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Resumen 

El proyecto de investigación “Evaluación de las cenizas de la cáscara de café en 

las propiedades mecánicas del concreto f’c= 280 kg/cm2, Tarapoto – 2023” , porque 

se usó un material orgánico abundante en Tarapoto y fue necesario darle utilidad 

para reducir la contaminación en el rubro de la construcción; cuyo objetivo general 

fue, evaluar la adición de las cenizas de la cáscara de café en las propiedades 

mecánicas del concreto f'c=280 Kg/cm2, la metodología de la investigación contó 

con un método pre experimental, tuvo un enfoque cuantitativo correlacional, a raíz 

de un control a la variable independiente. Así mismo se elaboró 36 unidades de 

probetas, de las cuales se realizaron 3 diseños que estarán compuestos al 1%, 2% 

y 4% de adición al mortero, posteriormente se evaluó cada uno su resistencia a la 

compresión; teniendo como base las normas técnicas, como resultado se obtuvo el 

diseño óptimo de 4% con una resistencia de f’c =285.26 kg/cm2 y un costo por m3 

de s/. 508.30 soles, en comparación con s/. 491.50 soles del convencional, 

alcanzando una diferencia de s/. 16.80 soles, es decir, resulta más costoso 

adicionar aditivo al concreto, adicionalmente a ello se logró tener mejores 

resultados en los ensayos.  

Palabras clave: Concreto, cenizas de la cáscara de café, resistencia.
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Abstract 

The research project “Evaluation of coffee husk ashes in the mechanical properties 

of concrete f'c= 280 kg/cm2, Tarapoto – 2023”, because an abundant organic 

material was used in Tarapoto and it was necessary to make it useful to reduce 

pollution in the construction sector; whose general objective was to evaluate the 

addition of coffee husk ashes in the mechanical properties of concrete f'c=280 

Kg/cm2, the research methodology had a pre-experimental method, it had a 

quantitative correlational approach, to root of a control to the independent variable. 

Likewise, 36 units of test specimens were prepared, of which 3 designs were made 

that will be composed of 1%, 2% and 4% addition to the mortar, each one was 

subsequently evaluated for its compression resistance; Based on the technical 

standards, the optimal design of 4% was obtained with a resistance of f'c =285.26 

kg/cm2 and a cost per m3 of s/. 508.30 soles, compared to s/. 491.50 soles from the 

conventional one, reaching a difference of s/. 16.80 soles, that is, it is more 

expensive to add additive to the concrete, in addition to this it was possible to have 

better results in the tests. 

Keywords: Concrete blocks, coffee husk ashes, resistance 
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I. INTRODUCCIÓN

La realidad problemática, con el incremento de la población y del sector

construcción se abordaron problemas como la acumulación de desechos

industriales y uso excesivo de materiales no renovables (Manniello, 2022).

Desde el ámbito internacional, la ciencia ha alcanzado añadir materiales

nuevos al concreto para su comercialización, siendo el propósito de utilizarlo

en la construcción de una obra (Dominguez y Llanos, 2021). Uno de las

adiciones puede ser la cáscara de café dado que esta permite la obtención de

fuentes renovables, ya que es un componente de desecho orgánico que

contiene un alto nivel de nitrógeno, por lo cual se usa en todo el mundo donde

se produce 7,2 millones de café al año (Bustamante, 2018). Además (Rivera,

2021), manifiestan la utilización de materiales a nivel mundial como el reciclaje

para incorporación en el concreto dando resultados satisfactorios. Desde el

ámbito nacional, como expresa (Otzen y Manterola, 2018) en el país el censo

del año 2017 presenta una demanda poblacional desmesurado de la

construcción; las construcciones costeras sufren diferentes dificultades debido

a los factores ambientales, ocasionando problemas estructurales. Por otro lado,

(Krishna y Pedram, 2020) precisa que el desarrollo de una ciudad acarrea la

problemática del agotamiento; como recursos naturales de la tierra o del mar,

si hablamos en el ámbito de la construcción todo se ha incrementado, mayor

construcciones, mayor crecimiento poblacional, la construcción trae consigo

alternativas de búsquedas nuevas en la industria, subproductos de las C.C.C,

su evaluación similar a sus aplicaciones como material cementante, su adición

del 10 al 15% en morteros y concretos hace que sea un material que se integre

en el mundo de la construcción. En cuanto a las ventajas, el uso de cenizas de

cáscara de café como agregado fino permitió tener construcciones más

sostenibles que sean amables con el ambiente que nos rodea (Arteaga y

Caccha, 2022). Esta definición se llega articular al cambio climático, ya que

diferentes naciones empezarán a usar la economía verde, que es donde

permitirá reutilizar materiales de construcción e industriales para darle el

máximo provecho, por lo cual calculan que en un futuro representaría el 60%

del mercado de edificaciones e inmobiliarias (Miranda et al, 2018). Es por ello

que este estudio pretende evaluar la mecánica del concreto cuyo f’c es
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equivalente a 280 Kg/cm2, añadido a las cáscaras de café. Por otro lado, en el 

ámbito local, (Chaquilla y Ramirez, 2019) manifiesta que Tocache, es una 

zona de productores cafetaleros más importantes, logrando una campaña de 

4.6 millones de dólares en venta de 2.300 toneladas de café. Los reportes de 

cascara de café desechados en la localidad son asombrosos, por ello se ha 

tratado de aprovechar al máximo los residuos del café para otros fines que no 

sean abono. No se han encontrado investigaciones a nivel local que 

aprovechen al café y su cascara. A continuación tenemos el problema general 

tenemos: ¿Con la adición de partículas de ceniza de cáscara de café es posible 

afectar las propiedades mecánicas del concreto f'c=280 Kg/cm2, Tarapoto -

2023? y como problemas específicos: ¿Cuáles son las características de las 

partículas de la ceniza de la cascara de café, Tarapoto -2023?; ¿Cuáles son 

las características del agregado fino y del agregado grueso con respecto al 

concreto f'c=280 Kg/cm2, Tarapoto -2023? ; ¿Con la adición de las partículas 

de la ceniza de la cáscara de café en porcentajes del 1%, 2% y 4%, cuál será 

la resistencia a compresión que se obtenga, Tarapoto -2023?; ¿Cuál será el 

porcentaje óptimo de la adición de partículas de ceniza de la cáscara de café, 

Tarapoto -2023? y ¿Cuál es el costo de metro cúbico de concreto f'c= 280 

kg/cm2 con la adición optima, Tarapoto -2023?. Y para la justificación de la 

investigación: Justificación por su conveniencia, fue relevante debido a la 

gran cantidad de cáscaras de café sin ser utilizados en Tarapoto, nació el deseo 

de buscar alguna utilidad para minimizar los efectos negativos contaminantes 

en el rubro constructivo; fue contribuir en opciones de mejora aplicadas al 

concreto, modificado con ceniza de cáscara de café. La justificación social, 

puesto que benefició a los que habitan en Tarapoto, involucrados en el rubro 

de la construcción ya que empleó ceniza de cáscaras de café en determinado 

porcentaje, a fin de efectuar la preparación de un concreto estructural. Por otra 

parte, desde la justificación teórica, contribuyó a nuevos conocimientos 

teóricos y prácticos de la adición de una determinada proporción de cenizas 

molidas de café a la mezcla de concreto ordinario consiguiendo mejorar las 

propiedades mecánicas. Desde la justificación práctica, se mejoró el diseño 

de mezcla al adicionar un componente orgánico que superó a la resistencia 

estándar, mediante el uso de cenizas de café que inicialmente fue un 
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desperdicio dando una segunda oportunidad como un nuevo material. Por otro 

lado, desde la justificación metodológica, se usó como técnica los ensayos 

realizados en laboratorio y como instrumento las fichas de registro para 

determinar los resultados que será de provecho para futuras investigaciones, 

sobre todo enriquecedor en la localidad. Fue necesario determinar el objetivo 

general: Evaluar la adición de las cenizas de la cáscara de café en las 

propiedades mecánicas del concreto f'c=280 Kg/cm2, Tarapoto -2023. Así 

mismo, sus objetivos específicos son: Determinar las características de las 

partículas de la ceniza de la cáscara de café, Tarapoto -2023. Determinar las 

características del agregado fino y el agregado grueso con respecto al concreto 

f’c=280 Kg/cm2, Tarapoto -2023. Determinar la resistencia a la compresión con 

la adición de las partículas de la ceniza de cáscara de café en porcentajes del 

1%, 2% y 4%, Tarapoto -2023. Determinar el porcentaje óptimo de la adición 

de partículas de ceniza de la cáscara de café como agregado fino, Tarapoto -

2023 y determinar el costo del metro cúbico de concreto f’c=280 kg/cm2 con la 

adición óptima, Tarapoto -2023. Como hipótesis general: Las cenizas de 

cáscara de café influirá de manera significativa en las propiedades mecánicas 

del concreto f’c=280 kg/cm2, Tarapoto -2023 y como hipótesis específicas: 

