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Evaluation of Physical and Mechanical Properties of
Concrete Using Coffee Husk Ash and Ichu as Cement
Substitutes
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Abstract- Due to its durability and strength, concrete is the most widely used material in construction. However, its production requires
large amounts of resources and is responsible for global CO: emissions, primarily due to cement manufacturing. This situation underscores
the need for sustainable alternatives that reduce environmental impact without compromising concrete's properties. This research evaluates
the effect of partially replacing cement with coffee husk ash (CHA) at proportions of 3%, 6%, and 10% and ichu ash (IA) at proportions of
1% and 4%, analyzing their impact on the physical and mechanical properties of the concrete. Ten mix designs were developed using fifty
cylindrical specimens through multifactorial analysis. The results of the fresh-state tests showed that increasing the ash content reduces slump
due to its high water absorption, while the temperature remains stable. Furthermore, in the hardened state, the best performance was obtained
with 6% CCC and 4% CI, achieving a compressive strength of 36.76 MPa and an indirect tensile strength of 3.90 MPa, representing increases
of 24% and 39%, respectively, compared to the control concrete. Taken together, the results demonstrate that the controlled use of these ashes
is viable and contributes to improving concrete performance. They also prove that it is possible to enhance the structural performance of
concrete through eco-efficient partial substitutions.

Keywords-- Coffee husk ash, ichu ash, compressive strength, tensile strength, sustainable concrete.
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Evaluacion de propiedades fisicas y mecanicas del
concreto utilizando ceniza de cascara de café e ichu
como sustitutos del cemento
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Resumen— Debido a su durabilidad y resistencia el concreto es
el material mas utilizado en la construccion. Sin embargo, su
produccion requiere grandes cantidades de recursos y responsable
de las emisiones globales de CO., principalmente debido a la
fabricacion de cemento. Esta situacion subraya la necesidad de
alternativas sostenibles que reduzcan el impacto ambiental sin
comprometer las propiedades del hormigon. Esta investigacion
evaliia el efecto de reemplazar parcialmente el cemento con Ceniza
de cascara de café (CCC) en proporciones de 3%, 6%y 10% y ceniza
de ichu (CI) en proporciones de 1% y 4%, analizando su impacto en
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto. Se elaboraron 10
diseiios de mezclas con cincuenta especimenes cilindricos mediante
un andalisis multifactorial. Los resultados de los ensayos en estado
Jfresco mostraron que el aumento de cenizas reduce el asentamiento
debido a su alta absorcion de agua, mientras que la temperatura se
mantuvo estable. Ademas, en estado endurecido el mejor desempeiio
se obtuvo con 6% de CCC y 4% de ClI, alcanzando una resistencia a
compresion de 36.76 MPa y una resistencia a traccion indirecta de
3.90 MPa, con incrementos de 24% y 39% respecto al concreto de
control. En conjunto, los resultados demuestran que el uso
controlado de estas cenizas es viable y contribuye a mejorar el
comportamiento del concreto, ademds prueba que es posible mejorar
el desemperiio estructural del concreto mediante sustituciones
parciales ecoeficientes.

Palabras clave-- Ceniza de cascara de café, ceniza de ichu,
resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, hormigon
sostenible.

I.  INTRODUCCION

Debido a su durabilidad y resistencia el concreto es el
material mas utilizado en la construccion, pero su produccion,
demanda altos recursos y genera una considerable emision de
CO., principalmente por la fabricacion del cemento, es
responsable de cerca del 8 % de las emisiones globales [1], [2].

En esta situacion se plantea la necesidad de alternativas
sostenibles que reduzcan el impacto ambiental sin afectar el
desempeiio del concreto. La ceniza de cascara de café (CCC) y
la ceniza de ichu (CI), al ser residuos abundantes de origen
agroindustrial y biomasico, poseen propiedades con potencial
puzolédnico que permitirian su aprovechamiento como sustitutos
parciales del cemento. Su incorporacion no solo contribuiria a
la disminucion de emisiones de CO2, sino también al

aprovechamiento de recursos locales, por lo que resulta
pertinente investigar sus efectos en las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto convencional [1], [3].

De acuerdo con los estudios revisados, la problematica
fundamental que enfrentan actualmente las industrias de la
construccion y la gestion ambiental radica en el alto impacto
ecoldgico de las practicas tradicionales y en la escasez de
alternativas sustentables para la produccion de hormigoén. La
extraccion de insumos como la arena, la roca y el cemento
convencional genera altas emisiones, igualmente problemas
derivados de la gestion de residuos solidos agricolas y vegetales
(1], [4].

En estudios recientes realizados se evalud la sustitucion
parcial del cemento por CCC en niveles del 5%, 10% y 15%; la
caracterizacion quimica reporta contenidos relativamente bajos
de SiO2, Al:Os y Fe20s, una mayor proporcion de CaO y un
contenido alcalino de K:O sustancial (45-65%), lo cual
respalda su uso como adiciéon cementicia; sin embargo,
advierten que, al sobrepasar el 15% de reemplazo, el concreto
experimenta una disminucion de su resistencia mecanica [2],
(4], [5], [6].

