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RESUMEN

Se utiliz6 ceniza de cascarilla de café (CCC) como adicion en la elaboracion del concreto,
teniendo como objetivo determinar su influencia en la trabajabilidad y resistencia a
compresion del concreto. Se obtuvo la caracterizacion fisico-quimica de la CCC vy las
caracteristicas fisicas de los agregados (arena y piedra chancada) a través de ensayos
normalizados, permitiendo obtener un disefio de mezcla patron f'c = 280 Kg/cm?, a partir
del cual se realizd la correccion por incorporacion de CCC en 1%, 2%, 4% y 8% en
relacion al peso del cemento. Se elabord concreto y se hicieron ensayos en concreto
fresco y endurecido, teniendo como resultados que el slump y peso unitario disminuyen a
medida que aumenta la adicion de CCC; la temperatura y contenido de aire se
incrementan a mayor porcentaje de CCC. La resistencia a compresion del concreto se

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

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



ABSTRACT

Coffee husk ash (CCC) was used as an additive in the preparation of concrete, with the
objective of determining its influence on the workability and resistance to compression.
The physical-chemical characterization of the CCC and the physical characteristics of the
aggregates (sand and shard) were obtained through standardized tests, allowing to obtain
a standard mix pattern f'c = 280 Kg / cm2 and from which, corrections were made
through incorporation of CCC in 1%, 2%, 4% and 8% in relation to the weight of the
cement. Concrete was developed and tested in fresh and hardened, resulting in slump and
unit-weight decrease to as the CCC addition increases. The temperature and air content
increases to a higher percentage of CCC as the resistance to compression increases with
respect to the standard sample by adding 1% and 2% of CCC.

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



l. INTRODUCCION

En los dltimos afios la produccion de cemento ha incrementado (FICEM, 2018), debido a
que es utilizado como material para la elaboracion de concreto en diversas obras de
ingenieria; para poder usar el concreto como material de construccion, debe tener
trabajabilidad en estado fresco y resistencia a compresion en estado endurecido lo que
genera un interés de proponer nuevas alternativas que permitan mejorar dichas

propiedades.

Se ha realizado investigaciones como la de (Camacho Hoyos & Guerrero Gonzalez, 2017)
en Bogotd Colombia sobre “obtencion de silice a partir de bagazo de cebada para la
aplicacion en concreto convencional” y la investigacion realizada por (Huaroc Palacios,
2017) que evalu6 cudl es el 6ptimo porcentaje de adicion de micro silice obtenida a partir
de la ceniza de cascarilla de arroz aplicado en el concreto en estado fresco y endurecido.

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

Es por ello que surge la posibilidad de utilizar la ceniza de cascarilla de café como adicion
en la dosificacion del concreto, pues se estima que ésta contiene calcio y silicato,
sustancias capaces de mejorar las propiedades de trabajabilidad y resistencia a compresién
(Rodriguez Soberon, 2017).

Esta ceniza lo podemos encontrar en gran cantidad y como material de desecho en la
ladrillera GREQ en la provincia de Jaén; ya que ésta utiliza la cascarilla de café como

combustible para la calcinacién de ladrillos.

El desarrollo experimental comprendié un disefio y elaboracion de mezclas para un
concreto f'c = 280 Kg/cm2, y a partir de este se varid los porcentajes de adicion de CCC en
1%, 2%, 4% y 8% en relacion al peso del cemento, los mismos que fueron ensayados y
analizados tanto en estado fresco y endurecido; verificando, a través del procesamiento de

los datos obtenidos, si se producen diferencias significativas.



1. OBJETIVOS

2.1. General.

Determinar la influencia de la adicion de ceniza de cascarilla de café (CCC) en el concreto
fc = 280 Kg/cm® para mejorar las propiedades de trabajabilidad y resistencia a

compresion.

