACUMULATIVO) 

3/8”                                9.5mm 100 

N°4                                 4.75mm 95    a    100 

N°8                                 2.36mm 80    a    100 

N°16                               1.18mm 50    a    85 

N°30                                600um 25     a     60 

N°50                                300um 10     a     30 

N°100                             150um 2       a     10 

                Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037 
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Procedimiento: 

 

 

Figura 8.  Tamizado mecánico de arena gruesa y peso de cada retenido parcial. 

 

 

ANÁLISIS 
GRANULOMÉTRICO 

(NTP 400.012) 

Se tomó una muestra por cuarteo 
de 1 000 gr, de acuerdo a la NTP 
400.012; secarlo a temperatura 

constante de 110 °C ± 5 °C, dejar 
enfriar. 

Limpiar los tamices y 
verificar el orden N°4, 

N°8, N°16, N°30, 
N°50, N°100 y N°200. 

Se procede a colocar la muestra 
de agregado en la malla superior, 

se agitó a través de una 
tamizadora por un tiempo de 5 

min.  

Retirar malla por malla y pesar 
el material retenido en cada una 
de ellas y anotar los resultados. 

Realizar los cálculos, como el porcentaje 
retenido parcial, porcentaje retenido 

acumulado y porcentaje que pasa; para su 
interpretación y verificación con el huso 
granulométrico, de acuerdo a la  norma 

NTP 400.037 
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D. Material que pasa el tamiz N° 200 (75um): (NTP 339.132) 

Procedimiento: 

 

 

Figura 9. Lavado del material por la malla N° 200. 

 

MATERIAL QUE PASA EL 
TAMIZ N° 200 (NTP 

339.132) 

Se selecciona 1 000 gr de 
material (arena gruesa),la 

cantidad se toma de acuerdo a la 
Norma. 

La muestra de ensayo se seca 
hasta peso constante a una 

temperatura que no exceda de 
110 ± 5 ⁰C y se pesa en una 

balanza con aproximación 0,01 

Se lava la muestra por la malla N° 
200, debe evitarse, tanto como sea 

posible, la decantación de las 
partículas gruesas de la muestra. La 

operación se repetirá hasta que el agua 
de lavado se vea clara. 

El agregado lavado se secó hasta 
peso constante a una temperatura 
que no exceda de 110 ± 5 ⁰C ,se 

deja enfriar y se pesa. 
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La fórmula para calcular el material que pasa es la siguiente: 

   
     

  
     

Dónde: 

Pf = Porcentaje del material fino que pasa el tamiz N° 200(75um) 

P0 = Peso de la muestra original seca al horno 

P1 = Peso de la muestra seca después de lavado 

 

E. Módulo de fineza :(NTP 400.011) 

El módulo de fineza es un factor empírico que permite estimar que tan fino o grueso es un 

material en este caso la arena y la formula está dada por la siguiente ecuación: 

     
∑                                                  

   
 

Dónde: 

      Módulo de fineza del agregado fino (arena gruesa). 

 

F. Contenido de humedad: (NTP 339.185) 

El contenido de humedad de un agregado varía constantemente de acuerdo al medio 

ambiente por eso para esta investigación se ha encontrado el contenido de humedad cada 

vez que se hizo la mezcla. Esto es importante para poder definir la cantidad de agua de 

mezcla y no alterar la relación agua-cemento. 
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Procedimiento: 

 

     
          

  
 

Dónde: 

      Contenido total de humedad total evaporable de la muestra (%) 

Pw = Peso Húmedo de la muestra original (gr) 

Ps = Peso seco de la muestra (gr) 

 

Figura 10.  Muestra de agregado fino para encontrar el contenido de humedad. 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (NTP 

339.185) 

Se procede al muestreo 
del agregado de 

acuerdo a la norma 
NTP 400.010 

Tomamos 3 000 gr 
aproximadamente 

de agregado fino 
natural.  

Secamos las muestras 
en el horno o cocina a 

gas.  

Pesamos la cantidad de 
muestra secada al 

horno.  

Realizarnos los 
cálculos de acuerdo a 

la Norma. 
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G. Peso Específico y Porcentaje de Absorción: (NTP 400.022) 

Para este ensayo se hizo tres pruebas para obtener el peso específico y porcentaje de 

absorción promedios. 

Procedimiento:

 

 

 

 

PESO 
ESPECÍFICO Y 

PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN (NTP 

400.022) 

Pesar la muestra 
aproximadamente        
1 000 gr y secar a 

temperatura constante 
de 110 °C ± 5 °C, 

Saturar por 24 horas 

Al día siguiente sacar el 
agua y esparcir sobre 
una bandeja para que 

seque superficialmente 
al medio ambiente o se 

puede utilizar una 
secadora. 

Para comprobar si la muestra esta 
superficialmente seco (SSS), echar en 
el cono de absorción, apisonando con 

25 golpes; si queda desmoronado 
parcialmente y de punta, significa que 

la muestra esta SSS Y continuamos 
con el ensayo. 

Pesamos  500 gr, 
llenamos un frasco 

con agua a 
temperatura de 21°C 

a 25 °C hasta 
alcanzar 500 cm3 y 

pesamos. 

Aforamos con la 
muestra 

superficialmente seca 
(SSS) al frasco con 
agua  y llenamos de 

agua. 

Agitamos el frasco 
con el fin de eliminar 

las burbujas y 
pesamos (frasco+ 
muestra+ agua). 

Sacamos el agregado 
fino del frasco, para 
secarlo en el horno a 

temperatura constante 
de 110 ºC ± 5 ºC, luego 

dejar enfriar y pesar. 
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Figura 11. Peso específico y absorción del agregado fino. 

 

Las ecuaciones para el cálculo del peso específico: 

Peso específico seco al horno = 
 

       
 

Peso específico saturado superficialmente seca (SSD) = 
 

       
 

Peso específico aparente = 
 

       
 

La ecuación para el cálculo del porcentaje de absorción:  

 Absorción %  (Ab) =     
     

 
 

Dónde:   

A = masa de la muestra seca al horno (gr).      

B = masa del picnómetro llenado de agua hasta la marca de calibración (gr).    

C = masa del picnómetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibración (gr). 

S = masa de la muestra de saturado superficialmente seca (gr).  
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H. Peso Unitario Suelto y Compactado: (NTP 400.017)  

Procedimiento para el ensayo de peso unitario compactado. 

 

 

Figura 12.  Peso unitario compactado del agregado fino. 

En este caso también se ha realizado tres pruebas y se tomará el promedio como resultado 

final, la ecuación para encontrar el peso unitario compactado es la siguiente: 

 . 𝑈.   =
   

 
 

 

PESO UNITARIO 
COMPACTADO 

(NTP 400.017) 

Según la norma la 
muestra será 125% a 
200% de la cantidad 

requerida para llenar el 
recipiente. 

Alistar un recipiente 
seco, limpio,  de peso 

y capacidad 
conocidos. 

Llenar el recipiente con el agregado 
en tres capas aplicando 25 golpes 

distribuidos uniformemente por cada 
capa con una varilla de 5/8” de 

diámetro y 60 cm de longitud con 
punta redondeada, nivelar, enrasar y 

pesar. 

De ser necesario determinar 
el peso del recipiente más su 

contenido y el recipiente solo, 
para realizar los cálculos. 
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Dónde: 

(P.U.C.) = Peso Unitario Compactado (Kg/m
3
) 

A = Peso del recipiente de medida más el Agregado compactado (Kg) 

B = Peso del recipiente de medida (Kg) 

V = Volumen de la medida (m
3
) 

Procedimiento para el ensayo de peso unitario suelto. 

 

 

Figura 13.  Peso unitario suelto del agregado fino.

PESO UNITARIO 
SUELTO (NTP 

400.017) 

Según la norma la muestra será 125% a 
200% de la cantidad requerida para llenar 

el recipiente; al igual que paraa el eso 
unitario compactado. 

Para el Peso Unitario 
Compactado, llenar el 

recipiente con el 
agregado, con una 
pala hasta rebosar. 

Descargar el agregado desde una altura 
no mayor de 50 mm (2") por encima de 

la parte superior del recipiente. 

Eliminar el agregado 
sobrante utilizando una 
regla enrasar y pesar. 
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También se ha realizado tres pruebas y se tomará el promedio como resultado final, la 

ecuación para encontrar el peso unitario suelto es la siguiente: 

 . 𝑈. S =
   

 
 

Dónde: 

(P.U.S.) = Peso Unitario Suelto (Kg/m
3
) 

A = Peso del recipiente de medida más el Agregado compactado (Kg) 

B = Peso del recipiente de medida (Kg) 

V = Volumen de la medida (m
3
) 

 

3.3.4.2. Agregado grueso. 

A. Reducción de muestras a tamaño de ensayo: (NTP 400.043) 

Reducir las muestras del agregado grueso a cantidades menores viendo que las mismas 

sean representativas y lo más homogéneas posible; se realiza mediante cuarteo del material 

y se usa de partes opuestas para los ensayos correspondientes. 

 

Figura 14.  Cuarteo del agregado grueso. 
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B. Análisis Granulométrico:(NTP 400.012) 

El agregado Grueso (piedra chancada) proveniente de la desintegración natural o mecánica 

de las rocas de la quebrada Amojú, la cual se obtuvo de la “Cantera Arenera Jaén” ubicado 

en la carretera Jaén – San Ignacio, Provincia de Jaén –región Cajamarca. El análisis 

granulométrico se realiza con el fin de saber si esta gradado dentro de los límites 

establecidos en la Norma ITINTEC 400.037; los cuales están indicados en la siguiente 

tabla 2. 

Procedimiento: 

ANÁLISIS 
GRANULOMÉTRICO 

(NTP 400.012) 

Se tomó una muestra por cuarteo 
de 5 000 gr, de acuerdo a la NTP 
400.012; secarlo a temperatura 

constante de 110 °C ± 5 °C, dejar 
enfriar. 

Limpiar los tamices y 
verificar el orden 

1”,¾”, ½”,3/8”, N°4, 
N°8, N°16, N°50, N° 

200 y Fondo. 

Se procede a colocar la 
muestra de agregado en la 

malla superior,se agitó a través 
de una tamizadora por un 

tiempo de 5 min.  

Retirar malla por malla y pesar 
el material retenido en cada una 
de ellas y anotar los resultados. 

Realizar los cálculos, como el porcentaje 
retenido parcial, porcentaje retenido 

acumulado y porcentaje que pasa; para su 
interpretación y verificación con el huso 
granulométrico, de acuerdo a la  norma 

NTP 400.037 
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Tabla 2.Requisitos granulométricos del agregado grueso. 