Asimismo, se realizaron ensayos de compresion y traccion
sobre probetas curadas durante 28 dias: en compresion se
consideraron dos valores de patrones de referencia 21.47 y
35.10 MPa y se observo un incremento significativo con
sustituciones del 5% y 10% del cemento por CCC, alcanzando
38.57 y 47.10 MPa, respectivamente; en traccion, el valor
patrén fue 3.165 MPa 'y, con 5% de sustitucion, se obtuvo 3.308
MPa, superando el disefio del concreto de referencia [2], [5].

En estudios recientes se evaluaron sustituciones parciales
del cemento por CCC en niveles de 1%, 1.48%, 3% y 9%,
demostrando que es viable trabajar con estos porcentajes, ya
que la incorporacion de la ceniza mejora la densidad del
material disminuye la absorcion de agua y ademas, contribuye
a la reduccion del impacto ambiental [3], [7], [8], [9].

Asimismo, se realizaron ensayos de compresion y traccion
sobre probetas curadas durante 28 dias: en compresion se
tomaron como referencia el patron de disefio 57.80 y 24.23
MPa, observandose incrementos con sustituciones del 1% y 3%
del cemento por ceniza de cascara de café, que alcanzaron 61.30
y 28.23 MPa, respectivamente; en traccidon, se registré un
aumento del 3% respecto del valor patron, superando el disefio
del concreto de referencia [3], [7].
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También, se evaluo el uso del ichu como material de
refuerzo en el concreto. En los ultimos afios, las fibras naturales
han ganado protagonismo por sus altas propiedades especificas,
bajo costo y menor impacto ambiental. En este estudio, el ichu
se incorporé como ceniza en sustitucion parcial del cemento,
con niveles del 1 %, 2 %, 4 %, 6 % y 10 %. Los resultados
indican que hasta un 6 % de reemplazo se observa una mejora
en las propiedades fisico-mecanicas del concreto respecto al
patron; sin embargo, por encima del 10 % las prestaciones
disminuyen de manera significativa [1], [10], [11].

Asimismo, se realizaron ensayos de compresion y traccion
sobre probetas curadas hasta los 28 dias. En compresion, se
trabajo con dos disefios patron que alcanzaron 38.66 MPa y
52.7 MPa. Con la sustitucion del 4 % de cemento por ceniza de
ichu, se observd una mejora de hasta 40 % respecto al patron;
en cambio, con 6 % de sustitucion la resistencia a compresion
disminuyd. Por otro lado, en traccion se registr6 una mejora
cercana al 10 % respecto al patrén cuando se empled 4 % de
ceniza de ichu [1], [11].

La investigacion aporta un conocimiento profundo al
abordar un tema poco explorado: la combinacion de ceniza de
cascara de café e ichu. A pesar de que ambos materiales se han
estudiado por separado, no existen investigaciones que evaliien
su comportamiento conjunto en la sustitucién parcial del
cemento en el concreto. Este estudio se enfoca en el impacto del
uso de estos residuos agricolas y materiales naturales,
evaluando sus propiedades fisico-mecanicas al ser utilizados
como sustitutos parciales del cemento.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es analizar el
efecto de la sustitucion parcial del cemento por ceniza de
cascara de café en porcentajes de 3 %, 6 %y 10 %, y por ceniza
de ichu en 1 % y 4 %, evaluando las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto con resistencia f'c =210 kg/cm?.

II. METODOLOGIA

A. Materiales

1) Cemento: Se usé el cemento SOL Portland tipo I, que
estd constituido, en su mayor parte, por silicatos de calcio,
responsables del desarrollo principal de la resistencia mecanica.
Para controlar los tiempos de fraguado y optimizar el
desempeiio, se incorpora sulfato de calcio en distintas formas
(p. ¢j., yeso o hemihidrato) [12], [20]. Conforme a la norma
ASTM C-150 [19], se establecen limites minimos y maximos
para los constituyentes quimicos del cemento, garantizando su
uniformidad y calidad.

En cuanto a sus propiedades fisicas, en base se muestra en
la tabla I el cemento Portland tipo I exhibe una densidad cercana
a 3,12 g/cm?® y una resistencia a compresion a 28 dias en el
rango de 25-50 MPa. Estas prestaciones sustentan su uso
amplio en construccién, desde elementos portantes hasta
pavimentos [13], [21].

2) Ceniza de cascara de café: La cascara de café utilizada
proviene de la provincia de Chanchamayo, Junin, se uso 50 kg
de este material que fue sometido a un proceso de calcinacion

controlada para obtener la CCC. El principal componente
mineralogico para Ceniza de cascara de café al 5% es: alita u
oxido de silicato de calcio (Ca3 Si O5), ortosilicato tricalcico y
magnésico (Ca3 Mg (Si 04 )2), periclasa (Mg O), 6xido de
hierro y aluminio sédico (Na2 Al0.5 Fe9.5 O15), belita o
silicato de calcio (Ca2 Si O4), tridimita (Si O2) y 6xido de
aluminio, sodio y calcio (Ca8.688 Na0.625 (Al6 O18) [2], [5],

(61, [9].