2.2.  Especificos.

Realizar el estudio de los agregados (arena y piedra chancada) para determinar sus
caracteristicas fisicas: contenido de humedad, granulometria, peso especifico, absorcion,

peso unitario y modulo de fineza.

Disefiar una mezcla patrén para f'c = 280 Kg/cm? y a partir de ésta variar el porcentaje de
adicioén de ceniza de cascarilla de café (CCC) en 1%, 2%, 4% y 8% en relacién al peso del

cemento.

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

como slump, contenido de aire, peso unitario y temperatura.
Realizar ensayos en concreto endurecido de resistencia a compresion y peso unitario.

Analizar cudl es el porcentaje 6ptimo de ceniza de cascarilla de café (CCC) adicionada al

concreto que presenta mejor trabajabilidad y resistencia a compresion.



I1l. MATERIAL Y METODOS

Materiales:

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

cemento y agua potable.
Métodos:

Estudio quimico de la ceniza de cascarilla de café, determinacion de las caracteristicas
fisicas de los agregados (ensayos estandarizados); luego proceder al disefio de la mezcla
patron, hacer la correccion de la mezcla patron por adicion de CCC en cantidades de 1%,
2%, 4% y 8% del peso de cemento, elaborar concreto fresco realizando ensayos de slump,
peso unitario, contenido de aire, temperatura y fabricacion de los especimenes de concreto
(testigos), curado de los especimenes elaborados y prueba de los especimenes a
compresion a los 7, 14 y 28 dias; en cada item se describen tanto los materiales, equipo y
metodologia (método de experimentacidn y procedimiento); obtener los datos necesarios

para el procesamiento de resultados.
Variables

Variable Dependiente X

X1: Resistencia a la compresion
X2: Trabajabilidad

Variable Independiente Y

Y 1: ceniza de cascarilla de café (CCC)



3.1. Disefio de investigacion.

Es una investigacion cuantitativa, experimental, comparativa y aplicada.

3.2.  Instrumentos de recoleccion de datos.
Para hacer la recoleccion de datos se utilizaron formatos de acuerdo al tipo de ensayo a

realizar y siguiendo los procedimientos de norma correspondiente.

Extraccion de muestras: (NTP 400.010 AGREGADOQS). Extraccion y preparacion de las

muestras.

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

agregado fino, grueso y global.

Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion: (NTP 400.022 AGREGADOS). Método de
ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del

agregado fino.

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

determinar el peso unitario del agregado.

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

para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado.

Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion: (NTP 400.021 AGREGADOS). Método de
ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del

agregado grueso.

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

del asentamiento del concreto con el cono de Abrams.

Contenido de aire en el concreto fresco método de presion :(NTP 339.083)
Peso unitario y rendimiento: (NTP 339.046)

Temperatura del concreto: (NTP 339.184)

Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto: (NTP 339.034).
Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a compresion del

concreto, en muestras cilindricas.



3.3.  Desarrollo de la investigacion.
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Figura 1. Desarrollo de la investigacion.



3.3.1. Canteras de adquisicion de agregados.
3.3.1.1. Agregado fino.

A. Eleccion de la cantera.

Teniendo consideracion de las normas técnicas peruanas; los materiales a usar para la
elaboracion de concreto en este caso de especimenes (testigos); los agregados que se
utilizardn en este trabajo serdn de origen fluvial, tanto el agregado fino (arena gruesa)
como el agregado grueso (piedra chancada).

B. Ubicacién.

Estd ubicada en el departamento de Cajamarca, provincia Jaén, Distrito de Jaén; con
coordenadas UTM este: 752157, norte: 9359427, una altitud promedio de 435 m.s.n.m y

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

CANTERA: Grupo Josecito!(Arena‘Gruesa

Figura 2. Ubicacidn de la cantera Josecito.

3.3.1.2. Agregado grueso.

A. Ubicacion.

Esta ubicada en el departamento de Cajamarca, provincia Jaén, Distrito de Jaén; con
coordenadas UTM este: 749584, norte: 9374627, una altitud promedio de 540 m.s.n.m y

una distancia aproximada de 10 km desde la ciudad de Jaén.