  

Porcentaje que pasa los tamices normalizados 

Huso 
Tamaño máximo 

Nominal 

100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 300 um 

(4 pulg) (3 1/2 pulg) (3 pulg) (2 1/2 pulg) (2pulg) ( 1 1/2pulg) ( 1 pulg) (3/4 pulg) (1/2 pulg) (3/8 pulg) (N° 4) (N° 8) (N° 16) (N° 50) 

1 
90 mm a 37.5 mm 

100 90 a 100 … 25 a 60 … 0 a 15 … 0 a 5 … … … … … … 
(3 1/2 pulg a 1 1/2 pulg) 

2 
63 mm a 37.5 mm  

… … 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 … 0 a 5 … … … … … … 
(2 1/2 pulg a 1 1/2 pulg) 

3 
50 mm a 25,0 mm 

… … … 100 90 a 100 35 a 70 0  a 15 … 0 a 5 … … … … … 
(2 pulg a 1 pulg) 

357 
50 mm a 4,75 mm 

… … … 100 95 a 100 … 35 a 70 … 10 a 30 … 0 a 5 … … … 
(2 pulg a N° 4) 

4 
37.5 mm a 19 mm 

… … … … 100 90 a 100 20 a 55 0 a 5 … 0 a 5  … … … … 
(1 1/2 pulg a 3/4 pulg) 

467 
37.5 mm a 4,75 mm 

… … … … 100 95 a 100 … 35 a 70 … 10 a 30 0 a 5 … … … 
(1 1/2 pulg a N° 4) 

5 
25,0 mm a 12,5 mm 

… … … … … 100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5 … … … … 
(1 pulg a 1/2 pulg) 

56 
25,0 mm a 9,5 mm 

… … … … … 100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5 … … … 
(1 pulg a 3/8 pulg) 

57 
25 mm a 4,75 mm 

… … … … … 100 95 a 100 … 25 a 60 … 0 a 10  0 a 5 … … 
(1 pulg a N° 4) 

6 
19 mm a 9,5 mm 

… … … … … … 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 … … … 
(3/4 pulg a 3/8 pulg) 

67 19 mm a 4,75 mm 
… … … … … … 100 90 a 100 … 20 a 55 0 a 10 0 a 5 … … 

(3/4 pulg a N° 4) 

7 
12,5 mm a 4,75 mm 

… … … … … … … 100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 … … 
(1/2 pulg a N° 4) 

8 
9,5 mm a 2,36 mm 

… … … … … … … … 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 … 
(3/8 pulg a N° 8) 

89 
12,5 mm a 9,5 mm 

… … … … … … … … 100 90 a 100 20 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5 
(1/2 pulg a 3/8 pulg) 

9A 
4,75 mm a 1,18 mm 

… … … … … … … … … 100 85 a 100 10 a 40 0 a 10 0 a 5 
(N° 4 a N° 16) 

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037: Especificaciones normalizadas para agregados en concreto 
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Figura 15.  Tamizado mecánico del agregado grueso y peso de cada retenido parcial. 

 

Así mismo para el agregado grueso también se realizó el ensayo para determinar el 

material que pasa el tamiz N° 200 (75um), de acuerdo a la norma NTP 339.132, el 

procedimiento es el mismo que para el agregado fino; haciendo el cálculo con la fórmula 

siguiente: 

 

   
     

  
     

Dónde: 

Pf = Porcentaje del material fino que pasa el tamiz N° 200(75um) 

P0 = Peso de la muestra original seca al horno 

P1 = Peso de la muestra seca después de lavado 

 

C. Tamaño máximo nominal y Módulo de fineza (NTP 400.011) 

El tamaño máximo nominal de las partículas es el mayor tamaño del tamiz, listado en la 

norma. El tamaño máximo y el tamaño máximo nominal se determinan generalmente al 

agregado grueso únicamente. 
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Tamaño máximo está definido como la menor abertura del tamiz que permite el paso de la 

totalidad del agregado. De manera práctica representa el tamaño de la partícula más grande 

que tiene el material. 

El módulo de fineza es un factor empírico que permite estimar que tan fino o grueso es un 

material en este caso la piedra chancada y la formula está dada por la siguiente ecuación: 

     
∑                                                     

   
 

Dónde: 

      Módulo de fineza del agregado grueso (piedra chancada). 

D. Contenido de humedad: (NTP 339.185) 

Para realizar este ensayo en el agregado grueso son los mismos pasos que para el agregado 

fino, se le encuentra el contenido de humedad cada vez que se va a elaborar el concreto, 

por la variación de la temperatura ambiente. 

     
          

  
 

Dónde: 

      Contenido total de humedad total evaporable de la muestra (%) 

Pw = Peso Húmedo de la muestra original (gr) 

Ps = Peso seco de la muestra (gr) 

 

   Figura 16.  Muestra de agregado grueso para encontrar el contenido de humedad 
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E. Peso Específico y Porcentaje de Absorción: (NTP 400.021) 

Para este ensayo se hizo 3 pruebas para obtener el peso específico y porcentaje de 

absorción promedios del agregado grueso. 

Procedimiento: 

 

 

Figura 17.   Peso específico y absorción del agregado grueso. 

PESO 
ESPECÍFICO Y 
PORCENTAJE 

DE ABSORCIÓN 
(NTP 400.021). 

Se lava 
aproximadamente 

5 000 gr de 
agregado grueso. 

 

Se sumerge la 
muestra con agua 

y se deja en reposo 
por mínimo 24 

horas.  

Se saca la muestra del 
agua se extiende y se 
seca con un paño la  

superficie de la muestra. 

Pesar la muestra 
en el aire en 

condición SSS. 

Colocar en una cesta de alambre el 
material y pesar dentro del agua a una 

temperatura de 20 °C,cuidar de no 
topar ningún elemento de la cesta, para 

que la medida sea exacta.  

Finalmente secar la muestra  
al horno a una  temperatura 
constante de 100 °C ± 5 °C, 

luego se dejó enfriar y 
pesó. 
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La ecuación para el cálculo del peso específico del agregado grueso es: 

     
 

   
 

Dónde: 

     = Peso específico del agregado grueso 

A = Peso en el aire de muestra secada al horno (gr) 

B = Peso en el aire de la muestra (gr) 

C = Peso en el agua de la mezcla (gr) 

  La ecuación para el cálculo del porcentaje de absorción:  

 Absorción %  (Ab) =     
     

 
 

Dónde: 

Ab% = Porcentaje de Absorción (%)   

A = Peso en el aire de muestra secada al horno (gr) 

B = Peso en el aire de la muestra SSS (gr)  

F. Peso Unitario Suelto y Varillado: (NTP 400.017) 

El procedimiento para realizar el peso unitario suelto y compactado del agregado grueso se 

sigue los mismos pasos que para el agregado fino. 

  

Figura 18. Ensayo de peso unitario compactado agregado grueso. 
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Para este caso también se realizaron tres pruebas de las cuales se tomará el promedio como 

resultado. 

 . 𝑈.   =
   

 
 

Dónde: 

(P.U.C.) = Peso Unitario Compactado (Kg/m
3
) 

A = Peso del recipiente de medida más el Agregado compactado (Kg) 

B = Peso del recipiente de medida (Kg) 

V = Volumen de la medida (m
3
) 

 

Figura 19. Ensayo de peso unitario suelto agregado grueso. 

 

 . 𝑈. S =
   

 
 

Dónde: 

(P.U.S.) = Peso Unitario Suelto (Kg/m
3
) 

A = Peso del recipiente de medida más el Agregado compactado (Kg) 

B = Peso del recipiente de medida (Kg) 

V = Volumen de la medida (m
3
) 
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3.3.5. Selección del cemento y agua. 

3.3.5.1. Cemento portland tipo I. 

El cemento que se usó para llevar acabo la ejecución de esta investigación fue el cemento 

portland tipo I; que tiene las siguientes características químicas y físicas: 

Tabla 3.Características químicas del cemento portland tipo I 

Composición química CPSAA NTP 334.009 / ASTM C150 

Mg O % 2,3 máximo 1,5 

So3 % 2,7 máximo 3,0 

Pérdida por Ignición % 3,0 máximo 3,5 

Resido insoluble % 0,92 máximo 6,0 

    Fuente :(Según cementos Pacasmayo ,2017) 

Tabla 4.Propiedades físicas del cemento portland tipo I 

 

Propiedades físicas 

 

CPSAA 

NTP 334.009 / ASTM 

C150 

Contenido de aire % 7 Máximo 12 

Expansión en autoclave % 0,09 Máximo 0,80 

Superficie específica cm
2
/g 3 750 Mínimo 2 800 

Densidad g/cm
3
 3,10 No especifica 

Resistencia a compresión 

Resistencia Compresión a 

3días 

MPa 

Kg/cm
2
 

26,1 

266 

Mínimo 12 

(Mínimo 122) 

Resistencia Compresión a 

7días 

MPa 

Kg/cm
2
 

33,9 

346 

Mínimo 19 

(Mínimo 194) 

Resistencia Compresión a 28 

días 

MPa 

Kg/cm
2
 

42,3 

431 

Mínimo 28 

(Mínimo 286) 

Tiempo de fraguado Vicat 

Fraguado inicial min 138    Mínimo 45 

Fraguado final min 267 Máximo 375 

         Fuente :(Según cementos Pacasmayo ,2017) 

 



 

33 
 

3.3.5.2. Agua para elaboración de concreto y curado de testigos 

La calidad del agua es muy importante para la elaboración de concreto, ya que está 

relacionada directamente con las propiedades de trabajabilidad y resistencia a compresión 

del concreto. Además, para el curado de especímenes de concreto también tiene que ser 

con agua de calidad adecuada. 

El agua empleada en la preparación y curado del concreto deberá cumplir con los requisitos 

de la Norma NTP 339.088, y ser de preferencia Potable. 

Tabla 5.Requisitos para el agua de mezcla y curado. 

Sustancias disueltas Valor máximo admisible 

Cloruros 300 ppm 

Sulfatos 300 ppm 

Sales de Magnesio 150 ppm 

Sales Solubles 150 ppm 

PH Mayor de 7 

Sólidos en suspensión 1 500 ppm 

Materia Orgánica 10 ppm 

              Fuente :(Según La Norma NTP 339.088) 

En esta investigación se utilizó agua potable para la elaboración de concreto y curado de 

especímenes. 

3.3.6. Diseño de mezclas. 

3.3.6.1. Diseño de mezcla patrón. 

Una vez realizado los ensayos correspondientes de la ceniza de cascarilla de café CCC y 

los agregados y haber obtenido sus características, se procede a hacer el diseño de mezclas 

considerando las siguientes características de los materiales. 
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Tabla 6. Descripción de los materiales para el diseño de muestra patrón.  

Descripción Agregado fino Agregado grueso Cemento CCC 

Tamaño máximo nominal 

 

3/4 

  

Peso específico de masa  2,610 gr/cm
3
 2,670 gr/cm

3
 

3,100 

gr/cm
3
 

1,140 

gr/cm
3
 

Peso unitario seco suelto 1 596 Kg/m
3
 1 398 Kg/m

3
 

  Peso unitario seco 

compactado 1 726 Kg/m
3
 1 548 Kg/m

3
 

  Contenido de humedad (%) 2,14 0,40 

  Absorción (%) 2,04 1,23 

  Módulo de finura 3,12 6,55 

  Fuente: Elaboración propia. 

En la presente investigación se desarrolló el Diseño de Mezclas por el Método del módulo 

de finura de la combinación de los agregados, debido a que permite una variación uniforme 

de los agregados (fino y grueso) ante la presencia de adición; el procedimiento es como se 

muestra a continuación.  

a.) Determinación de la resistencia promedio o resistencia requerida (f´cr). 

Teniendo en cuenta que la mezcla a utilizar es aplicada con fines de investigación se optó 

por considerar el f´c = 280 Kg/cm
2
 igual que el f´cr, ya que no es necesario tener un 

margen de seguridad. 

b.) Selección del asentamiento (slump) 

El asentamiento es elegido de acuerdo con el uso que se quiere dar a la mezcla en esta 

investigación se optó por elegir una mezcla con consistencia plástica debido a que se está 

evaluando la trabajabilidad de la mezcla, el valor puede ser elegido de la siguiente tabla. 
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Tabla 7.Tipos de asentamientos. 