TABLA I

PROPIEDAD QUfMICA DEL CEMENTO SOL TIPO L.
PARAMETRO UNIDAD
Densidad 3.12 g/ml
MgO 2.93 %
SO3 3.00 %
C3S % 54.2 %
C2S % 11.9 %
C3AF% 9.7 %

Fuente. (ficha técnica cemento sol)

En sistemas donde la cascara de café se combina con
clinker rico en silicato tricalcico (CasSiOs), su aporte
puzolanico complementa la hidratacion del C3S, potenciando el
desarrollo de C—S—-H y, por ende, aumentan las resistencias a
compresion hasta un 30% como también en la torsion esto
sustituyendo hasta un 10% al cemento [2], [5], [8], [9].
Veremos su componente quimica en la Tabla II [2].

) TABLA Il
COMPOSICION QUIMICA DE CENIZA DE CCC
Mayor oxides | SiO2 | AI203 | Fe203 | CaO | K20 | LOI
Porcentaje 17.1 12.36 10.56 10.0 12.6 | 32.88
Fuente. Adaptado de Asfaw et al. (2022).

Para esta investigacion, segin la Fig. 1 la cascara de café
fue sometida a un proceso combustion controlada mediante
calcinacién en estufa una temperatura de 600 °C con el
proposito de obtener la ceniza. Posteriormente, dicha ceniza es
tamizada utilizando el tamiz N.° 100, a fin de obtener un
material de granulometria fina y uniforme. Este proceso implica
un consumo energético y potencial generacion de emisiones, lo
cual constituye una limitacion desde el punto de vista
ambiental.

(a
Fig.1. (a) cascara de café y (b) ceniza de cascara de café.

3) Ceniza de ichu: La ceniza de ichu presenta una
composicion quimica rica en 6xidos minerales, exhibe una clara
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naturaleza silicea, presentando un SiO2 contenido del 73,72%.
El K alto2@, que asciende al 13,38% (9,6% Na20 masa
equivalente), también debe resaltarse. Ademas, la ceniza de
ichu muestra un contenido de CaO del 4,63%, mientras que solo
se encontraron cantidades menores de otros elementos
principales (<2%). El contenido de o¢xidos 4cidos
(Si02+A1203+Fe203) supera el 74 %, lo que supera el umbral
del 70 % [10], 11], [17].

En sistemas donde el ichu presenta un contenido de 6xidos
acidos (SiO2 + ALOs + Fe:0s) superior al 74%, excediendo el
umbral del 70%, se habilita su potencial como sustituto del
cemento. Estudios realizados indican que, al sustituir el
cemento en un 6%, se logra un aumento de hasta un 40% en las
resistencias a compresion y torsion [11]. A continuacion, se
detalla su composicion quimica en la Tabla IIT [1].

TABLAIII
COMPOSICION QUIMICA DE CL
OXIDOS %
Si02 77.70
Al203 0.98
CaO 3.70
MgO 0.98
Fe203 0.49
Asi que3 1.90
Na20 0.20
K20 8.10
Ti02 0.09
P205 2.90
MnO 0.24
Sro 0.03
ZnO 0.02
CuO 0.01
Cl 0.42
Loi 2.11

Fuente. Adaptado de (Solorzano et al., 2025)

El ichu utilizado, seglin la Fig. 2 fue recolectado en la
region de Junin, se us6 20 kg, para esta investigacion, el CI fue
sometido a un proceso de combustion artesanal para la
obtencion de la ceniza. Luego, dicha ceniza fue tamizada
utilizando el tamiz N.° 50, esta fue recolectado de zonas
altoandinas, presentando dificultades logisticas asociadas a su
dispersion geografica y costos de transporte.

4) Agua potable: El agua empleada en la preparacion del
concreto se obtuvo del sistema de suministro de Huachipa,
Lurigancho- Chosica, Lima, caracterizado por su procedencia
del rio Rimac y tratada mediante procesos de potabilizacion que
garantizan su calidad conforme al Reglamento Nacional de
Edificaciones (E.060) y a la norma NTP 339.088:2014 [22].
Esta agua es apropiada para la preparacion del concreto porque
no contiene sustancias que puedan interferir en la mezcla, como

aceites, restos organicos o niveles elevados de sales que
modifiquen el proceso de fraguado o disminuyan la resistencia
del material [15], [23]. La relacion agua/cemento (a/c) fue 0.56,
constante en todas las dosificaciones-

(a) (b)
Fig.2. (a) ichu y (b) ceniza de ichu.

5) Agregado fino: El agregado fino generalmente
empleado en la mezcla de concreto procede de la cantera
Jicamarca, ubicada en la zona este de Huachipa, distrito de
Lurigancho — Lima, reconocida por su produccién de agregados
de origen aluvial provenientes de la cuenca del rio Rimac. Este
material estd compuesto principalmente por particulas naturales
de cuarzo y feldespato, de forma subangular a redondeada, lo
que favorece una buena trabajabilidad y adherencia con la pasta
cementicia [16], [24].