CANTERA:Arenera Jaen (Piedra Chancada)

Figura 3. Ubicacidon de la cantera arenera Jaén.

3.3.2. Ceniza de cascarilla de café (CCC).
3.3.2.1. Extraccion.

Se extrajo de la ladrillera GREQ que esta ubicada en el departamento de Cajamarca,
provincia Jaén, Distrito de Jaén; con coordenadas UTM este: 749802, norte: 9375314, una
altitud promedio de 573 m.s.n.m y una distancia aproximada de 10.7 km desde la ciudad de

Jaén.

LAUVRILLOS

GREOQ

Figura 4. Visita a ladrillera GREQ.



3.3.2.2. Caracteristicas.

Es un desecho agroindustrial de la ladrillera GREQ que utiliza la cascarilla de café como
combustible para la incineracion de ladrillos a temperaturas controladas.

El residuo de la combustién de la cascarilla de café fue obtenido de la ladrillera GREQ, en
esta industria ladrillera se calcina la cascarilla de café a una temperatura aproximada de
900 °C, luego se recolectd en un cilindro metalico para continuar con la auto-combustion

en un lugar ventilado y bajo techo.

Figura 5. Recoleccion y auto — combustion de la CCC.

3.3.2.3. Proceso de purificacion.

Una vez obtenido el residuo de la combustion de la cascarilla de café del horno de
calcinacion de ladrillos de la ladrillera GREQ, se deposita en un recipiente metélico para
continuar su auto-combustion hasta llegar a la condicion de ceniza; luego del enfriado se
realiza el tamizado utilizando las mallas N° 50, N° 80, N° 100 y N° 200 con la finalidad de
separar particulas gruesas y carbon.

Posteriormente para esta investigacion se selecciond la ceniza pasante de la malla N° 100

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

De esta ceniza se realizaron ensayos quimicos en el laboratorio “OIKOSLAB SAC.”
propiedad del Ingeniero Quimico Ing. Jorge A. Delgado Soto, ubicado en pasaje San Pedro
113- Morro Solar - Jaén.



Figura 6. Tamizado de cenizay seleccidn de particulas pasantes de la malla N° 100

3.3.2.4. Ensayo de peso especifico y absorcion de la ceniza de cascarilla de café.

Procedimiento:

PESO ESPECIFICO Y
PORCENTAJE DE
ABSORCION DE LA
CCC

Adicionar agua

utilizando un gotero,

Pesar la muestra hasta que la muestra
seca de 25 gr este saturada

superficialmente seca

(SSS)

v

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

hasta alcanzar 45 cm3 y pesamos.

Aforamos con la muestra
superficialmente seca

—> (SSS) a la probeta

graduada con agua y

Ilenamos de agua.

v

Agitamos la probeta
graduada con el fin de
eliminar las burbujasy +——>

pesamos (frasco+
muestra+ agua).

Sacamos la CCC, para
secarlo en el horno a
temperatura constante de
110 °C + 5 °C, luego dejar
enfriar y pesar.




Las ecuaciones para el célculo del peso especifico:

Peso especifico seco al horno =
(B+S-C)

La ecuacion para el célculo del porcentaje de absorcion:

S=-4)
A

Absorcién % (Ab) =100 *
Donde:

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

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

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

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

3.3.3. Ensayo quimico en ceniza de cascara de cafée OIKOSLAB N°1604-2019.
3.3.3.1. Medicidn del potencial de iones hidrégeno (ph).

Referencia: MTCE 718

Se realiza una dilucién de 10 gramos de suelo en 25 ml de agua destilada, Los resultados se
obtienen a partir de las mediciones mostradas en el equipo pH metro. HANNA HI12550. Se
realiza el protocolo de calibracion del equipo con los Buffers HI 7004 (4.01), HI 7007
(7.01) y HI7010 (10.01).