Consistencia Asentamiento 

Seca 0” a 2” 

Plástica 3” a 4” 

Fluida >= 5” 

                 Fuente: (Abanto Castillo, 2009) 

c.) Selección del tamaño máximo nominal del agregado 

De la tabla 6, obtenemos que el tamaño máximo nominal del agregado grueso es de ¾ “ 

d.) Estimación del agua de mezcla 

La estimación de la cantidad de agua de mezclado está en función del asentamiento de la 

mezcla, el tamaño máximo nominal del agregado grueso y si el concreto será con aire 

incorporado o sin aire incorporado, para este diseño se consideró un concreto sin aire 

incorporado por lo tanto la cantidad de agua es de 205 L/m
3
 y se puede apreciar en la 

siguiente tabla. 

Tabla 8. Volumen unitario de agua. 

Asentamiento Agua, en L/m
3
, para los tamaños máx. nominales del agregado grueso y  

consistencia indicados 

 

 

 

(3/8") (1/2") (3/4") (1") (1 1/2") (2") (3") (6") 

Concretos sin aire incorporado 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 … 

                                                                       Concretos con aire incorporado 

 1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 … 

             Fuente: (Abanto Castillo, 2009)} 
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e.) Estimación del aire atrapado 

El aire atrapado se puede estimar teniendo en cuenta el tamaño máximo nominal y 

haciendo uso de la siguiente tabla.  

Tabla 9. Contenido de aire atrapado. 

Tamaño máximo Nominal Aire atrapado 

3/8” 3,0% 

½” 2,5% 

¾” 2,0% 

1” 1,5% 

1 ½” 1,0% 

2” 0,5% 

3” 0,3% 

6” 0,2% 

        Fuente: (Abanto Castillo, 2009) 

Para este caso el aire atrapado es del dos por ciento. 

f.) Elección de la relación agua cemento 

La relación agua- cemento requerido es determinada teniendo en consideración no 

solamente la resistencia sino también factores como durabilidad y propiedades de acabado 

del concreto. (Abanto Castillo, 2009). 

Para esta investigación se consideró una resistencia de f´cr = 280 Kg/cm
2
 y sin aire 

incorporado por lo tanto la relación agua cemento se obtiene de la siguiente tabla. 
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Tabla 10. Relación Agua/Cemento por Resistencia. 

F´ Cr (28 días)     Relación agua-cemento de diseño en peso 

  

Concreto sin aire incorporado Concreto con aire incorporado 

150 0,80 0,71 

200 0,70 0,61 

250 0,62 0,53 

300 0,55 0,46 

350 0,48 0,40 
400 0,43 0,35 

450 0,38 0,30 

     Fuente: (Abanto Castillo, 2009) 

Como se observa en la tabla el f´cr se encuentra entre los valores de 250 y 300 por lo que 

procedemos a interpolar. 

            

          

            

Al desarrollar la interpolación se obtiene que el valor de        . 

g.) Calculo de la cantidad de cemento 

Una vez obtenida la relación agua cemento (a/c) y conocida la cantidad de agua se puede 

obtener la cantidad de cemento en kilogramos (Kg) para un metro cubico (1 m
3
) haciendo 

la siguiente ecuación. 

 

 
       

   

     
   

         

Por lo tanto, la cantidad de cemento es de 349,23 Kg/m
3
. 
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h.) Determinación de volúmenes absolutos 

Se obtiene al dividir el peso calculado en el diseño entre el peso específico de masa, tener 

en consideración las unidades. 

Volumen del cemento   
      

        
       m3 

Volumen del agua   
   

     
       m

3
 

Volumen del aire   
 

   
      m

3
 

Volumen total                        m
3
 

Volumen de los agregados                m
3
 

i.) Cálculo del volumen de los agregados a partir del módulo de fineza de 

combinación de los agregados 

Según (Rivera López, 2010) recomienda los rangos de los valores que indica la tabla 11. 

De acuerdo al tamaño máximo del agregado grueso, corresponde el huso de 1” (25,4mm). 

Para poder ejecutar éste método se debe usar una hoja de cálculo para poder iterar los 

diferentes valores de porcentajes de agregados hasta verificar que la línea de agregados 

combinados este dentro de los límites de huso. Además, se debe considerar las siguientes 

ecuaciones. 

                
                    

                 
 

                                                           

            
∑                                                     

   
 

Para esta investigación y de acuerdo a la granulometría de los agregados se obtuvo el mejor 

ajuste de la línea de agregados combinados al utilizar agregado fino al 44,9% y agregado 

grueso al 55,1%. 
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Tabla 11. Rangos granulométricos recomendados. 

 

TAMIZ 

 

Límite de los porcentajes que pasan los siguientes tamaños máximos 

Pulg. mm 90,6mm 

(3 ½”) 

76,1mm 

(3“) 

64,0mm 

(2 ½“) 

50,8mm 

(2“) 

38,1mm 

(1 ½“) 

25,4mm 

(1“) 

19,0mm 

(3/4“) 

12,7mm 

(½“) 

9,51mm 

( 3/8“) 

3 ½ 90,6 100         

3 76,1 94 91 100        

2 ½ 64,0 89 83 94 91 100       

2 50,8 82 73 87 80 92 88 100      

1 ½ 38,1 74 62 78 68 83 75 90 85 100     

1 25,4 64  50 68 55 72 60 78 68 87 80 100    

¾ 19,0 58  42 62 47 65 51 71 58 78 68 90 85 100   

½ 12,7 50 34 53 37 57  41 62 47 68 55 78 68 87 80 100  

3/8 9,51 45 29 48 32 51  35 56  40 62 47 71 58 78 68 90 85 100 

No.4 4,76 36 20 38 22 40 24 44  27 48  32 56 40 62 47 71 58 78 68 

No.8 2,36 28 13 30 15 32 16 34 18 38  22 44  27 48 32 55 40 61 46 

No.16 1,18 22   9 23 10 25 11 27 13 30 15 34  18 38  22 44 27 48 32 

No.30 600µ 17   6 18   7 20   8 21   9 23 10 27 13 30  15 34  19 38 22 

No.50 300µ 14  4 14   4 15   5 17   8 18   7 21   9 23 10 27  13 30  15 

No.100 150µ 11  3 11  3 12   4 13   4 14   5 17   6 18   7 21   9 23  10 

Fuente: (Rivera López, 2010) 
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Tabla 12. Módulo de finura de combinación de agregados. 

Descripción Agregado Fino Agregado Grueso Porcentaje De Combinación Módulo De 

Combinación Peso Seco Inicial       954,50  gr 4 928,70  gr Agregado Fino 44,90% 

Peso Seco Lavado     920,92  gr 4 693,70  gr Agregado Grueso 55,10% 5,01 

Peso Menor  Nº 200     33,58  gr 235,00  gr       

      Tamiz Peso Ret. Porcentaje Peso Ret. Porcentaje Porcentaje  Porcentaje Ret. Porcentaje 

  N° Abertura (mm) Parcial  Retenido Parcial  Retenido Ret. de Mezcla Acumulado Que Pasa 

  1 25,40  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00  

3/4 19,00  0,00 0,00 378,00 7,67 4,23 4,23 95,77  

 1/2 12,50  0,00 0,00 2 351,20 47,70 26,29 30,51 69,49  

3/8 9,50  0,00 0,00 1 033,80 20,98 11,56 42,07 57,93  

N°4 4,75  41,13 4,31 900,80 18,28 12,01 54,07 45,93  

N 8 2,36  155,81 16,32 25,60 0,52 7,62 61,69 38,31  

N 16 1,18  174,87 18,32 2,70 0,05 8,26 69,95 30,05  

N 30 0,60  238,43 24,98 1,60 0,03 11,23 81,18 18,82  

N 50 0,30  230,86 24,19 0,00 0,00 10,86 92,04 7,96  

N 100 0,15  79,82 8,36 0,00 0,00 3,75 95,79 4,21  

Cazoleta -.- 33,58 3,52 235,00 4,77 4,21 100,00 0,00  

Total   954,50  100,00  4 928,70  100,00  100,00  5,01    

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. Combinación de los agregados. 

 

Lo que significa que del volumen de los agregados (      m
3
) el 44,90% es de agregado 

fino y el 55,10% es de agregado grueso. 

Por lo tanto, la cantidad de agregados para un metro cubico de concreto es de: 

Cantidad de agregado fino seco                        

Cantidad de agregado grueso seco                       

Tabla 13. Resumen de cantidad de materiales secos.  

Materiales de diseño secos para 1 m
3
 

Cemento 349,23 Kg 

Agua de diseño 205,00 L 

Agregado fino seco 776,16 Kg 

Agregado grueso seco 974,46 Kg 

                         Fuente: Elaboración propia 
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j.) Corrección de materiales por humedad. 

Los materiales se corrigieron por humedad antes de iniciar la elaboración de la mezcla. 

        (  
  

   
) ,         (  

  

   
) 

                                     

      (
       

   
) 

      (
       

   
) 

Siendo: 

AGH = agregado grueso húmedo 

AFH = agregado fino húmedo 

AGS = agregado grueso seco 

AFS = agregado fino seco 

W% = contenido de humedad del agregado (fino o grueso) según el caso 

Abs. = absorción del agregado (fino o grueso) según el caso 

Al realizar los cálculos correspondientes se obtienen los resultados mostrados en la 

siguiente tabla. 

Tabla 14. Resumen de cantidad de materiales corregidos por humedad. 

     Materiales corregidos por humedad para 1 m
3
 

Cemento 349,23 Kg 

Agua efectiva 212,27 L 

Agregado fino húmedo 792,77 Kg 

Agregado grueso húmedo 978,39 Kg 

                         Fuente: Elaboración propia 
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3.3.6.2. Corrección del diseño de mezcla adicionando el 1 % de ceniza de cascarilla 

de café. 

Para realizar este diseño se deben utilizar los valores de la siguiente tabla, la que presenta 

una variación del contenido de humedad con respecto a los valores utilizados para el diseño 

de la mezcla patrón; esta variación existe por motivo que se debe calcular el contenido de 

humedad previo a la elaboración de la mezcla. 

Tabla 15. Descripción de los materiales para diseño de mezcla adicionando el 1% de 

CCC. 

Descripción 

Agregado 

fino 

Agregado 

grueso Cemento CCC 

Tamaño máximo nominal 

 

3/4 

  Peso específico de masa  2,610 gr/cm
3
 2.670 gr/cm

3
 3,100 gr/cm

3
 1,140 gr/

cm3
 

Peso unitario seco suelto 1 596 Kg/m
3
 1 398 Kg/m

3
 

  Peso unitario seco 

compactado 1 726 Kg/m
3
 1 548 Kg/m

3
 

  Contenido de humedad (%) 2,99 1,65 

  Absorción (%) 2,04 1,23 

  Módulo de finura 3,12 6,55 

  Fuente: Elaboración propia. 

a.) Determinación de la resistencia promedio o resistencia requerida (f´cr). 