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana 400.037:2014,
el material cumple con los requisitos fisicos y quimicos
exigidos para su uso en concreto estructural [17]. El agregado
obtuvo un modulo de fineza de 2.86, un valor adecuado para
lograr concretos con buena trabajabilidad. Los datos del analisis
por tamizado y la correspondiente curva granulométrica se
muestran en la Tabla IV y en la Fig. 3.

TABLA IV
RESULTADOS DE TAMIZADO DEL AF.
Malla Masa (rge)t enida % Pasa acum. 3 3/ACS_’>§1\I\//II _C18
3/8 0 100 100 - 100

N.°4 355 96.9 95 - 100

N.°8 100.8 88.2 80 - 100
N.°16 260.8 65.6 50 -85
N.°30 290.8 40.4 25 - 60
N.°50 257.8 18.1 5-30
N.° 100 154.8 4.7 0-10
Fondo 53.9

Asimismo, los valores obtenidos para el peso unitario
suelto (P.U.S.) y el peso unitario compactado (P.U.C.) del
agregado fino se detallan en la Tabla V.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



También, en la Tabla VI se presentan los resultados de los
ensayos de densidad relativa y absorcion (D.R.A.)

TABLA VII
RESULTADOS DE TAMIZADO DEL AG.

di 1 do fi Malla Masa retenida % Pasa acum. ASTM C
correspondientes al agregado fino. () 33/C33M - 18
1 % in. 0.0 100.0 100 - 100
1 in. 207.5 98.2 90 -100
SR8 8 R K 3 3 8 8 5 2 I.Il
FCRE H LS oD = 3 = o S 5 ¥ in. 4381.6 60.9 40 -85
100 ;-g»\\ ~ Y5 in. 3855.9 28.0 10-40
% NUEN 3/8 in. 1920.5 11.6 0-15
80
o NNEN N°.4 1355.9 0.0 0-5
N
= A "\\ N°. 8 0.0 0.0 0-0
é 50 AN ‘\ N°. 16 0.0 0.0 0-0
il NN N°. 30 0.0 0.0 0-0
3 N ° 50 0.0 0.0 0-0
£ 56 N Ne. 5 . ) -
i NN N°. 100 0.0 0.0 0-0
\h \0
0 ccce € €€ ££ < < © 3 3 \8 Fondo 2.0
ol g -3 92§ 3 5§ g o
™ o~ - = = = 2 s
MALLA
Fig.3. Curva granulométrica del agregado fino. 8882 83 8 E § § § § E ?f’_
BRI &S ¥ o < o - S 5 S
TABLA V 100 <%
RESULTADOS DE P.C.SY P.U.C DEL AF. 90 \
Ne Reporte Unidades | Resultados 80 \
\
1 | Densidad aparente varillado (Peso kg/m3 1840 L L' \
unitario varillado) Método A 60 '\\
2 | Vacios en agregado varillado Método A % 31 é 50 \\
a 40
3 | Densidad aparente suelta (Peso unitario kg/m3 1670 = 20 \
. <] \
suelto) Método C 2 9 A\
4 | Vacios en agregado suelto Método C % 37 10 \ \\
=N
0 Ll 1. L. \ ;& &
Gmg ) -3 8 § ¢ T °© ® 3
== - ® - ® 4 = S g S 2
TABLA VI il MALLA
RESULTADOS DE D.R.A DEL AF. Fig.4. curva granulométrica del agregado grueso.
Ne Reporte Unidades | Resultados L. . .
Dot o 3 = " e Asimismo, los valores obtenidos para el peso unitario
Ogm ad relativa (gravedad especifica) | glom 67 suelto (P.U.S.) y el peso unitario compactado (P.U.C.) del AF
2 | Densidad relativa (gravedad especifica) g/cm3 2.72 se muestran en la Tabla VIIL.
SSD TABLA VIII
3 | Densidad relativa aparente (gravedad g/em3 2.78 RESULTADOS DE P.C.S Y P.U.C DEL AG.
especifica)
4 | Absorcidon % 15 Ne Reporte Unidades Resultados
1 | Densidad aparente varillado (Peso kg/m3 1596
6) Agregado grueso: El agregado grueso utilizado para unitario varillado) Método A
producir el concreto fue obtenido de la cantera La Gloria, ) ] .
ubicada en la zona este de Huachipa, en el distrito de 2 ;/Aaé:(;i)(ziso Aen agregado  varillado & “
Lurigancho-Lima y corresponde a un material de origen
aluvial, obtenido del procesamiento mecanico de gravas siliceas 3 | Densidad aparente suelta (Peso kg/m3 1420
provenientes de la cuenca del rio Rimac [25]. unitario suelto) Método C
De acuerdo con la Norma Técnica Peruana 400.037:2014
. . . 1, A 0,
y la NTP 400.020:2015, el material cumple con las exigencias 4 | Vacios en agregado suelto Método C % 49

para su uso en concretos estructurales [18].