3.3.3.2. Determinacion del porcentaje de 6xido de silicio y silicio.
Adaptacion de la norma MTCE 602 (Gravimetria)
Preparacion de la muestra

Se peso en una luna de reloj una muestra aproximada de 0,4 y 0,5 gramos previamente
triturada y pulverizada. Luego se pasO la muestra cuantitativamente a un vaso de
precipitados de 100 ml, agregar lentamente y con mucho cuidado aproximadamente 20 ml
de &cido clorhidrico (HCI) en relacion 1:1; medidos con una probeta y evaporar lentamente

hasta la sequedad.
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Filtracion

Al residuo seco se le adicion6 entre 1 y 1,5 ml de HCI concentrado y luego 30 ml de agua
destilada, se agit6 y desprender todo el solido del vaso, si es necesario adicionar mas agua
destilada, dejar en reposo 5 minutos Y filtrar por gravedad con papel de filtro, con agua
caliente hasta que en el filtrado no se obtenga presencia de cloruros, probar con nitrato de

plata.
Calcinacion

Se lavd y seco un crisol de porcelana, marcarlo y se coloco en la mufla a 900 °C durante

media hora, luego se enfrid y se peso.

Una vez finalizada la filtracién se colocd el papel de filtro en el crisol de porcelana

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

Después de carbonizar el papel, se colocd el crisol y su contenido en la mufla y se calciné a
900 °C durante una hora, esperar hasta que la temperatura baje hasta 200 °C, se saco el

crisol y se colocd en un desecador, se dejo enfriar y finalmente se peso.
3.3.3.3. Determinacion del porcentaje de 6xido de calcio.
Adaptacion de la norma MTCE 602 (Gravimetria)

Preparacién de la muestra

Se tritura y pulveriza la muestra en un mortero. Se pesa en un vidrio de reloj una muestra
comprendida entre 0,4 — 0,5 g y pasarla cuantitativamente a un vaso de precipitados de 50

ml.

Agregar lentamente y con mucho cuidado 20 ml de solucion de HCI (1:3), con ayuda de
una probeta. Calentar y agregar agua destilada y eliminar el hierro y el aluminio (que se
precipitaria si no se elimina antes) agregando primero rojo de metilo (pH 6,2 - 6,9) y luego
solucion de amoniaco hasta cambio del indicador y filtrar por gravedad con papel de filtro,
recogiendo el filtrado en un matraz aforado de 250 ml donde se ha colocado previamente 5
ml de &acido clorhidrico 1:3, lavar con agua caliente y completar a volumen con agua

destilada.
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Precipitacion

Tomar una alicuota de 50 ml (medidos con un matraz aforado de 50 ml) del filtrado
anterior y colocarla en un vaso de precipitados de 250 ml, calentar y agregar lentamente
con la bureta 20 ml de oxalato de amonio al 5% p/v, si la solucion tiene color rojo se
agrega agitando continuamente amoniaco concentrado, gota a gota hasta que el color rojo
cambie a amarillo (evitar el exceso para evitar la precipitacion del magnesio). Dejar en
reposo 30 minutos. Después comprobar que la precipitacion ha sido completada agregando
una gota de solucién al 5% p/v de oxalato de amonio por las paredes del vaso, si se forma

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

Filtrar por gravedad el precipitado formado en papel de filtro, lavar primero con agua
destilada y luego con aprox. 30 ml con una solucién de oxalato de amonio al 0,1% p/v para

evitar la peptizacion, y despreciar el filtrado.
Calcinacion

Mientras se va filtrando, lavar y secar un crisol de porcelana, luego marcarlo, colocarlo en
la mufla a 1 000 °C durante media hora, dejarlo enfriar en un desecador y pesarlo. Una vez
finalizada la filtracion, sacar el papel de filtro del embudo, doblar los extremos para cubrir
el precipitado y colocarlo en el crisol de porcelana (previamente marcado y pesado),
calentar el crisol hasta carbonizar el papel, evitando formacion de llama. Tener cerca la

tapa del crisol por si fuera necesario su uso.