El criterio es tomado teniendo en cuenta la mezcla patrón. 

b.) Selección del asentamiento (slump) 

Presenta una consistencia plástica con un asentamiento de 3” a 4”. 

c.) Selección del tamaño máximo nominal del agregado 

El valor es de ¾” según la tabla 15 

d.) Primera Estimación del agua de mezcla 

El valor es de 205 L/m
3
 teniendo los mismos criterios que para la mezcla patrón. 
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e.) del aire atrapado 

El valor es de 2 % y teniendo los mismos criterios que para la mezcla patrón. 

f.) Elección de la relación agua cemento 

Siguiendo el procedimiento realizado en la mezcla patrón se tiene un valor de 0,587. 

g.) Calculo de la cantidad de cemento 

Se mantienen los criterios utilizados en la mezcla patrón, por lo tanto, la cantidad de 

cemento es de 349,23 Kg/m
3
. 

h.) Cálculo de la cantidad de ceniza de cascarilla de café (CCC) 

Para este diseño se está añadiendo el 1% de CCC que es en relación al peso del cemento, 

por lo tanto, la cantidad de CCC es de 3,49 Kg/m
3
. 

i.) Cálculo de la nueva agua de diseño (na) 

Considerando la CCC como un material cementante, se debe variar la cantidad de agua 

manteniendo la relación de agua material cementante(a/Mc). Se consideró como material 

cementante a la suma de CCC y cemento y se expresa en las siguientes ecuaciones. 

  

  
        

  

           
       

          

Por lo tanto, la nueva agua de diseño es de 207,05 L/m
3
. 

j.) Determinación de volúmenes absolutos 

Definidos los valores de agua, aire y cemento se procede a calcular el volumen que ocupan 

dichos elementos en el volumen de un metro cubico, esto se puede obtener al dividir el 

peso calculado en el diseño entre el peso específico de masa, tener en consideración las 

unidades. 

Volumen del cemento   
      

        
       m3

 

Volumen del agua   
      

     
       m

3
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Volumen del aire   
 

   
      m

3
 

Volumen de CCC 
    

           
       m

3
 

Volumen total                              m
3
 

Volumen de los agregados                m
3
 

k.) Cálculo del volumen de los agregados a partir del módulo de fineza de 

combinación de los agregados 

El procedimiento es similar al diseño de mezcla patrón, obteniendo como resultados 

                                                   

Lo que significa que del volumen de los agregados (      m
3
) el 44,90% es de agregado 

fino y el 55,10% es de agregado grueso. 

Por lo tanto, la cantidad de agregados para un metro cubico de concreto es de: 

Cantidad de agregado fino seco                           

Cantidad de agregado grueso seco                          

Tabla 16. Resumen de cantidad de materiales secos con 1% de CCC. 

Materiales de diseño secos para 1 m
3
 de concreto con 

1% de CCC 

Cemento 349,23 Kg 

Agua de diseño 207,05 L 

Agregado fino seco 770,17 Kg 

Agregado grueso seco 966,93 Kg 

CCC 3,49 Kg 

                       Fuente: Elaboración propia. 

l.) Corrección de materiales por humedad. 

Se debe considerar los mismos criterios que en la muestra patrón y se obtienen los 

siguientes resultados. 
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Tabla 17. Resumen de cantidad de materiales corregidos por humedad con 1% de CCC. 

     Materiales corregidos por humedad para 1 m
3
 de 

concreto con 1% de CCC 

Cemento 349,23 Kg 

Agua efectiva 195,73 L 

Agregado fino húmedo 793,17 Kg 

Agregado grueso húmedo 

CCC 

982,86 Kg 

3,49 Kg 

                         Fuente: Elaboración propia. 

3.3.6.3. Corrección del diseño de mezcla adicionando el 2%, 4% y 8% de ceniza de 

cascarilla de café. 

Para realizar estos diseños se debe utilizar las mismas características de los agregados, los 

mismos procedimientos y criterios que se ha considerado para el diseño de mezcla 

adicionando el 1% de CCC; los ajustes de humedad muestran variación de acuerdo al 

contenido de humedad de los agregados, se realizaron ensayos de contenido de humedad 

previo a la elaboración de mezcla; los resultados se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 18. Contenido de humedad de los agregados para mezclas al 2, 4 y 8 % de adición. 

Contenido de humedad (%) de los agregados según 

los porcentajes de adición 

Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Mezcla adicionando el 2% de CCC 4,02 % 1,50 % 

Mezcla adicionando el 4% de CCC 4,24 % 1,52 % 

Mezcla adicionando el 8% de CCC 3,66 % 1,94 % 

Fuente. Elaboración propia. 

3.3.7. Elaboración de concreto (NTP 339.183). 

3.3.7.1. Materiales. 

 Cemento portland tipo I 

 Agua potable 

 Agregado grueso cantera “Arenera Jaén” 

 Agregado fino cantera “Josecito” 

 Ceniza de cascarilla de café (CCC) 
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3.3.7.2. Equipos. 

 Balanza con capacidad de 30 Kg con precisión 1 gr 

 Probeta graduada de 1 000cm
3
 

  Cono de Abrams 

 Olla Washington 

  Mezcladora de 180 Kg  

 Recipientes para pesar los materiales 

 Una carretilla buggy para el transporte del concreto fresco 

 Cuchara para el muestreo 

 Martillo de goma 

 

3.3.7.3. Metodología. 

Se procedió a elaborar el concreto con las proporciones ya establecidas, tanto para el 

concreto patrón y los concretos con adición de ceniza de cascarilla de café (CCC) en 

porcentajes: 1%, 2%, 4% y 8% del peso del cemento. 

 

Figura 21. Elaboración de concreto patrón y concretos con adición de (CCC). 

 

3.3.8. Ensayos en concreto fresco. 

Los ensayos al concreto en estado fresco se realizaron tanto al concreto patrón como a los 

concretos con adición de ceniza de cascarilla de café (CCC); serán los siguientes: 
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3.3.8.1. Asentamiento del concreto -slump (NTP 339.035). 

Procedimiento:

 

 

Figura 22. Asentamiento usando el cono de Abrams. 

 

ASENTAMIENTO DEL 
CONCRETO -SLUMP 

(NTP 339.035) 

Hacer el muestreo de 
concreto fresco según la 

NTP 339.036. 

Se toma el cono de 
Abrams y se humedece 

su interior, esto se realiza 
para evitar que el 

material se adhiera al 
cono y pueda alterar el 

resultado.  

El cono debe 
localizarse en una 

zona plana, rígida y 
no absorbente. 

El cono se sostiene firmemente y se llena  en 
tres etapas, cada una de ellas debe 

corresponder a una tercera parte del cono, a 
cada una de estas capas se debe chusear 
uniformemente con una varilla 25 veces. 

Se enrasa la superficie superior del 
cono con la misma varilla de 

compactación y  remover el material 
sobrante que se haya acumulado en la 

base del cono. 

se levanta el cono verticalmente con un 
movimiento constante en un tiempo de 2 a 5 

segundos, no se podrá realizar ningún 
movimiento lateral ni de torsión al levantar el 

cono de Abrams.  

Se mide la distancia vertical 
entre la parte superior del cono 
invertido y el centro original 

desplazado en la superficie de 
la muestra y obtenemos 

asentamiento en pulgadas. 
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3.3.8.2. Peso unitario y rendimiento (NTP 339.046). 

Este ensayo determina la densidad del concreto en estado fresco.  

Procedimiento: 

 

 

 

Figura 23. Peso unitario del concreto fresco. 

 

El peso unitario del concreto fresco se encontró dividiendo la masa neta del concreto sobre 

el volumen del molde, a continuación, la fórmula usada: 

   
     

  
 

 

PESO UNITARIO Y 
RENDIMIENTO 

(NTP 339.046) 

Llenar el recipiente en tres capas de igual 
volumen y compactar cada capa 25 veces; 

con una varilla de acero 5/8 pulgada de 
diámetro y una longitud de 24 pulgadas 

aproximadamente. 

Golpear los lados del 
recipiente con el martillo de 

goma de 10 a 15 veces. 

Alisar, terminar la superficie de concreto, 
limpiar todo el exceso de concreto y pesar. 
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Dónde: 

Pu = Peso unitario del concreto fresco (Kg/m
3
) 

Mc = Masa del molde lleno de concreto (Kg) 

Mm = Masa del molde vacío (Kg) 

Vm = Volumen del molde (m
3
) 

3.3.8.3. Contenido de aire en el concreto fresco método de presión (NTP 339.083). 

Procedimiento:

 

CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO 
MÉTODO DE PRESIÓN (NTP 339.083) 

Llenar el recipiente en tres capas de igual 
volumen y compactar cada capa 25 veces. 

Golpear los lados del 
recipiente con el martillo de 
goma de 10 a 15 veces; para 

evitar que las burbujas de 
aire . 

Alisar, terminar la superficie de 
concreto, limpiar todo el exceso de 

concreto y ensamblar el equipo. 

Abrir ambas llaves de purga 
y cerrar la válvula principal 

de aire . 

Inyectar agua a través de una de las 
llaves de purga hasta que se salga 

por la otra y golpea el medidor para 
asegurar que todo el aire es 

expulsado. 

Cerrar la válvula de escape de aire y 
bombear aire dentro de la cámara hasta 

que el manómetro este en la línea de 
presión inicial. 

Cerrar ambas llaves de purga y abrir la 
valvula principal; dar pequeños golpes con 

el martillo de goma y luego leer el 
porcentaje de aire 
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Figura 24. Determinación del aire atrapado en el concreto. 

 

3.3.8.4. Temperatura del concreto (NTP 339.184). 

Procedimiento: 

 

 

Figura 25. Temperatura del concreto. 

TEMPERATURA DEL 
CONCRETO (NTP 

339.184)  

Colocar el termómetro en 
un lugar seco no 

absorbente. 

Luego introducimos el 
dispositivo en el concreto 

fresco, mínimo  por 2 
minutos. 

Registramos la 
temperatura. 
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3.3.9.  Fabricación de especímenes-testigos (NTP339.033). 

3.3.9.1. Equipos. 

 Moldes o probetas. Los moldes utilizados para la elaboración de especímenes fueron 

de plástico, ya que es un material no absorbente y resistente como para soportar las 

condiciones del trabajo de moldeado y tienen la forma de cilindro con medidas 10 cm 

de diámetro y 20 cm de altura. 

 Barra de acero lisa y circular. Para la compactación y moldeado se requiere de una 

barra de acero liso y circular, de 10mm de diámetro y 300mm de longitud. 

 Martillo con cabeza de goma. Con un peso aproximado de 600 gramos, para golpear 

el molde suavemente y liberar las burbujas de aire. 

 Cucharon metálico. Para colocar el concreto dentro del molde. 

 Carretilla o buggy. Recipiente metálico de tamaño apropiado, de superficie no 

absorbente y con capacidad suficiente para la toma, traslado y remezclado de la 

muestra completa. 

 Badilejo. Para darle un buen acabado a la superficie del concreto en el molde. 

 

3.3.9.2. Metodología. 

El proceso de elaboración de probetas es el siguiente: 
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Figura 26. Fabricación de especímenes de concreto. 

FABRICACIÓN DE 
ESPECÍMENES-

TESTIGOS 
(NTP339.033) 

La superficie 
interior de los 
moldes debe 
estar limpia. 

Para desmoldar con 
facilidad, se aplicó una 

ligera capa de aceite 
mineral a la superficie 

interior del molde. 

Se toma la muestra de concreto 
en el recipiente plástico, el 

moldeado de la probeta se realiza 
en dos capas, cada una de ellas de 

10 cm. de altura. 

Colocar la mezcla en el molde y 
distribuir de manera uniforme con el 

cucharón, compactar con 25 
"chuzeadas" con la varilla lisa de la 

misma manera las dos capas. 

Luego golpear 
suavemente alrededor 

del molde unas 10 
veces con el martillo 

para liberar las 
burbujas de aire. 

Nivelar el exceso de 
mezcla con la varilla 
lisa de compactación 

y dar un buen  
acabado con el 

badilejo  para obtener 
una superficie lisa y 

plana. 