Este agregado presentdé un médulo de fineza de 7.27, valor
adecuado para concretos de buena trabajabilidad. Los
resultados del analisis por tamizado y la correspondiente curva
granulométrica pueden apreciarse en las Tabla VII y Fig. 4,
respectivamente.

También, se reportan los valores obtenidos en los ensayos
de densidad relativa y absorcion (D.R.A.) del agregado grueso,
se detallan en la Tabla IX.
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TABLA IX
RESULTADOS DE D.R.A DEL AG.

Ne Reporte Unidades | Resultados
1 | Peso especifico de masa g/cce 2.67

2 | Peso especifico de sat. sup. seca glcce 2.72

3 | Peso especifico aparente g/cee 2.78

4 | Absorcion % 0.7

Finalmente, en los ensayos realizados para determinar el
porcentaje de humedad superficial, se obtuvieron los siguientes
resultados: el AF presentd un contenido de humedad de 1.4 %,
mientras que el AG registrd 0.3 %.

B. Diseiio

Se emplea un disefio experimental, el cual se caracteriza
por la manipulacion directa de las variables independientes
(tipo y proporcion de aditivos) para evaluar sus efectos sobre
variables dependientes (resistencia, absorcion, retraccion y
comportamiento térmico), este diseflo permite un alto grado de
control interno, lo que garantiza la validez de las inferencias
causales derivadas del estudio [3], [10].

Este disefio incluye un grupo de control (concreto
convencional sin aditivos) y grupos experimentales con adicion
en un porcentaje de los materiales orgénicos evaluando su
comportamiento mediante un curado de 28 dias lo cual el
concreto alcance su maxima resistencia. Cada mezcla es
sometida a condiciones idénticas de fabricacion, curado y
ensayo, asegurando la homogeneidad en el tratamiento de las
muestras, en la tabla X se muestra los 10 disefios y porcentajes
empleados.

. TABLA X
DISENOS DE MEZCLA.
DISENO cce CI CEMENTO AF AG AGUA
KG/M3 KG/M3 KG/M3 KG/M3 | KG/M3 | L1/M3
Ml 0 0 420 773 907 235
M2 12 0 408 770 904 235
M3 24 0 396 767 900 235
M4 38 0 382 763 896 235
M5 12 4 404 735 936 235
M6 24 4 392 733 933 235
M7 38 4 378 729 928 235
M8 12 16 392 732 932 235
M9 23 15 382 729 928 235
MI10 37 15 368 726 924 235

C. Ensayos fisicos

1) Asentamiento: (NTP 339.035 / ASTM C143): Evalta
la trabajabilidad mediante el cono de Abrams, ver figura 5(a).

2) Contenido de aire: (NTP 339.046 / ASTM C231):
Determina el aire atrapado o incorporado.

3) Temperatura: (ASTM C1064): Verifica condiciones
de colocacion y fraguado, ver figura 5(b).

(@) (b)

Fig.5 (a) ensayo de asentamiento y (b) control de temperatura

D. Ensayos mecanicos

1) resistencia a compresion: Este ensayo se realizo para
determinar la capacidad del concreto de soportar cargas axiales
antes de su falla, evaluando asi su calidad, homogeneidad y
desempeflo mecanico. Las probetas cilindricas de 15 x 30 cm
fueron elaboradas y curadas segun la NTP 339.033:2014 [26] y
ensayadas a 28 dias conforme a la norma NTP 339.035:2015
[27], aplicando una carga axial continua hasta la rotura. La
resistencia se calculé mediante la expresion f'c = P/A, donde P
es la carga maxima y A el area transversal. Cada disefio se
evalu6 con un minimo de tres probetas por edad, utilizando una
prensa hidraulica de 2000 kN, lo que permitié analizar la
evolucion de la resistencia y el efecto de las sustituciones de
ceniza de CCC e CI respecto al concreto patron.

2) resistencia a traccion: Este ensayo se llevo a cabo con
el fin de analizar la cohesion interna del concreto y determinar
qué tanto puede soportar esfuerzos de traccion. Las probetas
cilindricas de 15 x 30 cm fueron elaboradas y curadas conforme
alaNTP 339.033:2014 y ensayadas a los 28 dias segin la NTP
339.084:2015 [28], aplicando una carga diametral continua
hasta la falla. La resistencia se determind mediante la expresion
f’t = 2P / (nL.D), registrando la carga maxima aplicada. Este
ensayo permitid analizar la tenacidad y uniformidad del
concreto, asi como el efecto de la CCC Y CI en comparacion
con la mezcla patron.