Las características de las partículas de la ceniza de la cáscara de café serán 

significativas con respecto a las propiedades mecánicas del concreto f’c=280 

kg/cm2, Tarapoto -2023. Las características del A.F y el A.G serán significativas 

con respecto al concreto f’c=280 Kg/cm2, Tarapoto -2023. La resistencia a la 

compresión mejorará con la adición de las partículas de la ceniza de cáscara 

de café en porcentajes del 1%, 2% y 4%, Tarapoto -2023. Con un análisis se 

determinará el porcentaje óptimo de diseño de mezcla con la incorporación de 

las cenizas de cascará de café a colocarse en las probetas, Tarapoto -2023 y 

el costo del metro cúbico de concreto f’c=280 kg/cm2 con la adición óptima será 

más económico que el concreto patrón, Tarapoto -2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para determinar teorías y metodologías, es sumamente necesario enfocar

antecedentes de distintas referencias tomadas de artículos y otras

investigaciones internacionales y nacionales. Se enfoca la investigación de la

revista chilena del autor (Coral, 2019). “Comportamiento del concreto con

cascarilla de café y posibilidades ante textura y color”, indica que la fibra de

origen vegetal, resultante de la pepa del café seria sustituto de la grava que se

usa mucho como estructura en las viviendas, en pisos, mobiliarios, frentes,

muros, etc.; cumpliendo la resistencia adecuada de cada elemento, se evaluó

sus propiedades y comportamientos físicos, para establecer sus condiciones

de trabajabilidad, considerando que no se limitaría a la ejecución de elementos

arquitectónicos, fachadas y demás. Las fachadas de una vivienda refleja

materiales con un acabado optimo, pigmentos y texturas que combinan; en el

campo de la investigación se ha encontrado alternativas más amigables con el

medio ambiente, materiales donde se integran con residuos orgánicos,

renovables como la C.C. En un país que abunda las zonas cafeteras, es una

oportunidad para su uso en gran escala, la Federación Nacional de Cafeteros,

el 2018 indicó que se ha producido alrededor de 13.5 millones de sacos,

considerando 60 kilos por saco, el 44% es pulpa. También, se menciona: A

nivel Internacional: (Rolon y Castañeda, 2021) en su artículo titulado

“Mechanical resistance and corrosión of concrete added with ashes of sorghum,

corn, and wheat” se presentó el objetivo de diagnosticar el comportamiento

frente al esfuerzo de compresión debido a la adición de maíz, sorgo y trigo.

Dicho estudio fue de diseño experimental – nivel explicativo y de tipo aplicado.

Se trabajó con 90 testigos de concreto para evaluar con ensayos. Donde obtuvo

como resultado en la velocidad con la adición de cenizas de trigo fue de, 0.44

*10 y 3 mm/año y con ceniza de sorgo 1.41 x 10 y3 mm/año, por otro lado, en

su densidad obtuvo con adición de ceniza de sorgo 2140 Kg/m3 y de ceniza de 

maíz de 2061 Kg/m3 en 90 días. Concluyendo que la adición del maíz y sorgo 

en el hormigón permite mejorar su resistencia y proteger contra la corrosión. 

Por otro lado (Mohit, 2021)en su artículo titulado “Effect of Rice Husk Ash, 

GGBFS & silica fume on compressive strength of performance based concrete”, 

como objetivo tuvieron la determinación del efecto que origina el humo de sílice, 



5 

la ceniza volante de cáscaras de varios tipos de arroz y GGBFS en el concreto. 

Se trató de un diseño experimental de nivel explicativa y de tipo aplicado. Un 

total de 245 especímenes para su evaluación. El porcentaje de incorporación 

fue de 10%, 20% y 40% de ceniza de cáscaras de arroz. Donde tuvo como 

resultado en la etapa de 7 días sobre resistencia a compresión (Mpa) con el 

patrón fue de 32.18, con el 10.00%  de ceniza de cáscaras de arroz fue de 

34.20, con el 20% (humo de sílice)  fue de 36.2 y con el 40% de GGBFS fue de 

34.8; luego a los 14 días con el patrón fue de 43.4, con el 10.00%  de ceniza 

de cáscaras de arroz fue de 44.7, con el 20% de humo de sílice  fue de 47.8 y 

con el 40% de GGBFS fue de 44.9; y después de 28 días con el patrón fue de 

46.5, con el 10.00 %  de ceniza de cáscaras de arroz fue de 49.8, con el 20% 

de humo de sílice  fue de 53.7 y con el 40% de GGBFS fue de 49.9. Concluyó 

que el óptimo porcentaje fue el 20% (humo de sílice) para mejorar los 

resultados. Finalmente (Saloni, 2021) en su artículo titulado “Influence of 

Portland cement on performance of fine rice husk ash geopolymer concrete: 

Strength and permeability properties”, planteó como objetivo potenciar el 

desempeño del concreto mediante la adición de cenizas finas de C.A. Fue un 

estudio de diseño experimental, de nivel explicativa y de tipo aplicado. 

Trabajando con 81 especímenes para su evaluación. Los porcentajes a mezclar 

se correlacionaron de la siguiente manera; 0% (CCA) al 100% del diseño 

convencional, 5% de CCA al 95% del diseño convencional, 10% de C.C.A al 

90% del diseño convencional, 15% de CCA al 85% del diseño convencional, 

20% de CCA al 80% del diseño convencional y 25% de CCA al 75% del diseño 

convencional; 30% de CCA al 70% del diseño convencional. Donde tuvo como 

resultado que la adición del 20% dio el mayor rendimiento con 53,69Mpa y 

5,13Mpa respectivamente. Concluyó que la adición del 20.0% de C.A mejoró la 

resistencia a la flexión y compresión del concreto. En el contexto nacional 

según (Huamán, 2021)en su investigación titulada “Evaluación de resistencia a 

compresión del concreto f’ c 210 Kg/cm2, con adición de ceniza de cáscara de 

café, San Ignacio, Cajamarca”, cuyo objetivo fue evaluar el efecto de la adición 

de C.C.C sobre un nuevo resultado de los componentes mecánicos del 

concreto ante esfuerzo, con un diseño experimental, con nivel explicativa y de 

tipo aplicada. Realizando una muestra de un total de 240 muestras para ser 
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procesadas. El porcentaje de incorporación del 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5 % 

obtuvo como resultado que las formulaciones resultantes tienen una relación 

de peso en base a 1:1, 04:1, 69:24,4 y resistencias a la compresión de 168,43 

al 0% durante 7 días, 175,45 al 2,5%, 179,88 al 5%, 184,51 al 7.5%, 188,53 al 

10%, 192 al 12%. 86 a los 14 días, 0% al 185,07, 192,62 al 2,5%, 202,06 al 5%, 

205,55 al 7,5%, 211,45 al 10%, 214,8 al 12,5%, 0% a los 28 días, 212,67, 

217,65 al 2,5%, 224,7 al 5%, 229,87 al 7,5%, 233 al 10,03 y 238,9 al 12%. 