Después de su 
elaboración, las 
probetas deben 
transportarse 

inmediatamente y con 
mucho cuidado al lugar 

de almacenamiento. 

Retirar el molde con mucho 
cuidado. Esto se hace 24 ± 4 

horas después de su 
elaboración. 

Se identifica cada una de las 
probetas escribiendo la fecha, 
resistencia, etc con un plumón 

indeleble y cuidando de no 
malograr su superficie. 
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3.3.10. Curado de especímenes-testigos (NTP339.033). 

Después de haber sido desmoldadas, curar las probetas inmediatamente, colocándolas en 

un recipiente con agua potable. El agua debe cubrir completamente todas las caras de las 

probetas. 

Para el curado de las muestras se construyó una poza de curado bajo techo, con las 

siguientes características, largo: 2,50 m, ancho: 1,50 m y 0,50 m de alto, estuvo ubicada en 

la Universidad Nacional. 

Todas las probetas fueron introducidas en la poza de curado hasta esperar el momento de 

su rotura y ser sometidas a los ensayos de compresión a los 7, 14 y 28 días. 

 

           Figura 27. Curado de probetas 

 

3.3.11. Esfuerzo a compresión de los especímenes de concreto (NTP339.034). 

Para realizar la prueba en especímenes de concreto de las diferentes muestras elaboradas, 

se procederá a de acuerdo a las especificaciones dadas en las normas NTP339.034. 
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Procedimiento: 

 

 

 

  Figura28. Ensayo de esfuerzo a compresión. 

 

El cálculo de la resistencia a la compresión de la muestra está dado por el cociente de la 

carga máxima obtenida durante el ensayo, entre el área de la sección transversal de la 

probeta cilíndrica; se expresa en Kg/cm
2
. 

ESFUERZO A 
COMPRESIÓN DE LOS 

ESPECÍMENES DE 
CONCRETO (NTP339.034) 

El ensayo de las 
probetas serán 

realizados a una 
determinada edad de 

7,14 y 28 días 

Verificar las fechas 
correspondientes, limpiar la 

superficie superior e inferior y 
ambos caras de la probeta, 

colocar almohadillas de neopreno 
para conseguir una distribución 

uniforme de la carga. 

Colocar y centrar 
los testigos 

cilíndricos en la 
prensa para su 

rotura. 

Aplicar la carga 
continuamente y  
sin detenimiento, 

la carga se 
aplicó a una 

velocidad de 1,5 
a 2,5 KN/s. 

Registrar la carga máxima 
alcanzada por el 

espécimen durante el 
ensayo y calcular la 

resistencia. 
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El ensayo de la resistencia a la compresión de cilindros de concreto utiliza moldes con 

medidas 10 cm de diámetro y 20 cm de altura. 

La resistencia a la compresión de la probeta se calcula con la siguiente fórmula: 

    
    

 
 

Dónde: 

f´c = Es la resistencia de rotura a la compresión. (Kg/cm²) 

Pmax = La carga máxima de rotura (Kg) 

A = Área de la probeta cilíndrica (cm²)  

3.3.12. Peso unitario de testigos de concreto. 

El peso unitario del concreto endurecido se calculó con la siguiente fórmula: 

 𝑈   
 

 
 

Dónde: 

P = peso del testigo cilíndrico en gr 

V = volumen del testigo cilíndrico en cm
3
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IV. RESULTADOS. 

4.1. Resultados de los ensayos físicos en la ceniza de cáscara de café. 

Tabla 19. Características físicas de la CCC. 

Descripción M 1 M 2 M 3 Promedio 

Peso en el aire de la muestra secada al 

horno (gr)   

13,92 13,96 12,04  

Peso de la probeta lleno de agua (gr)  72,19 72,170 72,07  

Peso total de la probeta aforado con 

muestra y lleno de agua (gr)  

78,27 78,75 77,79  

Peso de la muestra saturada con superficie 

seca (gr)  

18,64 18,70 16,12  

Peso específico de masa (gr/cm
3
)  1,11 1,15 1,16 1,14 

Absorción (%)  33,91 33,95 33,89 33,92 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2. Resultados de los ensayos químicos en la ceniza de cáscara de café. 

De los ensayos químicos realizados en el laboratorio OIKOSLAB N° 1604-2019 se 

muestran los siguientes resultados. 

Tabla 20. Ph de la CCC. 

Muestra Ph 

Ceniza de cascarilla de café 13,03 

                         Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 21. Porcentaje de SiO2 y Si en la CCC. 

Peso de la 

muestra 

Peso del 

crisol 

Peso del crisol * peso 

del residuo (SiO2) 

Peso del 

SiO2 

% SiO2 % Si 

0,500 41,820 41,869 0,049 9,80 4,58 

0,500 42,827 42,876 0,049 9,80 4,58 

Resultado 9,80 4,58 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 22. Porcentaje de óxido de calcio (CaO). 

Peso de la 

muestra 

Peso del 

crisol 

Peso del 

crisol + peso 

del residuo 

(CaO) 

Peso del 

CaO 

% CaO 

0,500 41,820 41,930 0,11 22,00 

0,500 42,827 42,947 0,12 24,00 

Resultado 23,00 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 23. Porcentaje de carbonato de calcio. 

 Peso de 

la 

muestra 

Normalidad 

de NaOH 

corregido 

Volumen 

gastado 

(blanco) 

Ml 

Volumen 

gastado 

(NaOH) 

ml 

Volumen 

gastado 

ml 

%CaCO3 

1,000 0,4 1,9 23,6 21,7 43,4 

1,000 0,4 2,1 23,6 21,5 43,0 

Promedio  43,2 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 24.Resumen de los ensayos químicos realizados a la CCC. 

Ensayo Químico Unidades Expresión Muestra Norma Técnica 

Conductividad Eléctrica ms/cm ms/cm 84,4 ISO-11265-

ASTMD 1125 

Potencial de iones hidrógeno Unidades  Unidades de 

pH 

13,03 ASTMD-1293 

Porcentaje de óxido férrico % % Fe2O3 4,76 Fotocolorimetría 

Porcentaje de óxido de 

calcio 

% %CaO 24,42 MTCE-602 

Porcentaje de carbonato de 

calcio 

% %CaCO3 43,2 Neutralización 

ácida 

Porcentaje de óxido de 

silicio 

% %SiO2 9,80 MTCE-602 

Porcentaje de silicio % %Si 4,58 MTCE-602 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3. Características físicas de los agregados. 

4.3.1. Granulometría. 

Tabla 25. Análisis granulométrico del agregado fino. 

Análisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012: 2001) 

F
R

A
C

C
IO

N
 G

R
U

E
S

A
 

Tamiz Peso Ret. 

Parcial (gr) 

% Ret. 

Parcial. 

% Ret. 

Acum. 

% que 

pasa 

Limite 

NTP. 

400.037 
N° Abertura 

(mm) 

3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00 - 

1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00 - 

3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100.00 

1/4" 6,35 10,08 1,06 1,10 98,94 - 

F
R

A
C

C
IO

N
 F

IN
A

 

Nº 4 4,75 31,05 3,25 4,30 95,69 95-100 

Nº 8 2,36 155,81 16,32 20,60 79,37 80-100 

Nº 16 1,18 174,87 18,32 39,00 61,05 50-85 

Nº 30 0,60 238,43 24,98 63,90 36,07 25-60 

Nº 50 0,30 230,86 24,19 88,10 11,88 10-30 

Nº 100 0,15 79,82 8,36 96,50 3,52 2-10 

Nº 200 0,08 26,70 2,80 99,30 0,72 - 

Cazoleta -.- 6,88 0,72 100,00 0,00 - 

Total 954,50     

Módulo de fineza (mf) 3,12     

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 26. Análisis granulométrico del agregado grueso. 

Fuente: elaboración propia 

Análisis granulométrico de agregados gruesos  NTP 400.012 

F
R

A
C

C
IO

N
 G

R
U

E
S

A
 

Tamiz 

Peso Ret. 

Parcial (gr) 

% Ret. 

Parcial 

% Ret. 

Acum. 

% que 

pasa 

Especificación

. Huso 67 

% que pasa 
N° 

Abertura 

(mm) 

1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100 

3/4" 19,00 378,00 7,67 7,70 92,33 90 - 100 

1/2" 12,50 2 351,20 47,70 55,40 44,63 - 

3/8" 9,50 1 033,80 20,98 76,30 23,65 20 - 55 

F
R

A
C

C
IO

N
 F

IN
A

 

Nº 4 4,75 900,80 18,28 94,60 5,37 0 - 10 

Nº 8 2,36 25,60 0,52 95,10 4,86 0 - 5 

Nº 16 1,18 2,70 0,05 95,20 4,80 - 

Nº 30 0,60 1,60 0,03 95,20 4,77 - 

Nº 50 0,30 0,00 0,00 95,20 4,77 - 

Nº 100 0,15 0,00 0,00 95,20 4,77 - 

Nº 200 0,075 0,00 0,00 95,20 4,77 - 

Cazoleta -.- 235,00 4,77 100,00 0,00 

 

Total 

 

4 928,70 

    

Módulo de fineza 6,55     
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Figura  29. Curva granulométrica del agregado fino 

 

 

Figura 30. Curva granulométrica del agregado grueso. 
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4.3.2. Contenido de humedad. 

El contenido de humedad de los materiales se obtuvo previo a la elaboración de cada tipo 

de mezcla de concreto, dichos valores se presentan a continuación.  

 

Tabla 27. Contenido de humedad del agregado fino  

Contenido de humedad del agregado fino 

Descripcion Tipo de mezcla 

0% 1% 2% 4% 8% 

Peso muestra húmeda (Pw) 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000 

Peso muestra seca (Ps) 2 937 2 913 2 884 2 878 2 894 

Contenido de humedad (C.H.) 2,15% 2,99% 4,02% 4,24% 3,66% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 28. Contenido de humedad del agregado grueso 

Contenido de humedad del agregado grueso 

Descripción Tipo de mezcla 

0% 1% 2% 4% 8% 

Peso muestra húmeda (Pw) 5 000 5 000 5 020 5 000 5 000 

Peso muestra seca (Ps) 4 980 4 919 4 946 4 925 4 905 

Contenido de humedad (C.H.) 0,40% 1,65% 1,50% 1,52% 1,94% 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.3.3. Peso específico y absorción. 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia 

las normas NTP 400.022 para el agregado fino y la NTP 400.021 para el agregado grueso 

se presentan en las siguientes tablas: 
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Tabla 29. Peso específico y absorción del agregado fino. 

Gravedad específica y absorción del agregado fino NTP 400.022 

 Ensayo Nº 1  2  3  Promedio 

            

Peso en el aire de la    
490,00 490,00 490,00   

Muestra secada al horno (gr) a 

Peso del frasco lleno de agua (gr) b 702,91 707,54 704,42   

Peso total del Frasco aforado 
1 010,7 1 022,00 1 018,30   

con muestra y lleno de agua (gr) c 

Peso de la muestra saturada con  
500,00 500,00 500,00   

superficie seca (gr) s   

Peso específico de masa (gr/cm
3
)  2,55 2,64 2,63 2,61 

Absorción (%)    2,04 2,04 2,04 2,04 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 30. Peso específico y absorción del agregado grueso. 