La aplicacion de la carga debe realizarse de manera
continua y uniforme, evitando impactos bruscos. Al concluir el
ensayo, se registra la carga maxima alcanzada expresada en kilo
newtons (kN), asi como la resistencia a la compresion
correspondiente en mega pascales (MPa) y el tipo de fractura
observada.
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TABLA XI
I RESULTADOS RESULTADOS DE MEDICION DE ASENTAMIENTO Y
TEMPERATURA
A.  Ensayos fisicos PORCENTAJES
1) Asentamiento y temperatura: En el estado fresco del pisENos | FMPLEADOS PARA ) ASENTAMIENTO ) TEMPERATURA
. REMPLAZAR AL PULGADAS MEZCLA °C
concreto se realizaron dos ensayos fundamentales con el CEMENTO
proposito de deterrm’nar la trabajabllldad y 1a.temperatura de las M1 CCC 0% + C10% 6 204
mezclas. Se observd que, a medida que se incrementaban los
. . . P M2 CCC 3% + CI 0% 5 20.1
porcentajes de CCC, el asentamiento tiende a disminuir,
mostrando una relacion inversamente proporcional, mientras M3 CCC 6% + CI1 0% 3 19.9
que la temperatura presentd una variacion directamente M4 CCC 10% + CI 0% 1 19,6
prop(?r’cmnal. . Por .(’)tro lado, a}’ aumentar el cgntemdo CI, M5 CCC 3% + CL 1% 5 19.6
también se evidenci6 una reduccion en el asentamiento, aunque - -
la temperatura se mantuvo practicamente constante. Los M6 CCC 6%+ Cl 1% 4 196
resultados detallados de estos ensayos se presentan en la Tabla M7 CCC 10% + CI 1% 0 19.7
XL M8 | CCC3%+Cl4% 3 19.7
M9 CCC 6% + CI1 4% 1 19.7
M10 CCC 10% + CI 4% 0 19.7
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B.  Ensayos mecdnicos

1) Resistencia a compresion: La resistencia del concreto
patrén alcanzo a 29.63 MPa a los 28 dias respectivamente. La
mezcla con 6% de CCC y 4% de CI fue la mas exitosa,
alcanzando 36.77 MPa la cual aumento un 24% respecto al
patron. En cambio, la mezcla con 10% de CCCy 0% de CI fue
la menos exitosa, con solo 31.13 MPa.

En el caso del CI, los resultados reflejaron una resistencia
ligeramente superior, pero con buena cohesion estructural,
demostrando su potencial como material suplementario en
mezclas sostenibles. En conjunto, ambas adiciones presentaron
un comportamiento mecanico aceptable dentro de los limites
normativos, confirmando su viabilidad parcial como sustitutos

mezcla M9 con 6% CCC y 1% CI alcanzaron el mayor valor
3.90 MPa, evidenciando un efecto positivo de las adiciones
puzolanicas en la matriz cementicia. En general, los resultados
muestran que un aumento moderado de CCC y CI contribuye a
mayor densificaciéon y mejor adherencia interna, optimizando la
resistencia a traccion del concreto. Ademas, segun la Tabla XIII
el andlisis estadistico de la desviacion estandar (c) mostrd
valores comprendidos entre 0.02 MPa y 0.12 MPa, lo que
evidencia una adecuada homogeneidad y consistencia en los
resultados obtenidos de las probetas evaluadas. Los resultados
detallados de estos ensayos se presentan en la Fig. 8.

TABLA XIII
RESULTADOS DE TRACCION A 28 DIAS.

del cemento. Asimismo, segun la Tabla XII el analisis
estadistico de la desviacion estandar (o) mostrd valores - Resistencia a la compresion (MPA)
. . . DISENOS
comprendidos entre 0.85 MPay 1.35 MPa, lo que evidencia una "
: . . Muestra 1 | Muestra2 | Muestra 3 X c
adecuada homogeneidad y consistencia en los resultados vt X7 773 30.80 780 003
obtenidos de las probetas evaluadas. En la fig. 7 se muestran los :
. ., M2 2.98 2.88 32.00 293 0.07
resultados obtenidos en el ensayo de compresion.
M3 3.52 3.69 35.40 3.61 0.12
TABLA XII M4 3.08 2.98 30.70 3.03 0.07
RESULTADOS DE COMPRESION A 28 DIAS. M5 3.18 3.07 32.20 3.13 0.08
3.81 3.78 3.80 0.02
- Resistencia a la compresion (MPA) M6 35.60
DISENOS M7 3.24 3.16 31.20 3.20 0.06
Muestra 1 | Muestra2 | Muestra 3 X G MS 3.80 371 34.80 376 0.06
M1 28.30 29.80 30.80 29.63 1.26 M9 3.04 3.85 36.70 3.90 0.06
M2 31.10 30.30 32.00 31.13 0.85 M10 338 3.48 33.10 343 0.07
M3 34.00 32.70 35.40 34.03 1.35
M4 31.60 32.80 30.70 31.70 1.05
M5 31.40 30.40 32.20 31.33 0.90 45
M6 34.50 33.80 35.60 34.63 0.91 4
M7 33.10 32.20 31.20 32.16 0.95 3.5
M8 35.80 34.00 34.80 34.86 0.90 3
M9 35.90 37.70 36.70 36.76 0.90 & 2.5
M10 32.30 34.00 33.10 33.13 0.85 % 2
15
40
1
35
0.5
30 N
25 M1 | M2 | M3 | ma|ms | me|m7 | me| Mo |mio
& 55 28 DIAS| 2.8 | 2.93|3.613.03[3.125| 3.77 | 3.2 |3.755|3.895] 3.43
a.
=
15
Fig.8. Resultados de resistencia a traccion.
10
5 IV. DISCUSION
0 Los ensayos de asentamiento y temperatura del concreto

M1 | M2 | M3 | M4 | MS| M6 | M7 | M8 | M9 |MI0
|28 DIAS |29.6331.13|34.03| 31.7 |31.33|34.63|32.16|34.86(36.76|33.13

Fig.7. Resultados de resistencia a compresion.