Donde concluyó que las C.C como A.F mejora su fc con el 2.50 %,5,7.5, 10% 

y 12.5 de adición. También (Sandoval y Huamán, 2021) en su estudio titulado 

“Efecto de la adición de ceniza de cáscara de café en efecto de la resistencia a 

la compresión de ladrillo de concreto, Jaén 2021”, cuyo objetivo comprende la 

reacción de la adición de C.C, en la resistencia los bloques de concreto frente 

al esfuerzo de compresión. Se trató de un diseño experimental, de nivel 

explicativa y de tipo aplicado. Trabajando con 112 muestras de concreto para 

evaluar con ensayos. Con un porcentaje de incorporación de 5.0, 10.0 y 15.0% 

de cenizas finas de cascarillas de café. Por ello consiguió como resultado de 

resistencia (Kg/cm2) a las cuatro semanas para el concreto patrón fue de 

167.00, con 5% fue de 173, con 10% fue de 178 y de 15% fue de 163. Donde 

concluyó que la adición de un 10% de C.C.C permite una mejor tolerancia ante 

las fuerzas axiales. Asimismo, (Arteaga y Caccha, 2021) en su tesis titulada 

“Comparación en la adición de cenizas de la cascarilla de arroz y café para 

mejorar un fc= 210 Kg/cm2 en edificaciones - Ica 2021”, tuvo como objetivo 

comparar los porcentajes de cenizas añadidas, las cuales son capaces de 

mejorar su comportamiento del concreto estructural. Esta investigación de 

diseño experimental, de nivel explicativo y de tipo aplicada se trabajó con 145 

testigos de concreto para evaluar mediante ensayos. Los porcentajes de C.C.A 

añadidas a la mezcla fueron de 0%, 5%, 10% y 15%. El resultado evidenciado 

fue que la resistencia (Kg/cm2) con adiciones del 0% alcanza 295.77 , a la 

semana con incorporación de cenizas finas de cascarillas de café (CCC) del 

5% fue de 293.04, 10% CCC fue de 232.15, 15% CCC fue de 226.95, con 

incorporaciones de CCA del 5% fue de 283.79, 10% CCA fue de 230.10 y 

15%CCA fue de 175; a las dos semanas  con adición del 0% fue de 335.38 , 

con adiciones de CCC del 5% fue de 358.54, 10% CCC fue de 294.77, 15% 
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CCC fue de 262.23, con incorporación de CCA del 5% fue de 331.53, 10% CCA 

fue de 291.23 y 15%CCA fue de 217.83; y a las cuatro semanas  con adición 

del 0% fue de 335.38 , con adiciones de CCC del 5% fue de 358.54, 10% CCC 

fue de 294.77, 15% CCC fue de 262.23, con incorporación de CCA del 5% fue 

de 331.53, 10% CCA fue de 291.23 y 15% CCA fue de 217.83. A parte de ello 

obtuvo como resultado de diseño de mezcla en m3; (387 Kg) cemento,(696 Kg) 

arena, (981 Kg) piedras y (216 lt) agua. Donde concluyó que un contenido de 

C.C.A del 5% es óptimo para optimizar el rendimiento del hormigón. Por otro

lado, (Iparraguirre, 2021) en su tesis “Influencia de la adición de la ceniza de la 

cascarilla de café en las propiedades del concreto f’c = 210 Kg/cm2, Oxapampa 

– 2021”, señaló el objetivo de mejorar el comportamiento del hormigón

utilizando las C.C.C en la mezcla. Fue un diseño experimental, de nivel 

explicativa y de tipo aplicado. Con un 81 espécimen de concreto para evaluar. 

Los porcentajes de incorporación fueron de 0%, 1%, 3% y 5% de ceniza de 

cascarillas de café. El diseño de la mezcla estándar da como resultado (354 

Kg) cemento, (202 Lt) agua, (901 Kg) agregado grueso y (904 Kg) de agregado 

fino, asimismo obtuvo como resistencia a la comprensión; a los 7 días con 0% 

fue de 177.67, con 1% fue de 195.67, con 3% fue de 167.33 y con 5% fue de 

167.00; a las dos semanas con 0% fue de 193.67, con 1% fue de 251.00, 3% 

fue de 223.67 y de 5% fue de 201.67; y a las cuatro semanas con 0% fue de 

233, 1% fue de 270.67, 3% fue de 240 y de 5% fue de 213.00. Se concluyó que 

incorporar 1% del aditivo, favorable para el hormigón estudiado. Por último, 

(Padilla, 2020) su estudio fue “Influencia de la incorporación de C.C.C en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto, Piura”, con el propósito de 

contribuir al rendimiento del hormigón aumentando una determinada proporción 

de cenizas de cáscara de café (C.C.C). Investigación de diseño experimental, 

de nivel explicativa y de tipo aplicado. Se trabajó con 91 especímenes para ser 

evaluados. El porcentaje de incorporación fue de 0%, 5%, 10% y 15% de C.C.C. 

Los resultados evidenciados fueron que cuando el diseño de la mezcla (210 

Kg/cm2) le correspondía 9,5 m3 de cemento, 809,5 Kg de arena, 897.2 Kg de 

piedra de 1 pulgada y 239,6 litros de agua, mientras que el fc (Kg/cm2) después 

de 1 semana según él % añadido fueron al 0% fue de 206. 20, al 5% 250.10, al 

10% 175.90, al 15% y al 0% fue de 178,30, después de 2 semanas 231,10 al 
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5% y 280,80 al 10%; 227,30 al 15%; después de 4 semanas y 288,70 al 5%, 

10% al 228,90 y 15% al 222,10 después de 4 semanas. Donde concluyó que el 

óptimo porcentaje fue de 5% dado que permite mejorar la resistencia de 

concreto. Las investigaciones a nivel local, (Molocho y Rodriguez, 2020) en su 

tesis “Adición de la C.C y sus cenizas para Optimizar la resistencia a la 

compresión del concreto f´c=210 Kg/cm2, en las viviendas económicas de 

Moyobamba, 2020”, fue la realización de la evaluación de los ensayos a 

compresión del hormigón modificado con cenizas finas como aditivo para el 

diseño. Esta investigación de diseño experimental, de nivel explicativo y de tipo 

aplicada. Se trabajó con 90 testigos para realizar el ensayo a compresión en el 

laboratorio, divididos según la cantidad. El porcentaje de incorporación fue de 

5.0%; 10.0% y 15.0% del peso de cemento incorporado en la mezcla. Los 

resultados mostraron un diseño óptimo al 5% de ceniza de cáscara de café, 

mientras que las muestras que contenían aditivo de cáscara de café al 5,0, 10,0 

y 15,0% no alcanzaban la resistividad especificada en la NTP 339.611. 

Llegando a la conclusión de en menor adición a la proporción de cemento, la 

mezcla tiene mayor trabajabilidad en estado fresco y tiene menor resistencia. 

Por otra parte, (Arévalo y López, 2019) su estudio denominado “Adición de 

C.C.A para mejorar las propiedades de resistencia del concreto, región San

Martín”, teniendo como objetivo aumentar la resistencia del hormigón mediante 

la adición de C.A. Se trata de un estudio de aplicación experimental. La muestra 

fue representada por un total de 54 testigos de hormigón y se evaluaron 

mediante ensayos de compresión. Asimismo, los % de C.C.A se añadieron en 

proporciones de 2,0, 4,0 y 6,0% los resultados mostraron que, sobre la base de 

los ensayos de tensión de flexión del hormigón, se obtuvieron valores de f'c = 

176,53 Kg/cm2 para la mezcla del 0% en el primer diseño, f'c = 177,66 Kg/cm2 

para la mezcla del 2% en el segundo diseño (f'c = 210 Kg/cm2) requerida en el 

tercer diseño. Se concluyó que el porcentaje óptimo de mezcla era del 2% y 

daba lugar a un aumento en un 0,64% y del 5,670% y 3,840% para los dos 

diseños respectivamente. En cuanto a la variable independiente de esta 

investigación es Ceniza de Cáscara de Café (causa), tenemos como 

definición conceptual, según (Manals y Penedo, 2019) la cascarilla de café, 

también denominada pergamino se encuentra envolviendo el grano y 
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representa aproximadamente el 12 % de su composición en seco, así mismo 

(García y Olaya, 2018) la variación de estas dimensiones condiciona sus 

principales características físicas, mecánicas y químicas. Así mismo (Molocho, 

2020).  Menciona que las C.C.C tiene una acción puzolánica debido a su 

composición química que tiene un elevado contenido de sílice amorfa. 