Gravedad específica y absorción de agregado grueso NTP 400.021 

 Ensayo Nº 1  2 3  Promedio 

Peso en el aire de la muestra seca 

al horno (gr) a 

4 445,00 4 448,00 4 445,00  

Peso en el aire de la muestra 

saturada con superficie seca (gr) b 

4 500,70 4 500,60 4 500,50 

Peso sumergido en agua de la 

muestra saturada (gr) c 

2 833,70 2 836,40 2 831,10 

Peso específico de masa (gr/cm
3
)  2,67 2,67 2,66 2,67 

Absorción (%)  1,25 1,18 1,25 1,23 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.4. Peso unitario. 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia 

las normas NTP 400.017, se muestran en las siguientes tablas. 

Tabla 31. Peso unitario seco y compactado del agregado fino. 

Peso unitario compactado del agregado fino (NTP 400.017)  

Ensayo Nº 1 2 3 

Peso del recipiente (gr.) 4 190,00  4 190,00  4 190,00  

Peso del recipiente + material 

(gr.)  

9 064,00  9 088,00  9 075,00  

Peso del material (gr.) 4 874,00 4 898,00 4 885,00 

Factor (f)   0,353 0,353 0,353 

Peso Unitario Seco 

Compactado (Kg/m
3
) 

1 722  1 731  1 726  

Peso unitario seco compactado promedio  1 726 Kg/m
3
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 32.Peso unitario seco y compactado del agregado grueso. 

Peso unitario compactado del agregado grueso (NTP 400.017) 

Ensayo Nº 1 2 3 

Peso del recipiente (gr.) 6 681,00  6 681,00  6 681,00  

Peso del recipiente + material 

(gr.)  

27 526,00  27 627,00  27 567,00  

Peso del material (gr.) 20 845,00 20 946,00 20 886,00 

Factor (f)   0,0741 0,0741 0,0741 

Peso Unitario Seco 

Compactado (Kg/m
3
) 

1 545  1 552  1 548  

Peso unitario seco compactado promedio  1 548 Kg/m
3
 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

66 
 

Tabla 33. Peso unitario suelto del agregado fino. 

Peso unitario suelto del agregado fino (NTP 400.017) 

Ensayo Nº 1 2 3 

Peso del recipiente (gr.) 4 190,00  4 190,00  4 190,00  

Peso del recipiente + 

material (gr.)  

8 693,00  8 707,00  8 720,00  

Peso del material (gr.) 4 503,00 4 517,00 4 530,00 

Factor (f)   0,353 0,353 0,353 

Peso Unitario Seco Suelto 

(Kg/m
3
) 

1 591  1 596  1 600  

Peso unitario seco suelto promedio  1 596 Kg/m
3
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 34. Resultados de peso unitario suelto del agregado grueso. 

Peso unitario suelto del agregado grueso (NTP 400.017) 

 
Ensayo Nº 1 2 3 

Peso del recipiente (gr.) 6 681,00  6 681,00  6 681,00  

Peso del recipiente + 

material (gr.)  

25 408,00  25 666,00  25 543,00  

Peso del material (gr.) 18 727,00 18 985,00 18 862,00 

Factor (f)   0,0741 0,0741 0,0741 

Peso Unitario Seco Suelto 

(Kg/m
3
) 

1 388  1 407  1 398  

Peso unitario seco suelto promedio  1 398 Kg/m
3
 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4. Resultados del diseño de mezcla. 

Desarrollando los procedimientos del acápite 3.3.6. Se presentan los resultados de la 

cantidad de materiales para la elaboración de 1 m
3
 de concreto, estos materiales se 

presentan en las siguientes tablas en estado de secos, húmedos y para los diferentes tipos de 

mezcla. 

Tabla 35. Materiales de diseño secos adicionando diferentes porcentajes de CCC. 

Materiales de diseño secos para 1 m
3
 de concreto adicionando diferentes 

porcentajes de CCC 

Adición de CCC 0% 1% 2% 4% 8% 

Cemento (Kg) 349,23 349,23 349,23 349,23 349,23 

Agua de diseño (L) 205,00 207,05 209,10 213,20 221,40 

Agregado fino seco (Kg) 776,16 770,17 764,17 752,19 728,22 

Agregado grueso seco (Kg) 974,46 966,93 959,41 944,36 914,27 

CCC (Kg) 0,00 3,49 6,98 13,97 27,94 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 36. Materiales de diseño corregidos por humedad adicionando diferentes 

porcentajes de CCC. 

Materiales de diseño corregidos por humedad para 1 m
3
 de concreto adicionando 

diferentes porcentaje de CCC 

Adicion de CCC 0% 1% 2% 4% 8% 

Cemento (Kg) 349,23 349,23 349,23 349,23 349,23 

Agua de diseño (L) 212,27 195,73 191,38 193,89 203,12 

Agregado fino húmedo (Kg) 792,77 793,17 794,89 784,08 754,90 

Agregado grueso húmedo (Kg) 978,39 982,86 973,80 958,75 931,98 

CCC (Kg) 0,00 3,49 6,98 13,97 27,94 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.5. Resultados de ensayos en concreto fresco. 

Se presentan las siguientes tablas que muestran los ensayos realizados al concreto fresco, 

de las cuales se generarán gráficas independientes para cada ensayo, con la finalidad de 

realizar un análisis de los concretos con diferente porcentaje de CCC. 

 

Tabla 37. Resultados obtenidos de la mezcla patrón. 

Descripción Slump (pul) Temperatura Contenido de aire Peso Unitario 

muestra 01 4,50 27,50 1,50 2,479 

muestra 02 4,00 27,40 1,20 2,448 

muestra 03 4,00 27,60 1,40 2,457 

muestra 04 4,50 27,30 1,30 2,468 

Promedio 4,25 27,45 1,35 2,463 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 38. Resultados obtenidos de la mezcla con 1% de CCC. 

Descripción Slump (pul) Temperatura  Contenido de aire Peso Unitario 

muestra 01 3,25 27,70 1,60 2,443 

muestra 02 3,25 27,30 1,30 2,441 

muestra 03 3,00 27,50 1,40 2,442 

muestra 04 3,50 27,50 1,50 2,442 

Promedio 3,25 27,50 1,45 2,442 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 39. Resultados obtenidos de la mezcla con 2% de CCC. 

Descripción Slump (pul) Temperatura  Contenido de aire Peso Unitario 

muestra 01 3,25 27,60 1,50 2,440 

muestra 02 3,00 27,50 1,60 2,436 

muestra 03 3,00 27,70 1,50 2,442 

muestra 04 2,75 27,40 1,60 2,443 

Promedio 3,00 27,55 1,55 2,440 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 40. Resultados obtenidos de la mezcla con 4% de CCC. 

Descripción Slump (pul) Temperatura  Contenido de aire Peso Unitario 

muestra 01 2,50 27,50 1,80 2,434 

muestra 02 3,00 27,70 1,80 2,422 

muestra 03 2,75 27,40 1,70 2,425 

muestra 04 2,75 27,80 1,90 2,425 

Promedio 2,75 27,60 1,80 2,427 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 41. Resultados obtenidos de la mezcla con 8% de CCC. 

Descripción Slump (pul) Temperatura  Contenido de aire Peso Unitario 

muestra 01 1,00 27,90 2,00 2,390 

muestra 02 1,50 27,80 2,20 2,388 

muestra 03 1,25 27,80 2,10 2,389 

muestra 04 1,25 27,90 2,10 2,388 

Promedio 1,25 27,85 2,10 2,389 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 42. Resumen de los ensayos realizados en concreto fresco. 

Descripción  

Muestra. 

0% CCC 

Muestra. 

1% CCC 

Muestra. 

2% CCC 

Muestra. 

4% CCC 

Muestra. 

8% CCC 

Slump (pulg) 4,25 3,25 3,00 2,75 1,25 

Temperatura (°C) 27,45 27,50 27,55 27,60 27,85 

Contenido de aire (%) 1,35% 1,45% 1,55% 1,80% 2,10% 

Peso Unitario (gr/cm
3
) 2,463 2,442 2,440 2,427 2,389 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 31. Variación de slump  
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Figura 32. Variación de temperatura.  

 

Figura 33. Variación del contenido de aire.  
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Figura 34. Variación del peso unitario.  

 

4.6. Resultados de ensayos en concreto endurecido. 

4.6.1. Resistencia a la compresión. 

Se ensayaron un total de 150 testigos de concreto de los cuales 30 fueron del concreto 

patrón y 120 para concreto adicionado, 30 por cada dosificación de adición de CCC. 

 

 

 

 

 

 

 

2.463 

2.442 2.440 

2.427 

2.389 
y = -389.66x3 + 45.367x2 - 2.0526x + 2.4621 

R² = 0.9899 

2.38

2.39

2.40

2.41

2.42

2.43

2.44

2.45

2.46

2.47

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%

P
E

S
O

 U
N

IT
A

R
IO

 (
G

r/
cm

3
) 

PORCENTAJE DE ADICIÓN 

PESO UNITARIO Vs % CCC 

PESO UNITARIO (Gr/cm3) Polinómica (PESO UNITARIO (Gr/cm3))



 

73 
 

Tabla 43. Resistencia a compresión de los especímenes a los 7 días. 

 

Identificación 

Muestras de concreto endurecido 

Patrón Con 1% 

de CCC 

Con 2% 

de CCC 

Con 4% 

de CCC 

Con 8% 

de CCC 

Adición de CCC 0,00% 1,00% 2,00% 4,00% 8,00% 

Edad (días)  7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 

f´c diseño (Kg/cm
2
) 280,00 280,00 280,00 280,00 280,00 

Resistencia máxima 

promedio (Kg/cm
2
) 

241,56 262,04 241,89 217,50 165,09 

Porcentaje 

alcanzado 
86,27% 93,59% 86,39% 77,68% 58,96% 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Figura 35. Resistencia a compresión de los especímenes a los 7 días.  
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Tabla 44. Resistencia a compresión de los especímenes a los 14 días. 

 

Identificación 

Muestras de concreto endurecido 

Patrón Con 1% 

de CCC 

Con 2% 

de CCC 

Con 4% 

de CCC 

Con 8% 

de CCC 

Adición de CCC 0,00% 1,00% 2,00% 4,00% 8,00% 

Edad (días)  14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 

f´c diseño (Kg/cm
2
) 280,00 280,00 280,00 280,00 280,00 

Resistencia máxima 

promedio (Kg/cm
2
) 

270,89 306,33 291,99 244,09 200,71 

Porcentaje 

alcanzado 
96,75% 109,40% 104,28% 87,18% 71,68% 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

Figura 36. Resistencia a compresión de los especímenes a los 14 días.  
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Tabla 45. Resistencia a compresión de los especímenes a los 28 días. 