2) Resistencia a traccion: En el estado endurecido del
concreto se realizé el ensayo de traccion indirecta a 28 dias,
observandose que la incorporacién de CCC y CI mejord la
resistencia en comparacion con el concreto patron 2.8 MPa. La

fresco evidencian que la adicion de CCC y CI modifica de
manera notable su comportamiento inicial. La mezcla patroén
M1, sin adiciones, presentd un asentamiento de 6 pulgadas y
una temperatura de 20.4 °C, valores caracteristicos de un
concreto con buena trabajabilidad. Al sustituir el cemento con
CCC en proporciones de 3%, 6% y 10% en el disefio M2 y M4,
el asentamiento disminuyd de 5 a 1 pulgada, evidenciando una
menor fluidez debido a la absorcién de agua por parte de la

24™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



ceniza [14], [29]. La temperatura se redujo levemente hasta
19.6 °C, reflejando una menor liberacion de calor de hidratacion
propia de materiales puzolanicos [4]. En las mezclas con 1% y
4% de CI disefio M5 y MI10, el asentamiento continud
descendiendo hasta 0 pulgadas, mientras que la temperatura se
mantuvo estable entre 19.6 y 19.7 °C, lo que indica una
consistencia seca y térmicamente estable. Este comportamiento
se atribuye a la sinergia de absorcion entre la CCC y el CI, que
reduce la cantidad de agua disponible para la mezcla, en
concordancia con estudios como los de [4], [14], que confirma
que las cenizas agroindustriales disminuyen la trabajabilidad
del concreto, pero mejoran su estabilidad térmica. Cabe recalcar
que cuyo resultado inesperado en el que se evidencia que con la
mezcla con 10% de cenizas tiende a tener asentamiento cero ya
que estas cenizas poseen alta porosidad y superficie especifica,
absorbiendo gran parte del agua libre y dejando la mezcla seca
y rigida, sin capacidad de fluir [14], [5]. Asimismo, Se
presentaron limitaciones en el proceso de combustion,
especialmente debido a la temperatura de calcinacion, asi como
a la dificultad para obtener materiales como la cascara de café
y el ichu. En vista de estas limitaciones, se recomienda ajustar
la relacion agua/cemento, o Dbien, emplear aditivos
plastificantes, con el fin de optimizar la mezcla, facilitar su
colocacion y mejorar la compactacion del material.

Los resultados del ensayo de compresion se observaron
tanto el punto mas alto como el mas bajo en términos de
resistencia. El valor mas alto de resistencia fue alcanzado con
la mezcla de 6% de CCC y 4% de CI, que logrd una resistencia
de 36.77 MPa, significativamente superior a la del concreto
patrén 29.63 MPa. Esta combinacion aprovechd el efecto
sinérgico entre la silice de la CCC y la alumina del CI,
favoreciendo una mejor reactividad y una microestructura mas
compacta, lo que resultd en una mejora considerable en la
resistencia del concreto [10], [5], [30]. Por otro lado, el valor
mas bajo de resistencia se obtuvo con una mezcla de 10% de
CCC y 0% de CI, que alcanz6 una resistencia notablemente
inferior a la del concreto patron, indicando que una mayor
proporcion de CCC sin CI no favorece la reactividad puzolanica
y afecta negativamente la resistencia del concreto [2], [11]. Este
comportamiento confirma una energia quimica entre ambas
cenizas, ya que la silice y alumina del ichu complementan la
reactividad de la CCC, generando una microestructura mas
compacta [2], [5], [11]. Asimismo, siendo inesperado el
resultado se evidencia que, a medida, la sustitucion alcanza el
10%, la resistencia a compresion disminuye porque hay menos
clinker disponible para la hidratacion y la ceniza en exceso
incrementa la porosidad de la mezcla, formando una matriz
menos densa y con menor capacidad para soportar cargas
axiales [5], [10], [11]. Por consiguiente, Se presentaron
limitaciones en los ensayos ya que se realizaron Ginicamente a
28 difas, sin evaluar resistencias a largo plazo, donde los
materiales puzolanicos suelen mostrar un comportamiento mas
marcado, asimismo tampoco se estudiaron variaciones en la
relacion agua/cemento ni en el tamaho de particula de las
cenizas, factores que podrian modificar la reactividad y la

trabajabilidad. Por esta se sugiere lineas de investigacion futura,
alargar el tiempo de curado ya que la resistencia del concreto
con puzolanas suele mostrar incrementos significativos en
edades mayores de 56 o 90 dias, asimismo se recomienda el
control adecuado de la temperatura y el tiempo de calcinacion
de las cenizas de 600 a 700 °C durante 2 a 3 horas, ya que una
calcinacion uniforme incrementa la presencia de silice amorfa
y permite obtener resistencias a compresion mas consistentes.