Respecto a la fabricación de las cenizas según la norma ASTM C311 (2011) la 

calcinación de productos puzolánico a altas temperaturas desde 400°C – 800°C 

es determinada por la proporción de las partículas y el grado de calcinamiento 

en función a las proporciones de sílice en su composición. Por lo mismo, 

algunos materiales con mayor concentración de calcio presentan mayor grado 

de reactividad. Como definición operacional, se tuvo la adición de las C.C.C 

a colocarse en las probetas circulares con adición al 1%, 2%, y 4% en parte del 

agregado fino para reforzar la resistencia a la compresión debido a las 

características del material (cenizas de cascara de café) que permitieron 

cumplir con un f’c=280 Kg/cm2. Según (Huamán, 2021) de lo que se menciona 

que las dimensiones fueron las propiedades de los A.F y A.G, además de la 

determinación de las propiedades de la ceniza de cascarilla de café se tiene 

indicadores: peso unitario, cantidad de agua, peso específico, absorción 

granulométrica en los % de C.C.C al 1%, 2%, y 4% adicionando agua. La 

escala de medición será la razón. En cuanto a la variable dependiente se 

tiene: Propiedades mecánicas del concreto, como definición conceptual, 

(Valladolid, 2018) características como la trabajabilidad, cohesividad, 

resistencia y durabilidad; esto varía según las características de sus materiales, 

influyendo en su resistencia a la compresión, así mismo su definición 

operacional, se empleó la ceniza de cascarilla de café para incrementar la 

resistencia a comprensión del concreto, mejorando sus propiedades mecánicas 

por encima de una resistencia 210 kg/cm2. Las dimensiones de la variable 

dependiente corresponden a un diseño de mezcla y a los ensayos de 

resistencia a comprensión con adición de 1%, 2% y 4%. Los indicadores se 

manifiestan en cognición al rompimiento a los 7,14 y 28 días y la determinación 

de los costos unitarios. 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación

3.1.1 Tipo de investigación 

De tipo aplicada, (Hernández, 2018) por el motivo que conlleva un 

conjunto de pasos prácticos, organizados y sistematizados bien 

definidos, donde se realizó una investigación para lograr una 

transformación o algún cambio en una determinada sección de la 

actualidad. Pues se llegó a efectuar la evaluación sobre cómo influye 

la C.C.C en el comportamiento mecánico del concreto y sus 

propiedades, en una muestra equivalente a f’ c 280 Kg/ cm2.  Con 

un enfoque cuantitativo, ya que estableció procedimientos entre 

las variables, su relación entre si analiza resultados que nos permite 

consentir o negar la hipótesis (Sampieri, 2018). 

3.1.2 Diseño de investigación 

Considerado preexperimental, dado que según (Hernández, 2018) 

mencionó que tal estudio corresponde a la manipulación de la V. 

independiente sobre la dependiente. Es por ello que mediante los 

ensayos se obtuvieron resultados experimentales los cuales 

determinaron qué porcentaje es el óptimo que permite mejorar las 

particularidades mecánicas del concreto. 

Figura 1. Comportamiento de las componentes de variabilidad. 
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Tabla 1. Diseño experimental del proyecto.

O1: 7 DÍAS O2: 14 DÍAS O3: 28 DÍAS 

GE1 X1 X1 X1 

(hormigón al 1% 

de C.C.C) 

(hormigón al 1% 

de C.C.C) 

(hormigón al 1% 

de C.C.C) 

GE2 X2 X2 X2 

(hormigón al 2% 

de C.C.C) 

(hormigón al 2% 

de C.C.C) 

(hormigón al 2% 

de C.C.C) 

GE3 X3 X3 X3 

(hormigón al 4% 

de C.C.C) 

(hormigón al 4% 

de C.C.C) 

(hormigón al 4% 

de C.C.C) 

GC X0 X0 X0 

(hormigón sin 

de C.C.C) 

(hormigón sin de 

C.C.C)

(hormigón sin de 

C.C.C)

Fuente. Elaboración propia 2023. 

Donde:  

GE = Grupo experimental 

GC= Grupo de control sin C.C.C 

X0= Diseño de mezcla al 0% de C.C.C  

GE1= (f’c= 280 kg/cm2) diseñado al 1% de C.C.C 

GE2= (f’c= 280 kg/cm2) diseñado al 2% de C.C.C 

GE3= (f’c= 280 kg/cm2) diseñado al 4% de C.C.C 

O1, O2 y O3 días= Estudio a 7,14 y 28 días. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente se tuvo a la Ceniza de cáscara de café: 

• Definición conceptual. Ceniza de la parte que protege los granos de

café, representando el 12 % de la totalidad, obtenido del proceso de

trilla adquiere una composición química de acción puzolánica con un

elevado contenido de sílice amorfa según (Prakash, 2019).

• Definición operacional: Se tendrá la adición de las C.C.C a colocarse
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en las probetas de concreto del conjunto de control en proporciones de 

1%, 2%, y 4%, adicionándolo en parte al A.F para reforzar cualidades 

en comparación con un concreto patrón diseñado según la Normativa 

Peruana. 

• Indicadores: Se determinaron diferentes procesos tales como “análisis

Granulométrico” – “humedad natural” – “peso específico y absorción”,

“relación de agua/cemento”; así también las cualidades físicas y

químicas de la C.C.C, finalmente es necesario un análisis económico

para el presente estudio.

• Escala de medición: Razón, porque es representada con números

reales positivos (Guevara y Castro, 2020).

Variable dependiente se tuvo a las propiedades mecánicas de un 

concreto  

• Definición conceptual. Las cualidades de un hormigón son principales

como la trabajabilidad, cohesividad, resistencia y durabilidad; esto varía

según las características de sus materiales, afectando en su capacidad

de esfuerzo (fc), según (Mehta y Monteiro, 2018).

• Definición operacional: Se empleará C.C.C para incrementar las

propiedades mecánicas de un concreto “f’c= 280 Kg/cm2”.

• Indicadores: Fue necesario fijar la “densidad”, “dureza”, “resistencia a

la rotura”, “proporciones de los materiales”, seguidamente realizar la

rotura de los especímenes a los 7, 14 y 28 días de fraguado y

finalmente precisar el precio del metro cubico de concreto f’c=280

kg/cm2 en comparación con la adición óptima de C.C.C.

• Escala de medición: Razón, porque es representada con números

reales positivos (Guevara y Castro, 2020).

3.3 Población, Muestra, Muestreo  

3.3.1 Población 

Como (Hernández, 2018) define a elementos o fenómenos los cuales 
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son objeto de estudio, son generalmente extensos en cuanto su 

investigación, por ello en este caso son 36 especímenes.  

• Criterios de inclusión: Probetas circulares de concreto de 8” de

diámetro y 4” de altura, que fueron curados en los días

establecidos de 7, 14 y 28 días.

• Criterios de exclusión: El espécimen que no fue curado de la

forma adecuada o el que está agrietado, o tienen algún otro

problema físico visible.

3.3.2   Muestra 

Como (Hernández y Carpio, 2018) esta determina el muestreo, por 

ello el proyecto de investigación cuenta con una muestra total 

incluyendo el sin adición de C.C.C, adicional a ello el 1%, 2% y 4%, 

fue necesario la realización de 36 especímenes de concreto, 

sometidos a ensayos por grupo de 3 unidades, fueron sometidos a 

la rotura 12 unidades por cada día establecido, dicha muestra 

cumpliendo las normativas vigentes. 

3.3.3 Muestreo 

Para su consideración e indagación depende de las características 

y de lo que se observa, según (Serna, 2019) correspondiente a una 

muestra no probabilística. 

3.3.4 Unidad de análisis 

El grupo 1 consistió en concreto base con 0% de C.C.C; cuyo factor 

de resistencia es equivalente a fc = 280 Kg/cm2. Asimismo, el grupo 

2 consistió en concreto modificado con 1% de C.C.C con factor de 

resistencia similar, el grupo 3, caracterizado con un valor de f' c = 280 

Kg/cm2 a un 2% de C.C.C y finalmente el grupo 4, modificado con 4% 

de C.C.C, cuyo factor de resistencia es equivalente. 
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Tabla 2. Muestra y unidad de análisis de la investigación. 

Cantidad elementos ensayados 

Edad - días Patrón 1% 2% 4% Unidades 

7 3 3 3 3 12 

14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

total 36 
Fuente: Elaboración propia 2023. 

Concretizamos el muestreo que fue un total de           36 probetas de 

concreto, nos regimos a la NTP 339.033. Lo cual nos indica que 

debemos tener como mínimo tres muestras, cuyo valor de resistencia 

sea como mínimo 17 MPa, es por ello que en nuestro proyecto fue 

conveniente la realización de grupos de tres para cada ensayo. 

Posteriormente la curación conllevó de 28 días calendarios con la 

adición en porcentajes de 1%, 2% y 4%, lo cual se realizó la rotura en 

los días indicados. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnica de investigación. 

Se aplicó como técnica la observación, nos proporcionó el conocimiento 

adecuado en cuanto al diseño y los materiales que involucra un hormigón, 

de modo que se pudieran cumplir los procedimientos de calidad y las 

propiedades del concreto (Nicomedes, 2020). Otra técnica viene a ser el 

análisis de documentos el cual permite cumplir las normativas, referencias, 

manuales y libros que estén relacionados. 

Instrumentos de recolección de datos. 

Seguidamente contamos con la guía de observación de acuerdo a 

(Sánchez y Fernández, 2021) la cual contiene los resultados de los 

ensayos, contiene los procedimientos normativos para realizar los ensayos. 