Después de carbonizar el papel de filtro, colocar el crisol en la mufla y calcinar a 900 °C
durante una hora, esperar a que la temperatura baje hasta 200 °C, sacar el crisol y colocarlo

en un desecador, dejarlo enfriar e inmediatamente pesarlo.
3.3.3.4. Determinacion de carbonato de sodio por neutralizacion acida.
Adaptacion metodo de la Universidad Nacional Agraria La Molina Peru.

En el laboratorio se puede encontrar la cantidad de calcareo total de la ceniza, en base a la
cantidad de acido clorhidrico utilizado (HCI). EI CO, generado puede ser calculado en base

a la cantidad de HCI gastado de acuerdo a la siguiente reaccion:
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CaCOj3 +2HCI — CaCl, + CO; + H,0

H,CO3; — H,0 + CO,

El exceso de HCI adicionado es titulado con NaOH, ajustando a la siguiente reaccion:
HCI + NaOH — NaCl + H,0

Reactivos.

> Acido clorhidrico 0,5 N: 42,50mL de acido clorhidrico Q.P. al 37% y densidad 1,18
glem®. Aforar a 1L.

> Hidrdxido de sodio 0,5 N: 20 gramos de NaOH diluidos en agua destilada y aforados a
1L.

> Indicador: Es el resultado de mezclar 100 ml de Fenolftaleina: un gramo en 100 ml de
etanol al 95%.

» 60 ml de rojo de metilo: 0,19 de rojo de metilo en 100 ml de alcohol.

» 40 ml de verde bromocresol: 0,04 gramos de verde bromocresol en 80 ml de agua y
5,7 ml de NaOH 0,01N (0,004 gramos de NaOH en 10 ml).

Procedimiento:

> En un Erlenmeyer de 250 ml colocar 1 g de suelo ¢ 1 ml de suelo si se va trabajar en
volumen.

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

» Calentar en forma lenta hasta casi ebullicion.

» Enfriar. Adicionar 0,5 ml del indicador.

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

> Llevar en forma paralela un blanco o testigo.
Calculos
N = normalidad de NaOH
Vb = ml. de NaOH adicionado al blanco

Vg = ml. de NaOH adicionado a la muestra de suelo 1 me (miliequivalente) de CaCO; =
50 mg de CaCO3

13



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

% CaCO; =5 * N corregido (Vb —Vg)

3.3.4. Determinacién de las caracteristicas fisicas de los agregados (ensayos
estandarizados).
A. Extraccion de muestras:(NTP 400.010)

La aplicacion de la toma de muestras de los agregados de Cantera para la ejecucion de
ensayos de laboratorio, constituye una operacion fundamental en el proceso de control de
calidad para las elecciones de los materiales para la produccion del concreto, pues de ello
dependera la representatividad para que los resultados reflejen las propiedades fisicas y

mecanicas del total del material de la cantera estudiada.

3.3.4.1. Agregado fino.
B. Reduccion de muestras a tamafio de ensayo: (NTP 400.043)

Para poder reducir de forma adecuada el tamafio de la muestra en esta investigacion se ha
optado por el método de cuarteo con el cual obtenemos muestras representativas y
homogéneas, seleccionando material de dos partes opuestas para elaborar los ensayos

correspondientes.

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

El agregado fino (arena gruesa) fue una arena de origen pluvial, la cual se obtuvo de la
“Cantera Josecito” ubicado en la carretera Jaén — Chamaya, Provincia de Jaén —region
Cajamarca. Esta muestra fue ensayada para determinar si cumple con el Huso

Granulométrico establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 400.037.

Tabla 1.Limites de granulometria.