Los resultados del ensayo de resistencia a traccion indirecta
evidencian que la incorporacion de CCC y CI influye
significativamente en el comportamiento mecanico del
concreto a 28 dias. La mezcla patron obtuvo una resistencia de
2.80 MPa, mientras que las mezclas con 3% y 6% de CCC
alcanzaron 3.61 MPa y 3.77 MPa, respectivamente. Este
incremento se debe al efecto puzolanico generado por la silice
amorfa presente en la CCC, que reacciona con el hidroxido de
calcio liberado durante la hidratacion del cemento, formando
silicatos de calcio hidratados adicionales, los cuales mejoran la
cohesion interna del concreto [2]. Sin embargo, al incrementar
la sustitucion de cemento con 10% de CCC, la resistencia se
redujo a 3.03 MPa, debido a una disminucion del contenido de
clinker activo y un mayor consumo de agua, lo que genera una
matriz mas porosa y menos compacta [10]. Este
comportamiento concuerda con lo reportado por [3], [5], [31],
quienes sefialan que el exceso de material puzolanico puede
disminuir la resistencia temprana cuando el contenido de
cemento se ve limitado para completar las reacciones de
hidratacion. Esto sugiere una sinergia entre ambas cenizas,
donde la silice y alimina reactiva del ichu complementan la
reaccion puzolanica de la CCC, mejorando la microestructura y
adherencia pasta-agregado. Segiin las Ref. [5], [6], [14], los
resultados confirman que una sustitucion moderada entre 3% y
6% de CCC junto con pequeiias proporciones de CI mejora la
resistencia a traccion, mientras que porcentajes mayores
generan mezclas mas secas y con menor desarrollo mecéanico.
Asimismo, se observa en beneficio a esta investigacion, un
resultado inesperado en el que se evidencia que con la mezcla
de 4% de Cly 6% de CCC se obtuvo un optimo resultado con
una mejora de 39% de resistencia a traccion respecto el patron.
Cuyos limites en este estudio el realizar un tamizado o molienda
estandarizada de las cenizas, lo cual ocasion6 particulas
demasiado gruesas que actuaron como relleno inerte, y
particulas muy porosas que absorbieron agua y aumentaron la
relacion agua/material cementante efectiva. Finalmente se
recomienda en futuras investigaciones podria tener un control
mas adecuado en la finura de las cenizas, pues cenizas
demasiado gruesas generan puentes débiles en la matriz y
reducen la tenacidad del concreto.

Aunque los resultados mecanicos obtenidos evidencian la
viabilidad del uso de CCC y CI como materiales cementantes
suplementarios, su implementacion a escala real podria verse
limitada por factores logisticos, como la disponibilidad
estacional de la cascara de café, la dispersion geografica del
ichu y los costos asociados a su transporte y procesamiento.
Asimismo, el proceso de obtencién de cenizas mediante
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combustion podria contrarrestar parcialmente los beneficios
ambientales si no se emplean tecnologias eficientes o fuentes
de energia limpias.

V. CONCLUSION

La investigacion confirma que tanto la CCC como el CI
reducen la trabajabilidad del concreto, disminuyendo el
asentamiento a medida que aumenta su porcentaje de
incorporacion. Sin embargo, los valores obtenidos se mantienen
dentro de rangos aceptables para mezclas estructurales, y la
temperatura del concreto permanece estable, lo que indica que
estas cenizas no afectan significativamente el comportamiento
térmico de la mezcla.

Los resultados de resistencia a compresion y traccion, esta
investigacion evidencia que las combinaciones moderadas de
CCC 3% y 6% con CI 1% y 4% generan los mejores
desempefios estructurales, alcanzando incrementos de hasta
24% en compresion y 39% en traccion respecto a la mezcla
estandar. Por el contrario, sustituciones superiores al 10% de
CCC reducen la resistencia debido a la disminucion de clinker
disponible.

La investigacion aporta una contribucion relevante al
estado del conocimiento, ya que evalua por primera vez el
comportamiento conjunto de la CCC y la CI como sustitutos
parciales del cemento. Aunque ambos materiales han sido
estudiados de manera independiente, y en conjunto no existian
analisis experimentales que demostraran su sinergia. Este
resultado demuestra que es posible mejorar el desempefio
estructural del concreto mediante sustituciones parciales
ecoeficientes, aportando una soluciéon real al problema de
investigacion: reducir el impacto ambiental de la produccion de
concreto sin comprometer su resistencia ni su funcionalidad,
generando una nueva alternativa sostenible que aprovecha
residuos agroindustriales locales, contribuyendo a Ia
disminucion de emisiones de CO: en la industria de la
construccion.

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen
analisis de ciclo de vida y evaluaciéon econdémica para
determinar la sostenibilidad integral del uso de CCC y CI.
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