 

Identificación 

Muestras de concreto endurecido 

Patrón Con 1% 

de CCC 

Con 2% 

de CCC 

Con 4% 

de CCC 

Con 8% 

de CCC 

Adición de CCC 0,00% 1,00% 2,00% 4,00% 8,00% 

Edad (días)  28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 

f´c diseño (Kg/cm
2
) 280,00 280,00 280,00 280,00 280,00 

Resistencia máxima 

promedio (Kg/cm
2
) 

305,38 342,59 319,67 257,21 209,53 

Porcentaje 

alcanzado 
109,06% 122,35% 114,17% 91,86% 74,83% 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Figura 37. Resistencia a compresión de los especímenes a los 28 días.  
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Tabla 46. Resistencia a compresión promedio (Kg/cm
2
) del concreto endurecido 

Edad CCC 0.0 % CCC 1.0 % CCC 2.0 % CCC 4.0 % CCC 8.0 % 

7 241,56  262,04 241,89 217,50 165,09 

14 270,89 306,33 291,99 244,09 200,71 

28 305,38 342,59 319,67 257,21 209,53 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Figura 38. Resistencia a compresión promedio de los especímenes de concreto.  
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4.6.2. Peso unitario del concreto endurecido 

Tabla 47. Peso unitario de concreto endurecido. 

peso unitario del concreto endurecido (gr/cm
3
) 

Muestra 
porcentaje de adición de ceniza de cascarilla de café (CCC) 

0,00% 1,00% 2,00% 4,00% 8,00% 

1 2,409 2,366 2,364 2,341 2,369 

2 2,413 2,383 2,370 2,370 2384 

3 2,356 2,370 2,369 2,383 2,378 

4 2,384 2,356 2,383 2,367 2,339 

5 2,378 2,357 2,362 2,346 2,335 

6 2,376 2,365 2,351 2,380 2,342 

7 2,363 2,374 2,371 2,340 2,354 

8 2,365 2,365 2,393 2,380 2,351 

9 2,404 2,376 2,377 2,384 2,356 

10 2,392 2,389 2,359 2,383 2,320 

11 2,405 2,372 2,399 2,317 2,274 

12 2,394 2,374 2,374 2,338 2,366 

13 2,371 2,376 2,370 2,376 2,338 

14 2,374 2,360 2,326 2,324 2,305 

15 2,371 2,350 2,341 2,322 2,343 

16 2,362 2,367 2,357 2,379 2,327 

17 2,370 2,368 2,394 2,352 2,357 

18 2,371 2,385 2,332 2,319 2,317 

19 2,337 2,376 2,366 2,350 2341 

20 2,371 2,365 2,428 2,354 2,318 

21 2,343 2,369 2,348 2,341 2,283 

22 2,365 2,379 2,363 2,363 2,325 

23 2,347 2,382 2,349 2,352 2,315 

24 2,370 2,382 2,362 2,378 2,314 

25 2,375 2,347 2,366 2,386 2,325 

26 2,366 2,359 2,396 2,349 2,305 

27 2,369 2,361 2,353 2,351 2,366 

28 2,371 2,396 2,358 2,387 2,326 

29 2,395 2,370 2,412 2,398 2,351 

30 2,406 2,373 2,389 2,376 2,350 

Promedio 2,376 2,370 2,369 2,360 2,336 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 39. Peso unitario de concreto endurecido.  
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V. DISCUSIÓN 

La ceniza utilizada como adición para la elaboración de las mezclas tiene componentes 

químicos como: óxido férrico (Fe2O3) con un porcentaje de 4,76%, óxido de calcio (CaO) 

24, 42%, óxido de silicio (SiO2) 9,8%, silicio (Si) 4,58%, carbonato de calcio (CaCO3) en 

un 43.2%; estos elementos forman parte de la composición química del cemento, además 

disminuyen ligeramente la trabajabilidad y mejoran la resistencia a compresión del 

concreto. El peso específico de la ceniza de cascarilla de café (CCC) es de 1,14 gr/cm
3
 y la 

fineza que se seleccionó fue pasante de la malla N° 100 por tener un color crema, no se 

llevó a la molienda porque el objetivo era observar el fenómeno de la CCC en las 

propiedades en su forma original, solo tamizada. 

Los agregados se ajustan a los requerimientos granulométricos que estipula la norma NTP 

400.037, el agregado grueso a través del huso granulométrico 67, con T.M.N de ¾” y mg = 

6,55 y para el agregado fino un mf = 3,12. 

El contenido de humedad de los agregados varió de acuerdo a la temperatura ambiente, en 

el agregado fino se obtuvo porcentajes de humedad entre los intervalos de 2,15 hasta 

4,24%; en el agregado grueso el contenido de humedad fue más bajo teniendo variaciones 

de 0,40 hasta 1,94%. 

Para obtener el peso específico de los agregados se hicieron tres pruebas obteniendo un 

promedio como a continuación se indica: en el agrega fino se obtuvo Pe = 2,61gr/cm
3
 y 

una absorción de 2,04% de acuerdo a la norma NTP 400.022 y en el agregado grueso se 

tuvo un Pe = 2,67 gr/cm
3
 y una absorción de 1,23% de acuerdo a la norma NTP 400.021. 

El peso unitario de los agregados se realiza de acuerdo a las especificaciones de la norma 

NTP 400.017 y también se elaboraron tres pruebas, en el agregado fino se obtuvo el peso 

unitario compactado de 1 726 Kg/m
3
 y peso unitario suelto 1 596 Kg/m

3
; en el agregado 

grueso se tuvo como peso unitario compactado 1 548Kg/m
3
 y peso unitario suelto de 1 398 

Kg/m
3
. 
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La densidad o peso específico del cemento portland tipo I que se utilizó como componente 

de la mezcla fue de 3,10 gr/cm
3
 de acuerdo a cementos Pacasmayo 2017. 

El diseño de mezcla se realizó por el método del módulo de finura de la combinación de 

agregados y también se consideró que la resistencia f´c = 280 Kg/cm
2
 sea igual a la 

resistencia promedio f´cr, ya que es una investigación comparativa no es necesario tener un 

margen de seguridad; por lo tanto, la elección de agua material cementante (a/c) = 0,587 

En el diseño de mezclas se observó una disminución uniforme del agregado fino y 

agregado grueso, conforme se aumenta el porcentaje de adición de ceniza de cascarilla de 

café (CCC). Esto se debe a que la CCC ocupa mayor volumen a medida que se le agrega 

más porcentaje, al tener mayor volumen de material cementante, se refleja una reducción 

del volumen de agregados. 

El asentamiento disminuye a medida que aumenta el porcentaje de adición de CCC debido 

a que ésta contiene carbonato de calcio en su composición química. Disminuyendo en 

23.5%, 29.4%, 35.3% y 70.6%, con respecto a la muestra patrón; por lo tanto, se ve 

afectada directamente la trabajabilidad. 

Tabla 48. Variación del asentamiento slump respecto a los porcentajes de CCC. 

DESCRIPCIÓN  Mezcla 

Patrón 

Mezcla   1% 

CCC  

Mezcla  2% 

CCC 

Mezcla 4% 

CCC 

Mezcla 8% 

CCC 

SLUMP (pulg) 4,25 3,25 3,00 2,75 1,25 

Fuente: Elaboración propia.  

Podemos decir que el concreto patrón y los adicionados con 1%, 2% de CCC tienen una 

consistencia plástica y los concretos adicionados con 4% y 8% CCC presentan una 

consistencia seca. La ecuación que describe a la trabajabilidad para las condiciones de las 

mezclas utilizadas en esta investigación es la siguiente: 

y = 892857x
4
 - 145833x

3
 + 7500x

2
 - 161.31x + 4.25 

Siendo: 

Y = Slump en pulgadas 

X = Porcentaje de adición de CCC 
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La temperatura se incrementa a medida que se incorpora mayor porcentaje de adición, en 

el concreto patrón se tiene una temperatura de 27,45°C, en el concreto adicionado con 1% 

CCC de 27,50°C, concreto con adición de 2% CCC de 27,55°C, concreto con adición de 

4% CCC de 27,60 y concreto con adición de 8% CCC de 27,85°C; obteniendo 1,45% de 

incremento de temperatura con respecto al concreto patrón y el concreto adicionado con 

8% CCC. 

El contenido de aire del concreto se determinó con el método de Presión (Olla de 

Washington), obteniendo como resultados un aumento constante a medida que se incorpora 

mayor adición teniendo un valor de 1,35% para la muestra patrón y un máximo de 2,1% en 

la muestra con adición de 8% de CCC. 

El peso unitario del concreto fresco tiene los siguientes resultados: concreto patrón 

2,463gr/cm
3
, concreto con adición de 1% CCC de 2,442 gr/cm

3
, concreto con adición de 

2% CCC de 2,44 gr/cm
3
, concreto con adición de 4% CCC de 2,427 gr/cm

3
 y concreto con 

adición de 8% CCC 2,389 gr/cm
3
; esta variación se debe a que la CCC con peso específico 

de 1,14 gr/cm
3
 ocupa un volumen en la mezcla y disminuye la cantidad de agregados que 

tienen pesos específicos más elevados. Donde se puede notar una variación de disminución 

en un 3% entre el concreto patrón y el adicionado con 8% CCC. 

La resistencia a compresión en los especímenes de concreto varía de acuerdo al porcentaje 

de adición de CCC y de la edad en la que se ha realizado la rotura (7, 14 y 28 días). Las 

ecuaciones que describen la resistencia a compresión son:  
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Siendo: 

     = resistencia a compresión a los 7 días  

      = resistencia a compresión a los 14 días 

      = resistencia a compresión a los 28 días 

 = porcentaje de adición de CCC 

El concreto adicionado con 1% de CCC, a los 14 días generó una resistencia a compresión 

superior a la del concreto patrón en 28 días; por lo que podemos decir que esta adición 

funcionó como un acelerante de resistencia a compresión. 

La máxima resistencia alcanzada a los 7, 14 y 28 días fue al adicionar el 1% de CCC 

generando respectivamente el 8,48%, 13,1% y 12,2% más de resistencia a compresión con 

respecto a la muestra patrón. 

En el ámbito local existe una investigación relacionada al tema, “DISEÑO DE 

CONCRETO F’C=250 KG/CM
2
 REFORZADO CON CASCARILLA DE CAFÉ EN LA 

CIUDAD DE JAÉN”, donde se logró establecer que la resistencia a la compresión, con 

adición de ceniza hace que la resistencia aumente conforme aumenta la adición llegando 

hasta 8,65% a los 28 días en la más alta dosis, además se observa que el porcentaje de 

aumento a los 28 días es mayor que a los 7 días en todas las dosis. (Rodriguez Soberón, 

2017). 

A continuación, un cuadro comparativo, donde se establecerán las diferencias más 

relevantes entre las investigaciones: 
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Tabla 49. Comparación de investigaciones. 

CUADRO COMPARATIVO 

 (RODRIGUEZ, 2017) INVESTIGACIÓN ACTUAL 

Estado de utilización de  

CCC 

Recogida, molida y luego 

tamizada 

Recogida, quemada por auto-

combustión y luego tamizada 

Color  Gris Crema 

Peso específico  2,15 gr/cm
3
 1,14 gr/cm

3
 

Elemento químico 

predominante en la CCC 

Silicio Calcio 

Cantidad de CCC 

utilizada 

5%, 10% y 15% 1%, 2%, 4% y 8% 

Trabajabilidad Disminuye a > adición Disminuye a > adición 

Resistencia a compresión Aumenta en 8.65% con 15% 

CCC 

Aumenta en 12.2% con 1% 

CCC 

f´c (resistencia)  250 Kg/cm
2
 280 Kg/cm

2
 

f´cr  334 Kg/cm
2
 280 Kg/cm

2
 

N° de testigos ensayados 36 und. 120 und. 

Muestras tomadas para 

que tipo de análisis 

No estadístico Estadístico 

Edades de ensayo de 

testigos de concreto 

7 y 28 días 7,14 y 28 días 

Muestras de concreto 

patrón y adicionado 

No alcanzan la resistencia 

promedio para la cual fueron 

diseñadas 

Superan la resistencia 

promedio la muestra patrón y 

las adicionadas con 1% y 2% 

CCC 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



 

84 
 

5.1. Análisis estadístico. 

Se ha realizado con la finalidad de obtener la confiabilidad de los resultados obtenidos en 

ensayos de concreto fresco como: slump, peso unitario, contenido de aire y temperatura y 

en concreto endurecido los testigos o especímenes; para que nos conduzcan a establecer 

conclusiones válidas de acuerdo a los objetivos trazados en esta investigación. 