Los instrumentos a utilizar para esta investigación fueron en conformidad a 

la normativa técnica peruana (NTP). 
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Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.

Técnicas Instrumentos Fuentes 

Granulometría Ficha de registro (NTP 400. 012) ASTM 

C136 

Contenido de humedad Ficha de registro (NTP 339. 185) ASTM 

C566 

Peso específico y 
Absorción 

Ficha de registro (NTP 400. 022) ASTM 

128 

Peso unitario Ficha de registro (NTP 400. 017) 

ASTM C29 

Resistencia a la 
compresión 

Ficha de registro (NTP 339. 034) ASTM 

C39 

Fuente: Elaboración propia 2023 

 Validez y confiabilidad 

Los instrumentos utilizados para recolectar y analizar los datos fueron 

estipulados y certificados por diferentes NTP (normas técnicas peruanas), 

por lo cual se tuvo una correcta validación de datos; dado que se 

cumplieron de manera rigurosa los procedimientos brindados por la 

normativa, la validez es aquel grado que en la que se permite que una 

herramienta mida sus variables (López, 2019). La validez tiene el fin de la 

valuación, asimismo, está relacionada con el objetivo de estudio (Ventura, 

2018). 

 Confiabilidad 

En base a los efectos de un instrumento se demuestra la confiabilidad. 

(Ochoa y Navan, 2020) . Se ha trabajado con instrumentos calibrados, 

estandarizados y normados, cuyos formatos son reglamentados, consta 

con certificación de la casa de estudios. 
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3.5.   Procedimientos. 

Para llegar a los resultados, el desarrollo del presente estudio se ha 

requerido seguir un procedimiento: inicialmente se adquirió el agregado 

fino y grueso, alcanzando recomendaciones en cuanto a calidad, en este 

caso la arena del rio Cumbaza y el grueso de la chancadora Amazónica; 

luego se obtuvo la C.C.C seleccionado, posteriormente se llevó a 

laboratorio para las correspondientes pruebas. En los ensayos se pudo 

conocer las cualidades y el comportamiento de un hormigón con y sin 

añadidura de C.C.C a un 1%, 2% y 4%. Fueron 36 unidades de estudio; 

las probetas circulares son de 15cm x 30cm de alto, su rotura fue realizada 

en grupos de tres muestras a los 7,14 y 28 días; los ensayos fueron 

realizados según la normativa nacional vigente, usando fichas de registro 

e instrumentos con la finalidad de recolección de datos y cuyos resultados 

fueron procesados mediante Microsoft Excel, Finalmente se realizó el 

cálculo del costo por m3 con adición de C.C.C en comparación con un 

hormigón convencional. 

3.6 Métodos de análisis de datos. 

Con el fin de estudiar cada dato, el método a emplear es explicativo dado 

que se evaluaron diferentes porcentajes de incorporación (CONCYTEC, 

2018) así mismo la adición de C.C.C se encontró propiedades mecánicas 

he influyo el material para mejora, con el análisis de evaluación de 

distintos ensayos. Los resultados se encontraron bajo la normativa 

peruana que es aplicada en laboratorios nacionales, así mismo para el 

proceso e interpretación de cálculos se utilizaron un software de hojas de 

cálculo. 

3.7 Aspectos éticos 

Se acató normas y reglamentos éticos, de diversas investigaciones, 

respetando a los tesistas en cuanto a su autoría de sus estudios, como 

base ética se tiene a UCV: RVRI N° 008 – 2017. Dicho esto, todos los 

valores logrados son de laboratorios académicos que cumplen ciertas 

normas, sin adulteraciones, garantizando la credibilidad de la información. 

La ética en un trabajo de investigación se relaciona con un trabajo 

disciplinario, con principios filosóficas, ya que es parte del comportamiento 
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del ser humano los actos buenos. (Galicia y Edel, 2018). De acuerdo a los 

lineamientos por nuestra casa de estudios la U.C.V; hace uso de normas 

internacionales para mitigar el nivel de plagio, citar respetando la Norma 

ISO - 690 y parafrasear los textos de interés, es parte de seguir los 

criterios. Parte de la ética se tiene la autoría, según (Padlubne, 2021) es 

un concepto de autor y propiedad, es decir propiedad del autor. La 

beneficencia, (Laluddin et al, 2021) es no dañar a terceros, instituciones 

y/o empresas. La autonomía, (Fernández, 2021) en cuento a las 

capacidades de cada persona de ponerse límites y reglas, además 

tenemos el principio de la justicia que según (Espinoza, 2018) constituye 

en el círculo de los valores, va de la mano la verdad además la 

democracia. Finalmente, la ética, según (Mejía, 2020) es el 

comportamiento entre el bien y el mal, el cómo sentirse ante un trabajo. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Se determinó las características de las partículas de la ceniza de la

cáscara de café, Tarapoto -2023. 

Tabla 4. Características de las partículas de cáscara de café.

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto Consultores T&F Amazónicos S.A.C 

Interpretación: Se obtuvo en los ensayos cualidades físicas tales como: 

gravedad de 1.874 kg/cm2, superficie esp. 9.275 cm2/gr, fino 54.395 % 

y en las características químicas: A1203 0.047%, CaO 0.987%, Si 423, 

H de 0.012%, perdida al fuego 23.22%, Fe 1.423%, p 0.238%, cl 0.321%, 

P205 0.005%, AAAA 0.04%. 

Propiedades 
Físicas 

Obtenido 
Unidad De 

Medida 
Especificaciones 

Técnicas 
Gravedad 

especifica 

1.87 Kg/cm3 

Superficie 

especifica 

9.275 Cm2/gr 

Fino 54.395 (%) (% Pasa 321) 

PROPIEDADES 

QUIMICAS 
obtenido 

Unidad de 

medida 

Especificaciones 

técnicas 

A1203 0.047 % 0.35-0.8 

CaO 0.987 % 1 – 5 

Fe203 1.423 % - 

Humedad % 0.012 % - 

Mgo 0.113 % - 

MnO 0.423 % - 

Perdida al fuego 23.225 % - 

K20 1.114 % 0.5 – 5 

Na20 0.238 % - 

Si02 0.321 % - 

S03 0.325 % - 

ZnO 0.071 % -
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4.2. Se determinó las características del agregado fino y el agregado 

grueso con respecto al concreto f’c=280 Kg/cm2, Tarapoto -2023 

Tabla 5. Propiedades mecánicas del agregado fino y agregado grueso. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto Consultores T&F Amazónicos S.A.C 

 

Interpretación: A razón de los resultados obtenidos; de acuerdo a sus 

características encontradas del agregado fino las cuales con arenas 

naturales con tamaños hasta un 10mm y agregado grueso consideradas 

partículas que se suspenden en la malla numero 16 ; con respecto al A.F 

se tiene un módulo de fineza de 1.40% y 6.86% en el A.G; y un peso 

específico de 2.61 g/cm3 (A.F) y 2.67 g/cm3 (A.G); en cuento a la 

absorción se tiene 0.86% (A.F) y 0.52% (A.G); así mismo se tiene la 

humedad natural de 5.25% (A.F), y 0.63% (A.G); además tuvo un peso 

suelto de 1,580 kg/cm3 (A.F) y 1.469 kg/cm3 (A.G), finalmente el peso 

unitario compactado de 1,694 kg/cm3 (A.F) y 1,550 kg/cm3 (A.G). 

 

 

 

 

 

 

Ensayo Agregado 
fino  

Agregado 
grueso 

Unidad de 
medida 

Módulo de fineza 1.40 6.86 % 

Peso especifico  2.61 2.67 g/cm3 

Absorción  0.86 0.52 % 

%Humedad Natural 5.25 0.63 % 

Peso unitario suelto 1,580 1,469 Kg/m3 

Peso unitario compactado 1,694 1,550 Kg/m3 
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4.3. Se ha determinado la resistencia a la compresión con la adición de 

las partículas de la ceniza de cáscara de café en porcentajes del 1%, 

2% y 4%, Tarapoto -2023. 

Tabla 6. Resistencia a la compresión con adición de 0%, 1%, 2% y 4% de 

ceniza de cáscara de café. 
 