MALLA PORCENTAJE QUE
PASA (ACUMULATIVO)

3/8” 9.5mm 100

N°4 4.75mm 95 a 100
N°8 2.36mm 80 a 100
N°16 1.18mm 50 a 85
N°30 600um 25 a 60
N°50 300um 10 a 30
N°100 150um 2 a 10

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037
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Procedimiento:

ANALISIS

(NTP 400.012)

GRANULOMETRICO | >

Se tom0 una muestra por cuarteo
de 1 000 gr, de acuerdo a la NTP
400.012; secarlo a temperatura
constante de 110 °C £ 5 °C, dejar
enfriar.

v

Limpiar los tamices y

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

Se procede a colocar la muestra
verificar el orden N°4. de agregado en la malla superior,

tamizadora por un tiempo de 5

se agito a través de una

min.

v

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

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

.| acumulado y porcentaje que pasa; para su

interpretacion y verificacion con el huso
granulométrico, de acuerdo a la norma
NTP 400.037

Figura 8. Tamizado mecanico de arena gruesa y peso de cada retenido parcial.
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D. Material que pasa el tamiz N° 200 (75um): (NTP 339.132)

Procedimiento:

MATERIAL QUE PASA EL
339.132)

TAMIZ N° 200 (NTP >

Se selecciona 1 000 gr de
material (arena gruesa),la
cantidad se toma de acuerdo a la
Norma.

La muestra de ensayo se seca
hasta peso constante a una

Se lava la muestra por la malla N°
200, debe evitarse, tanto como sea
posible, la decantacion de las

temperatura que no exceda de
110+ 5 °Cy se pesa en una
balanza con aproximacion 0,01

particulas gruesas de la muestra. La
operacion se repetird hasta que el agua
de lavado se vea clara.

El agregado lavado se seco hasta

peso constante a una temperatura

que no exceda de 110 £5 °C ,se
deja enfriar y se pesa.

Figura 9. Lavado del material por la malla N° 200.
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La formula para calcular el material que pasa es la siguiente:

_ Po-P1
Po

P; %100

Donde:
Pf = Porcentaje del material fino que pasa el tamiz N° 200(75um)
PO = Peso de la muestra original seca al horno

P1 = Peso de la muestra seca después de lavado

E. Modulo de fineza :(NTP 400.011)

El mddulo de fineza es un factor empirico que permite estimar que tan fino o grueso es un

material en este caso la arena y la formula esta dada por la siguiente ecuacion:

2. % acumulados(N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100 y N°200)
100

MFAf =

Donde:

MF »; = Mddulo de fineza del agregado fino (arena gruesa).

F.  Contenido de humedad: (NTP 339.185)

El contenido de humedad de un agregado varia constantemente de acuerdo al medio
ambiente por eso para esta investigacion se ha encontrado el contenido de humedad cada
vez que se hizo la mezcla. Esto es importante para poder definir la cantidad de agua de

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

CONTENIDO DE
HUMEDAD (NTP
339.185)

Se procede al muestreo
del agregado de
acuerdo a la norma
NTP 400.010

Tomamaos 3 000 gr
aproximadamente
de agregado fino
natural.

v

Secamos las muestras

Pesamos la cantidad de

en el horno o cocinaa ——> muestra secada al
gas. horno.
Realizarnos los
calculos de acuerdo a
la Norma.
100(Pw — Ps)

Donde:

CHar = Ps

CH,¢ = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra (%)

Pw = Peso Humedo de la muestra original (gr)

Ps = Peso seco de la muestra (gr)

Figura 10. Muestra de agregado fino para encontrar el contenido de humedad.
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G. Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion: (NTP 400.022)

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

absorcién promedios.