5.1.1. Resultados analizados en concreto fresco 

Para el análisis de datos obtenidos en  concreto fresco de todos los ensayos, se han 

realizado cuatro pruebas tanto de la muestra patrón como de las adicionadas; mostrándose 

a continuación los resultados obtenidos, que en todos los casos podemos deducir que son 

los resultados confiables para dar las conclusiones respectivas. 

Tabla 50. Análisis estadístico del slump 

Resultados de slump obtenidos en el programa statistix 8 

Ensayo MP CCC 1% CCC 2% CCC 4% CCC 8% media C. V. 

Slump 4.25 3.25 3 2.75 1.25 2.90 7.71 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 40. Slump vs porcentaje de ccc statistix 8. 
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Tabla 51. Análisis estadístico del peso unitario concreto fresco 

Resultados de Peso Unitario obtenidos en el programa statistix 8 

Ensayo MP CCC 1% CCC 2% CCC 4% CCC 8% media C. V. 
Peso 

unitario 

(gr/cm3) 2.4630 2.4420    2.4402 2.4265 2.3887 2.4321 0.27 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 41. Peso Unitario vs porcentaje de ccc statistix 8. 

 

Tabla 52. Análisis estadístico del contenido de aire 

Resultados de Contenido de Aire obtenidos en el programa statistix 8 

Ensayo MP CCC 1% CCC 2% CCC 4% CCC 8% media C. V. 
Contenido 

de aire 

(%) 1.35 1.45    1.55 1.80 2.10 1.65 6.06 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 42. Contenido de aire vs porcentaje de ccc statistix 8. 

 

Tabla 53. Análisis estadístico de la temperatura  

Resultados de Temperatura del concreto fresco obtenidos en el programa statistix 8 

Ensayo MP CCC 1% CCC 2% CCC 4% CCC 8% media C. V. 

Temperatura 

(°C) 27.45 27.50    27.55 27.60 27.85 27.59 0.50 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 43. Temperatura vs porcentaje de ccc statistix 8. 
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5.1.2. Resultados analizados en concreto endurecido 

Para el análisis de datos obtenidos en  concreto endurecido, se han realizado 150 testigos 

tanto de la muestra patrón como de las adicionadas, dividiéndose en 30 por categoría 

(porcentaje de adición CCC) y 10 para los 7,14 y 28 días de rotura; mostrándose a 

continuación los resultados obtenidos, que en todos los casos podemos deducir que son los 

resultados confiables para dar las conclusiones respectivas. 

Tabla 54. Análisis estadístico de la resistencia a compresión a los 7,14 y 28 días 

Resultados de resistencia a compresión obtenidos en el programa statistix 8 

Edad CCC 0% CCC 1% CCC 2% CCC 4% CCC 8% media C. V. 

7 241.56 262.04 241.89 217.5 165.09 225.62 3.29 

14 270.89 306.33 291.99 244.09 200.71 262.8 3.48 

28 305.38 342.59 319.67 257.21 209.53 286.88 3.27 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 44. Resistencia a compresión a los 7 días vs porcentaje de ccc statistix 8. 
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Figura 45. Resistencia a compresión a los 14 días vs porcentaje de ccc statistix 8. 

 

Figura 46. Resistencia a compresión a los 28 días vs porcentaje de ccc statistix 8. 

 

También se ha evaluado el comportamiento de la resistencia a compresión del concreto 

(testigos) mediante el uso de los parámetros de la desviación estándar y coeficiente de 

variación, de acuerdo a la tabla: 
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Tabla 55. Valores de dispersión en control del concreto 

Dispersión total 

 

Clase de 

operación 

Desviación standard para diferentes grados de control (Kg/cm
2
) 

Excelente Muy 

bueno 

Bueno Suficiente Deficiente 

Concreto en 

obra 

˂ a 28.1 28.1 a 

35.2 

35.2 a 

42.2 

42.2 a 49.2 ˃ a 49.2 

Concreto en 

laboratorio 

˂ a 14.1 14.1 a 

17.6 

17.6 a 

21.1 

21.1 a 24.6 ˃ a 24.6 

DISPERSIÓN DE TESTIGOS 

Clase de 

operación 

coeficiente de variación diferentes grados de control (%) 

Excelente Muy 

bueno 

Bueno Suficiente Deficiente 

Concreto en 

obra 

˂ a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 5.0 a 6.0 ˃ a 6.0 

Concreto en 

laboratorio 

˂ a 2.0 2.0 a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 ˃ a 5.0 

Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998 segunda edición) 
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De los valores obtenidos de resistencia a la compresión, se calcularon las desviaciones 

estándar y coeficientes de variación, a través de las siguientes fórmulas: 

   √
           

     
 

Dónde: 

    Desviación estándar 

Xprom = Resistencia Promedio 

X = Resistencia individual 

n = Número de ensayos 

   
  

     
     

Dónde: 

    Coeficiente de variación 

    Desviación estándar 

Xprom = Resistencia Promedio 
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Tabla 56. Coeficiente de variación y desviación estándar de la resistencia a compresión. 

Edad (días) CCC X prom (Kg/cm
2
) Ds Cv  

7 0% 241,56 6,00 2,48 % 

14 0% 270,89 10,75 3,97 % 

28 0% 305,38 12,30 4,03 % 

7 1% 262,04 7,87 3,00 % 

14 1% 306,33 10,54 3,44 % 

28 1% 342,59 7,53 2,20 % 

7 2% 241,89 8,52 3,52 % 

14 2% 291,99 10,29 3,52 % 

28 2% 319,67 11,47 3,59 % 

7 4% 217,50 8,79 4,04 % 

14 4% 244,09 6,10 2,50 % 

28 4% 257,21 8,60 3,34 % 

7 8% 165,09 5,23 3,17 % 

14 8% 200,71 6,95 3,46 % 

28 8% 209,53 4,76 2,27 % 

      Fuente: Elaboración propia 

La desviación estándar cumple con los diferentes grados de control de excelente, muy 

bueno y bueno; por lo tanto, los datos obtenidos son eficientes y también tenemos al 

coeficiente de variación de datos que cumple en su totalidad muy bueno y bueno. 
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A continuación, tenemos la resistencia medidas a compresión cumpliendo con la curva. 

Tabla 507. Resistencia a compresión promedio. 

 0% 1% 2% 4% 8% 

7 días  241,56 262,04 241,89 217,50 165,09 

14 días  270,89 306,33 291,99 244,09 200,71 

28 días 305,38 342,59 319,67 257,21 209,53 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 407. Resistencia a compresión media de las edades del concreto.  

Finalmente al realizar el análisis estadístico en concreto endurecido a través de los métodos 

con el programa statistix 8 y a través de la desviación estándar y coeficiente de variación 

establecido en tópicos de tecnología del concreto de Pasquel Carbajal d la tabla 55, se 

establece que no hay mucha variación en los resultados obtenidos entre estos métodos, sin 

embargo se puede inferir  que programa statistix 8 es un poco más exacto.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

Los agregados (arena y piedra chancada), se encuentran dentro de los límites 

granulométricos establecidos en la norma NTP 400.037, el agregado grueso mediante el 

huso granulométrico 67; luego que los agregados se ajustan a los requerimientos de esta 

norma se procede a realizar su peso específico, absorción y peso unitario. 

Mediante el método de módulo de fineza de combinación de agregados se realizó el diseño 

de mezcla patrón teniendo como criterios el asentamiento y el f´c = f´cr =280 Kg/cm
2
  y a 

partir de ésta se efectuó una corrección por incorporación de adición  de CCC en 

porcentajes de 1%, 2%, 4% y 8% en relación al peso de cemento; donde se obtuvieron 

variaciones en el agua de mezclado y volumen de agregados. 

De los ensayos de slump realizados se obtuvo que la trabajabilidad se ve afectada 

ligeramente ya que el asentamiento disminuye a medida que aumenta el porcentaje de 

adición de CCC con una diferencia de tres pulgadas entre el concreto patrón y el 

adicionado con 8% de CCC; además la mejor trabajabilidad se logra al incorporar el 1% de 

CCC siendo una mezcla plástica. Esta variación se debe a la presencia de calcio en la 

composición química de la ceniza, lo que genera calor de hidratación acelerando el tiempo 

de fraguado. 

El contenido de aire y la temperatura del concreto fresco aumentan por lo contrario el peso 

unitario disminuye a medida que se aumenta el porcentaje de adición de CCC. 

El peso unitario del concreto endurecido disminuye al incrementar el porcentaje de adición 

de CCC; con respecto al concreto patrón. 
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Al utilizar la CCC como adición para el concreto en 1% y 2%, la resistencia a compresión 

se incrementa; y al adicionar en 4% y 8%, la resistencia a compresión disminuye con 

respecto al concreto patrón, alcanzando la mayor resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 

al adicionar el 1% de CCC, logrando un 8,48%, 13,08% y 12,20% más que el concreto 

patrón. 

6.2. Recomendaciones. 

Para mejorar la resistencia a compresión del concreto y mantener la trabajabilidad dentro 

de los límites de diseño se puede utilizar la adición de ceniza de cascarilla de café hasta el 

2% del peso del cemento. 

La adición de CCC se puede utilizar para acelerar la resistencia a compresión del concreto.  

Para utilizar la CCC como adición se debe asegurar la combustión total para eliminar las 

partículas de carbón. 

Implementar el proceso de molienda de la CCC pasante de la malla N° 100 haciendo uso 

de un molino de bolas para reducir el tamaño de las partículas hasta tener un retenido 

máximo del 34 % en la malla N° 325. 

Considerando los resultados de resistencia a compresión obtenidos se debe hacer un 

reajuste en el factor de incremento de resistencia F’cr 
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ANEXO N° 01 ENSAYO QUÍMICO DE LA CENIZA 

DE CASCARILLA DE CAFÉ (CCC) 
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ANEXO N° 02 ENSAYOS FÍSICOS DE LOS 

AGREGADOS 
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ANEXO N° 03 ESAYOS EN CONCRETO FRESCO Y 

ENDURECIDO 
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PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Visita realizada a la  ladrillera GREQ. 

 

Proceso de tamizado y selección de la ceniza de cascarilla de café pasante de la malla 

N°100. 

 

Ensayo químico de la ceniza de cascarilla de café (CCC). 
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Cuarteo de los agregados antes de los ensayos, para seleccionar muestras representativas y 

homogéneas. 

 

Granulometría de los agregados; se tamizó de manera mecánica y se pesó cada retenido. 

 

Ensayo de gravedad específica del agregado grueso. 
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Ensayo de gravedad específica del agregado fino. 

 

Ensayo de contenido de humedad de agregados. 

Materiales para la elaboración de la mezcla. 
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Elaboración de mezclas. 

  

Ensayos en concreto fresco slump y temperatura. 

  

Ensayos en concreto fresco peso unitario y contenido de aire. 
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Elaboración de testigos de concreto. 

 

  

 

Ensayo de peso unitario en conncreto endurecido y toma de dimensiones del diámetro. 
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Ensayo de esfuerzo acompresión a los 7 días de curado. 

  

 Ensayo de esfuerzo acompresión a los 14 días de curado. 
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Ensayo de esfuerzo acompresión a los 28 días de curado. 

 

 

Control de velocidad para rotura de probetas. 