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto Consultores T&F Amazónicos S.A.C 

 

Interpretación: Después de realizada la constatación de la rotura de los 

testigos en el laboratorio, cada unidad ha sido sometido a la prueba, 

durante los 7, 14 y 28 días de curado, en grupos de tres unidades; se 

obtuvo valores al 0%, 1%, 2% y 4% de adición de C.C.C; las cuales son: 

al 0% se tuvo 193.66 kg/cm2 a los 7 días, 215.13 kg/cm2 a los 14 días, 

283.06 kg/cm2 a los 28 días; así mismo al 1% se tuvo 192.1 kg/cm2, 

223.43 kg/cm2, 284.16 kg/cm2 respectivamente; seguidamente al 2% se 

tuvo 197.86 kg/cm2, 228.53 kg/cm2, 284.96 kg/cm2 respectivamente, y 

finalmente al 4% se tuvo 203.9 kg/cm2, 215.5 kg/cm2 y 285.26 kg/cm2 

respectivamente; se observa que al 4% de adición de C.C.C fue con 

mayor capacidad de resistencia a la compresión. Cabe recalcar que se ha 

usado cemento portland tipo I ASTM C150 para el diseño de mezcla. 

 

 

 

 

 

 Resistencia a compresión (kg/cm2) 

% de ceniza de 

cascara de café.  

7 días 14 días 28 días 

0% 193.66  215.13  283.06  

1% 192.1  223.43  284.16 

2% 197.86  228.53   284.96 

4% 203.9 215.5   285.26  
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4.4. Se determinó el porcentaje óptimo de la adición de partículas de 

ceniza de la cáscara de café, Tarapoto -2023 

Tabla 7. Resultados del porcentaje óptimo en relación al concreto 
patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia 2023 

 

Interpretación: Como se puede observar de acuerdo a los resultados 

el porcentaje óptimo en relación al concreto patrón resultó con la 

adición al 4% de ceniza de la cáscara de café, teniendo un curado de 

28 días y presentando las siguientes dosificaciones: cemento 420.5 kg, 

arena 748 m3, piedra 1102.4 m3, agua 131.3 litros y la ceniza de la 

cáscara de café 16.82 kg, cabe indicar que los componentes de la 

mezcla que fueron llevados al laboratorio son de calidad, según 

recomendaciones y experiencia de varias investigaciones, el A.F y el 

A.G se extrae de distintas fuentes, esto se detalla en las fichas de 

laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

MATERIAL (M3) 

CONCRETO 

PATRÓN 

CONCRETO 

ÓPTIMO 4% 

 

UNIDAD 

Cemento 420.5 420.5  kg 

Arena natural 748.6 748.0 m3 

Grava  1102.4 1102.4 m3 

Agua 131.3 131.3 lt 

Ceniza de la 

cascarilla de café   
0.000 16.82 

kg 
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4.5. Se determinó el costo del metro cúbico de concreto f’c=280 

kg/cm2 con la adición óptima, Tarapoto -2023 

Tabla 8. Costo por m3 de concreto óptimo de 4% y concreto 

convencional. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2023. 

 

Interpretación: De acorde a lo presentado, se manifestó el costo 

por metro cúbico de concreto patrón en relación al concreto con la 

añadidura del 4% de C.C.C, teniendo un costo el concreto patrón de 

S/.491.50 y el concreto con la añadidura del 4% de S/. 508.30, 

resultando más caro con adición de 4% en 16.80 soles de diferencia 

por metro cubico. 

 

 

 

Diseño de 

mezcla 
 S/. Probeta patrón 

Probeta óptima 

(4%) 

 

MATERIAL 

 

UND. 

P.U. 

(S/) 
CANT. 

COSTO 

(S/) 
CANT. 

COST

O 

(S/) 

Cemento kg 0.70 420.5 294.35 420.5 294.35 

Arena  Kg 0.05 748.6 37.43 748.0 37.4 

Piedra  kg 0.06 1102.4 66.14 1102.4 66.14 

Agua Lt 0.035 131.3 45.95 131.3 45.95 

adición kg 1.00 0.00 0.00 16.82 16.82 

Herramientas Manuales = 3% de M.O                                             1.3875  

M.O (0.50 Hh operario, 0.50 hh y 2hh peón)                                     46.25 

Costo total por M3                                        S/491.50                 S/ 508.30     
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Resistencias de los diseños del concreto
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VALIDACION DE HIPÓTESIS  

Siguientes gráficos procesados por medio Microsoft Excel, cual permite la 

facilitación de análisis y así entender la adecuada ejecución de resultados. 

Para posteriormente contrarrestar las hipótesis de la investigación.  

Gráfico 1. Resistencia a la compresión del concreto con el 0%, 1%, 2% y 4% 

con la añadidura de la ceniza de cáscara de café. 

  

 

  

  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

Gráfico 2. Comparación de resistencias obtenidas de concreto patrón con el 
concreto óptimo 0% y 4%. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia  
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Gráfico 3. Detalle económico.

Fuente: Elaboración propia 2023 

Gráfico 4. Resistencia a la compresión de los 7, 14 y 28 días de curado con 

respecto al 1%, 2% y 4% de añadidura de ceniza de cáscara de café.

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 5. Diseño de mezcla de concreto f’c=285.26 kg/cm2 al 4% de cenizas 

de cáscara de café a los 28 días de curado. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 6. Validación de hipótesis con respecto a la resistencia a la 

compresión del diseño de mezcla” f’c= 280 kg/cm2”, del grupo de control y los 

grupos con la adición del 1%, 2% y 4% de ceniza de cáscara de café en 28 

días. 

 

PRUEBA DE HIPÓTESIS 

De acuerdo al grafico 06, interpretamos que, si es aceptable nuestra hipótesis 

debido a que con una añadidura del 4% de las cenizas de cáscara café en 

concreto, este influye en la resistencia a compresión llegando a 285.26 kg/cm2 

a diferencia del concreto patrón en 28 días de curado solo se obtuvo 283.06 

kg/cm2. 
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V. DISCUSIÓN

Tomando en relación nuestro objetivo general el cual indica, la evaluación de

adición de las cenizas de la cáscara de café en las características mecánicas

del concreto f'c=280 Kg/cm2, Tarapoto -2023, y permitiendo que ambas

variables, tanto dependiente como independiente trabajen de manera

articulada en relación a los objetivos específicos, se obtuvo resultados

favorables siendo aceptable nuestra hipótesis y afirmamos que la ceniza de

cascara de café si proporciona resistencia al concreto, además de que resulta

mucho más económico que el uso de concreto convencional y para lo cual se

determinó las características de partículas de la ceniza de la cáscara de café,

en el cual menciona (García y Olaya, 2018) en su investigación denominado

“Dosificación de hormigones ligeros con cascarilla de café”, en el cual ellos

detallaron las cualidades físicas de la cascarilla de café, donde indicaron los

resultados proporcionados en laboratorio, siendo de 790 kg/m3 de peso

específico aparente seco, su peso específico real es de 1.610 kg/m3, indica

también que tiene una absorción del 63%, peso unitario suelto de 215 kg/m3 y

peso unitario apisonado 265 kg/m3; en las cualidades químicas de la cascara

café ellos indican que este insumo cuenta con grasas, potasio, sodio,

magnesio, calcio, hierro, aluminio, silicio, cenizas, pentosa, azucares,

hemicelulosa, celulosa bruta, proteínas y extracto etéreo. En cambio, en

nuestra investigación, en nuestros hallazgos conforme a las características

físicas nosotros hemos podido determinar que este cuenta con una gravedad

especifica de 1.87 kg/cm3, tiene superficie especifica de 9.275 cm2/gr y un

porcentaje de fino que pasa por la malla N° 321del 54.395 %; y su composición

o características químicas encontramos que la cascara de café contiene cloro,

potasio, hierro, silicio, perdida al fuego, humedad, calcio, azúcares y proteínas. 