Procedimiento:

Al dia siguiente sacar el
Pesar la muestra :
ESPEPCE i?zcl)co Y aproximadamente 3%‘$abﬁne§§jir§'£é°§£§
PORCENTAJE DE 1000 gr'y secar a seque superficialmente
4 temperatura constante ; ;
ABSORCION (NTP de 110 °C + 5 °C al medio ambiente o se
400.022) ! puede utilizar una
Saturar por 24 horas secadora.

v

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

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

la muestra esta SSS Y continuamos
con el ensayo.

Pesamos 500 gr,
Ilenamos un frasco
con agua a
temperatura de 21°C
a 25 °C hasta
alcanzar 500 cm3 'y
pesamos.

Aforamos con la
muestra
superficialmente seca
(SSS) al frasco con
agua Yy llenamos de
agua.

Agitamos el frasco
con el fin de eliminar
las burbujas y
pesamos (frasco+
muestra+ agua).

Sacamos el agregado
fino del frasco, para
secarlo en el horno a
temperatura constante
de 110 °C £ 5 °C, luego
dejar enfriar y pesar.
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Figura 11. Peso especifico y absorcion del agregado fino.

Las ecuaciones para el célculo del peso especifico:

Peso especifico seco al horno =
(B+S-C)

S
(B+S-C)

Peso especifico saturado superficialmente seca (SSD) =

Peso especifico aparente = B0

La ecuacion para el calculo del porcentaje de absorcion:

$-4)

Absorcion % (Ab) =100 * —=

Donde:

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

B = masa del picnémetro llenado de agua hasta la marca de calibracion (gr).

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

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

Procedimiento para el ensayo de peso unitario compactado.

PESO UNITARIO Segun la norma la

COMPACTADO muestra sera 125% a
(NTP 400.017) ~ Ls| 200% de la cantidad

requerida para llenar el
recipiente.

L Llenar el recipiente con el agregado
en tres capas aplicando 25 golpes
distribuidos uniformemente por cada

—> capa con una varilla de 5/8” de
didmetro y 60 cm de longitud con
punta redondeada, nivelar, enrasar y
pesar.

Alistar un recipiente
seco, limpio, de peso
y capacidad
conocidos.

v

De ser necesario determinar
el peso del recipiente mas su
contenido y el recipiente solo,
para realizar los calculos.

Figura 12. Peso unitario compactado del agregado fino.

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

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

A-B
P.U.C=——
|4
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Dénde:

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

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

V = Volumen de la medida (m?)

Procedimiento para el ensayo de peso unitario suelto.

Segun la norma la muestra sera 125% a
PElSJ%IEJTI\gPIQ‘I?IIDO 5 200% de la cantidad requerida para llenar
400.017) el recipiente; al igual que paraa el eso
' unitario compactado.
v
Para el Peso Unitario
Compactado, llenar el Descargar el agregado desde una altura
recipiente conel ~——> no mayor de 50 mm (2") por encima de
agregado, con una la parte superior del recipiente.
pala hasta rebosar.

v

Eliminar el agregado
sobrante utilizando una
regla enrasar y pesar.

Figura 13. Peso unitario suelto del agregado fino.
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También se ha realizado tres pruebas y se tomara el promedio como resultado final, la

ecuacion para encontrar el peso unitario suelto es la siguiente:
P.U.S=22

Donde:

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

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

B = Peso del recipiente de medida (Kg)

V = Volumen de la medida (m?)

3.3.4.2. Agregado grueso.

A. Reduccién de muestras a tamafio de ensayo: (NTP 400.043)

Reducir las muestras del agregado grueso a cantidades menores viendo que las mismas
sean representativas y 1o mas homogéneas posible; se realiza mediante cuarteo del material
y se usa de partes opuestas para los ensayos correspondientes.

"=

.

WG/
b\ \%!I/

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

El agregado Grueso (piedra chancada) proveniente de la desintegracion natural o mecénica
de las rocas de la quebrada Amoju, la cual se obtuvo de la “Cantera Arenera Jaén” ubicado
en la carretera Jaén — San Ignacio, Provincia de Jaén -region Cajamarca. El analisis
granulométrico se realiza con el fin de saber si esta gradado dentro de los limites
establecidos en la Norma ITINTEC 400.037; los cuales estan indicados en la siguiente

tabla 2.