Para la determinación de las características del agregado fino y el agregado 

grueso con respecto al concreto en la investigación de (Huamán, 2021) en su 

proyecto denominado “Evaluación de resistencia a compresión del concreto f’c 

210 Kg/cm2, con adición de ceniza de cáscara de café, San Ignacio, 

Cajamarca” en el cual él nos afirma sobre las características del agregado fino, 

conteniendo éste una humedad de 0.46 %, un módulo de fineza de 2.86, peso 

unitario suelto de 1587 kg/m3 peso unitario compactado de 1682 kg/m3, peso 
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específico de 1.090 gr/cm3 y absorción de 0.49%; sobre las cualidades del 

agregado grueso este tiene una humedad de 0.46%, peso unitario suelto de 

1581 kg/m3, un peso unitario compactado de 1580 kg/m3, su peso específico 

de 2.67 gr/cm3 y una absorción de 0.52%. Por otro lado, en los resultados 

obtenidos; de acuerdo a sus características encontradas del agregado fino las 

cuales con arenas naturales con tamaños hasta un 10mm y agregado grueso 

consideradas partículas que se suspenden en la malla numero 16 ; con 

respecto al A.F se tiene un módulo de fineza de 1.40% y 6.86% en el A.G; y un 

peso específico de 2.61 g/cm3 (A.F) y 2.67 g/cm3 (A.G); en cuento a la 

absorción se tiene 0.86% (A.F) y 0.52% (A.G); así mismo se tiene la humedad 

natural de 5.25% (A.F), y 0.63% (A.G); además tuvo un peso suelto de 1,580 

kg/cm3 (A.F) y 1.469 kg/cm3 (A.G), finalmente el peso unitario compactado de 

1,694 kg/cm3 (A.F) y 1,550 kg/cm3 (A.G).estos resultados fueron procesados 

en el Laboratorio antes mencionado, realizando los respectivos ensayos de 

granulometría, pesos unitarios, contenido de humedad, peso específico y de 

absorción.  Con respecto al objetivo específico donde se pretende determinar 

la resistencia a la compresión con la añadidura de las partículas de la ceniza 

de cáscara de café en porcentajes del 1%, 2% y 4%. Seguidamente tenemos a 

(Arteaga y Caccha, 2021) donde nos menciona en su tesis titulada 

“Comparación en la adición de cenizas de la cascarilla de arroz y café para 

aumentar un fc= 210 Kg/cm2 en edificaciones - Ica 2021” este obtuvo una 

resistencia a compresión en 7 días de curado con el 0% de 295.77 kg/cm2, en 

7 días de curado con el 5% de 293.04, con 7 días de curado de 10% de 232.15 

kg/cm2, y con el 15% de 226.95, a diferencia de los 14 días de curado este 

presentó con el 0% de 335.38 kg/cm2, de 14 días de curado con el 5% de 

358.54 kg/cm2, con 14 días de curado con el 10% de 294.77 kg/cm2, y con 14 

días de curado el 15% de 262.23 kg/cm2; finalmente a los 28 días de curado 

este presentó con el 0% de 355.65 kg/cm2, con el 5% de 373.22 kg/cm2 a los 

28 días de curado, con el 10% de 314.29 kg/cm2 a los 28 días de curado y con 

el 15% de adición de la ceniza de la cascara de café obtuvieron 284.71 kg/cm2 

a los 28 días de curado; resultando el de mayor resistencia el concreto con 

adición del 5% en 28 días de curado. A diferencia de nuestro proyecto de 

investigación, nosotros trabajamos con los porcentajes del 1%, 2% y 4%, para 



29 

lo cual detallamos nuestras resistencias alcanzadas. A los 7, 14 y 28 días de 

curado, en grupos de tres unidades; se obtuvo valores al 0%, 1%, 2% y 4% de 

adición de C.C.C; las cuales son: al 0% se tuvo 193.66 kg/cm2 a los 7 días, 

215.13 kg/cm2 a los 14 días, 283.06 kg/cm2 a los 28 días; así mismo al 1% se 

tuvo 192.1 kg/cm2, 223.43 kg/cm2, 284.16 kg/cm2 respectivamente; 

seguidamente al 2% se tuvo 197.86 kg/cm2, 228.53 kg/cm2, 284.96 kg/cm2 

respectivamente, y finalmente al 4% se tuvo 203.9 kg/cm2, 215.5 kg/cm2 y 

285.26 kg/cm2 respectivamente; se observa que al 4% de adición de C.C.C fue 

con mayor capacidad de resistencia a la compresión.  . En la mención 

(Iparraguirre, 2021) en su tesis titulada “Influencia de la adición de la ceniza de 

la cascarilla de café en las propiedades del concreto f’c = 210 Kg/cm2, 

Oxapampa – 2021”, en el que determina su porcentaje óptimo de la adición de 

partículas de ceniza de la cascara de café como agregado fino, presentando 

así su concreto convencional o concreto patrón con un 0% de ceniza de cascara 

de café, una dosificación de 354.00 kg de cemento, 202.00 lt de agua, 895.00 

kg de agregado grueso y 876.00 kg de agregado fino 876.00 kg y su concreto 

con el porcentaje optimo que han considerado que ha sido del 1% este ha 

presentado la siguiente dosificación; ceniza de cascara de café de 3.50 kg, 

cemento portland tipo I de 350.80 kg, agua 202.00 lt, 895.40 kg de agregado 

grueso, 874.10 kg agregado fino, todo en base a un metro cubico.  A diferencia 

de nuestra investigación realizada, nosotros hemos podido establecer que 

nuestro concreto optimo es el de la añadidura del 4% de la ceniza de cascara 

de café; teniendo la siguiente dosificación por m3, utilizando 420.5 kg de 

cemento, 748.0 en m3 de arena, 1102.4 en m3 de piedra, 131.3 lt de agua y 

16.82 kg de ceniza de cascara de café; en diferencia de nuestro concreto patrón 

fue de 420.5 kg de cemento, 748.6 en m3 de arena, 1102.4 en m3 de piedra, y 

131.3 litros de agua.  Finalmente, tal como indica (Molocho y Rodríguez, 2020) 

en su investigación de “Adición de la cascarilla de café y sus cenizas para 

mejorar la resistencia a la compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2, en las 

viviendas de Moyobamba-2020” ellos determinaron el costo del metro cúbico 

que puede equivaler un diseño de mezcla de concreto convencional como 

también un concreto con la adición óptima de su diseño; donde afirmaron que 

el costo para su muestra patrón equivale a S/. 16.66 (Dieciséis con 66/100 
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nuevos soles) y con respecto a su concreto optimo que ellos obtuvieron con 

añadidura del 5% de ceniza de cascara de café, teniendo un costo por metro 

cubico de S/. 16.28 (Dieciséis con 28/100 nuevos soles), estos precios se 

encuentran sujetos a cambios de precios de acuerdo al mercado; y 

mencionando que a comparación de ambos concretos el que resulta más 

económico es el concreto con añadidura, teniendo una reducción de S/. 0.38. 

En cambio, para nuestro proyecto de acuerdo al concreto óptimo que fue el 

concreto con la añadidura del 4% de la ceniza de cascara de café, donde se 

pudo obtener un costo de S/. 508.30 y siendo este sometido a comparación del 

concreto convencional o concreto patrón, donde no contiene añadidura, nos 

costó S/. 491.50, teniendo así un aumento de costos el concreto con añadidura 

del 4% de ceniza de cascara de café de S/. 16.80 nos indica que las adiciones 

pueden incluir costos adicionales según la zona de estudio o lugar de compra, 

y se le determina según la oferta y la demanda de la materia prima, también 

puede ser un tema medio ambiental, consideramos que será mejor reutilizar y 

reinventar materiales en desuso con unos nuevos que aporten garantía y mejor 

sostenibilidad a una determinada causa.  
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VI. CONCLUSIONES     
6.1 Podemos concluir de las características de las partículas de la ceniza de 

cascara café contiene sus características físicas como su gravedad 

especifica siendo 1.874 kg/cm2, su superficie especifica de 9.275 cm2/gr, 

además el porcentaje que pasa por el tamiz 321 es del 54.395% del fino; 

contando con características químicas donde determinamos que la cascara 

de café contiene cloro, potasio, hierro, silicio, perdida al fuego, humedad, 

calcio, azúcares y proteínas. 

6.2 Se concluye que las peculiaridades del agregado fino, proveniente de la 

cantera del rio Cumbaza presentó un módulo de fineza del 1.40% 

encontrándose fuera del rango, pero siendo aceptable, a comparación del 

agregado grueso este fue proveniente de la cantera del Rio Huallaga, 

presentando un módulo de fineza de 6.64% siendo aceptable por la norma. 

6.3 Se concluye que la mezcla con añadidura del 4% de ceniza de cascara de 

café alcanzó una resistencia a compresión de 285.26 kg/cm2 a los 28 días 

de pasar su proceso de curado, siendo mucho mayor que el concreto con 

el 0% llegando a una resistencia de 283.06 kg/cm2. Esto indica que a mayor 

porcentaje de ceniza de cáscara de café esta irá aumentando su 

resistencia. 

6.4 De acuerdo a la determinación del diseño óptimo que para el diseño de 

mezcla f’c=280 kg/cm2 fue el concreto con la añadidura del 4% dándose 

una resistencia de 285.26 kg/cm2 y la dosificación a emplearse por metro 

cubico es 420.5 kg de cemento, 748.0 de arena en m3, 1102.4 de piedra 

en m3, 131.3 lt de agua y 16.82 kg de ceniza de cascara de café. 

6.5 Finalmente concluimos que para la elaboración de un concreto con el 4% 

de la ceniza de cascara de café, se obtiene un costo de S/.508.30 a 

comparación del concreto convencional o concreto patrón, donde no 

contiene añadidura, nos costó S/. 491.50, teniendo así un aumento de 

costos de S/. 16.80  
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Tener en cuenta para próximas investigaciones que al incluir mayor

cantidad de ceniza de cáscara de café este influirá y disminuirá su 

resistencia cuando pase más del 5 % como lo especifica lña norma, por tal 

motivo se recomienda utilizar para una mezcla con f’c=280 kg/cm2 

porcentajes menores al 4%.  

7.2. De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda utilizar un agregado 

fino que cumpla con el módulo de fineza establecido en la NTP.400.037 

para así poder aportar resistencia a sus concretos, trabajando siempre de 

la mano de las normas, debido a que nuestro agregado fino presentó un 

módulo de fineza del 1.40%. 

7.3. Se recomienda trabajar en base a antecedentes para tener una guía en 

cuanto a los porcentajes, ya que a mayor añadidura de ceniza de cascara 

de café su resistencia disminuye.  

7.4. Recomendamos la utilización de la ceniza de cascara de café, dado que el 

porcentaje optimo fue de 4 porciento ya que se verifico que fue la 

resistencia con un alto índice de aceptabilidad asimismo se hace mención 

que no se debe hacer uso de la cáscara de café mayor al 5% ya que su 

capacidad tiende a bajar tal como lo especifica la norma. 

7.5. Se recomienda hacer uso de este insumo como aditivo al diseño de mezcla, 

ya que es un elemento de bajo costo, se ve de esta manera siempre y 

cuando se verifique la mejor resistencia a cambio de un costo adicional de 

16.80 soles por m3 en comparación del concreto convencional buscando 

calidad y seguridad. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 
 

Variables de estudio Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 
medición 

Variable 
Independiente:   

Cenizas de Cáscara 
de café 

Ceniza de la parte que protege 
los granos de café, 

representando el 12 % de la 
totalidad, obtenido del proceso 

de trilla,  (Salas y Penedo, 
2019). 

se tendrá la adición de 
las cenizas de cascará 
de café a colocarse en 

las probetas de 
concreto del conjunto 

de control en 
proporciones de 1%, 

2%, y 4%, 
adicionándolo en parte 
al agregado fino para 
reforzar la resistencia 

en comparación con un 
concreto patrón 

diseñado según la 
Normativa Peruana 

Propiedades de los 
agregados finos y gruesos 

Análisis Granulométrico 

razón 

Humedad natural 
 

Peso específico y 
absorción 

Relación a/c 

Características de la 
ceniza de cáscara de café 

 
 
 
 
 

Análisis económico   

 

Razón 

Características físicas de 
la C.C.C 

 
Características químicas 

de la C.C.C 
 
 

Precio de la C.C.C por 
kg 

 

Variable 
Dependiente: 
Propiedades 

mecánicas del 
concreto 

 

Las propiedades del concreto 
son cualidades principales como 

la trabajabilidad, cohesividad, 
resistencia y durabilidad; esto 
varía según las características 

de sus materiales, afectando en 
su resistencia a la comprensión, 

(Mehta y Monteiro, 2018)  

Se empleará cenizas 
de cáscara de café 

para incrementar las 
propiedades 

mecánicas de un 
concreto f’c= 280 

Kg/cm2  

Diseño de mezcla 
 
 

Ensayo de resistencia a 
comprensión 

 
 

Análisis económico 

Densidad 
Dureza 

Resistencia a la rotura 
Proporciones de los 

materiales 
 

razón 
Rotura de los especímenes 
a los 7 días, 14 y 28 días 

 

 

Precio del metro cúbico de 
concreto f’c=280 kg/cm2 en 
comparación con la adición 
óptima de C.C.C  

Fuente: Elaboración propia  



 
 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia 
 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables 
DISEÑO 

METODOLOGICO 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

Propiedades 
Mecánicas del 

Concreto  

  

¿Con la adición de partículas de 
ceniza de cáscara de café es 

posible afectar las propiedades 
mecánicas del concreto f'c=280 

Kg/cm2, Tarapoto -2023? 

Evaluar la adición de las cenizas de 
la cáscara de café en las 

propiedades mecánicas del 
concreto f'c=280 Kg/cm2, Tarapoto 

-2023 

Las cenizas de cáscara de café 
influirán de manera significativa 
en las propiedades mecánicas 
del concreto f’c=280 kg/cm2, 

Tarapoto -2023 

 Población: 

 36 bloquetas muestrales 
perpetrando un conjunto 
de control y 3 conjuntos 

experimentales 
  

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE:   

Cenizas de cáscara 
de café 

Tipo de Investigación:  

¿Cuáles son las características 
de las partículas de la ceniza de 

la cascara de café, Tarapoto-
2023? 

Determinar las características de 
las partículas de la ceniza de la 
cáscara de café, Tarapoto -2023 

Las características de las 
partículas de la ceniza de la 

cáscara de café serán 
significativas con respecto a las 

propiedades mecánicas del 
concreto f’c=280 kg/cm2, 

Tarapoto -2023 

El tipo de 
Investigación es 
aplicada. 

 

Muestra:  

¿Cuáles son las características 
del agregado fino y del 

agregado grueso con respecto 
al concreto f'c=280 Kg/cm2, 

Tarapoto -2023?  

Determinar las características del 
agregado fino y el agregado grueso 

con respecto al concreto f’c=280 
Kg/cm2, Tarapoto -2023 

Las características del agregado 
fino y el agregado grueso serán 

significativas con respecto al 
concreto f’c=280 Kg/cm2, 

Tarapoto -2023 

Diseño de 
Investigación:  

9 bloques de concreto 
convencional 

¿Con la adición de las partículas 
de la ceniza de la cáscara de 

café en porcentajes del 1%, 2% 
y 4%, cuál será la resistencia a 

compresión que se obtenga, 
Tarapoto -2023? 

Determinar la resistencia a la 
compresión con la adición de las 

partículas de la ceniza de cáscara 
de café en porcentajes del 1%, 2% 

y 4%, Tarapoto -2023 

La resistencia a la compresión 
mejorará con la adición de las 

partículas de la ceniza de 
cáscara de café en porcentajes 
del 1%, 2% Y 4%, Tarapoto -

2023 

El diseño de 
Investigación es 
experimental. 

9 bloques con adición 
de 1% de ceniza de 

cáscara de café 

¿Cuál será el porcentaje óptimo 
de la adición de partículas de 
ceniza de la cáscara de café 

como agregado fino Tarapoto -
2023? 

Determinar el porcentaje óptimo de 
la adición de partículas de ceniza 

de la cáscara de café como 
agregado fino, Tarapoto -2023 

se determinará el porcentaje 
óptimo de diseño de mezcla con 
la incorporación de las cenizas 
de cascará de café a colocarse 
en las probetas, Tarapoto 2023 

 9 bloques con adición 
de 2% de ceniza de 

cáscara de café 

¿Cuál es el costo de metro 
cúbico de concreto f'c=280 

kg/cm2 con la adición optima, 
Tarapoto -2023? 

Determinar el costo del metro 
cúbico de concreto f’c=280 kg/cm2 
con la adición óptima, Tarapoto -

2023 

El costo del metro cúbico de 
concreto f’c=280 kg/cm2 con la 

adición óptima será más 
económico que el concreto 

patrón, Tarapoto -2023. 

 9 bloques con adición 
de 4% de ceniza de 
cáscara de café 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

 ANEXO  3: ENSAYO DE GRANULOMETRIA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  



 
 

 

 
  



 
 

 

 

ANEXO 4: DOSIFICACION Y DISEÑO DE MEZCLA  
 
 
 
 
  
  



 
 

 

ANEXO 5: MOLDEADO DE LAS PROBETAS DE CONCRETO 
 
 
 
 
  
  



 
 

 

ANEXO 6: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS PROBETAS AL 0%, 1%, 
2% Y 4% CON ADICION CENIZAS DE LA CÁSCARA DE CAFÉ 

 
 
  



 
 

 

ANEXO7: ENSAYO FISICO Y QUIMICO DE LA CENIZA DE LA CASCARA DE CAFÉ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ANEXO 8: ENSAYO DE TERMOGRAVIMETRÍA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ANEXO 9: INFORME MECÁNICO DE LABORATORIO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 











 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 









 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