Procedimiento:

o Se tom0 una muestra por cuarteo
ANALISIS de 5 000 gr, de acuerdo a la NTP
GRANULOMETRICO || 400.012; secarlo a temperatura
(NTP 400.012) constante de 110 °C £ 5 °C, dejar
enfriar.
|
v
Limpiar los tamices y Se procede a colocar la
verificar el orden muestra de agregado en la
17,37, %7,3/8”, N°4, —>| malla superior,se agito a través
N°8, N°16, N°50, N° de una tamizadora por un
200 y Fondo. tiempo de 5 min.
|
v
Realizar los calculos, como el porcentaje
. retenido parcial, porcentaje retenido
G s por ey pesr | | aoumulaoy porcete que pass:paas
de ellas y anotar los resultados. interpretacion y verificacion con el huso
granulometrico, de acuerdo a la norma
NTP 400.037
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Tabla 2.Requisitos granulométricos del agregado grueso.

Porcentaje que pasa los tamices normalizados

Huso Tamafio maximo 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5 mm 25.0mm  19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 475mm 236mm 1.18mm 300um
Nominal (4pulg) (31/2pulg) (3pulg) (21/2pulg) (2pulg) (11/2pulg) (1pulg) (3/4pulg) (1/2pulg) (3/8pulg) (N°4) (N° 8) (N°16) (N°50)
90 mm a 37.5 mm
1 (31/2 pulg a1 1/2 pulg) 100 90a 100 25a60 0als 0ab
63 mm a 37.5 mm
2 (2 1/2 pulg a1 172 pulg) 100 90a 100 35a70 0als 0ab
3 S0 mm a 25,0 mm 100 90a100 35a70 0 als 0a5
(2 pulg a 1 pulg)
g7 commadrsmm 100 95a100 35270 10230 0a5
(2 pulg a N° 4)
37.5mmal9 mm
4 (1 1/2 pulg a 3/4 pulg) 100 90a 100 20a55 0a5 0a5
37.5mma4,75 mm
467 (1 1/2 pulg a N° 4) 100 95a100 35a70 10a30 0a5
5 250mma 12,5 mm 100 90a100 20ab55 0al0 0a5
(1 pulg a 1/2 pulg)
56 250 mma 9,5 mm 100 90a100 40a85 10a40 0als 0a5
(1 pulg a 3/8 pulg)
57 25 mm a 4,75 mm 100 952100 25 3 60 0a10  0a5
(1 pulg a N° 4)
6 Alg fnTé%’in_m?_\ 100 902100 20a55 0ai5 0a5
GitpulgadiSpuyg)
67 19 mma4,75 mm
(3/4 pulg a N° 4) 100 90a 100 20a55 0al0 0ab
12,5mmad4, /5 mm
7 (1/2 pulg a N° 4) 100 90 a 100 40a70 0als 0a5
9,5 mma 2,36 mm
8 (3/8 pulg a N° 8) 100 85a100 10230 0al0 0a5
12,5 mma9,5 mm
89 (1/2 pulg a 3/8 pulg) 100 90a100 20a55 5a30 0al0 0a5
9A 475mma 1,18 mm 100 85a100 10a40 0al0 0a5

(N° 4 a N° 16)

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037

: Especificaciones normalizadas para agregados en concreto
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Figura 15. Tamizado mecéanico del agregado grueso y peso de cada retenido parcial.

Asi mismo para el agregado grueso también se realiz6 el ensayo para determinar el
material que pasa el tamiz N° 200 (75um), de acuerdo a la norma NTP 339.132, el
procedimiento es el mismo que para el agregado fino; haciendo el calculo con la formula

siguiente:

_ Po-P1
Po

* 100

Donde:
Pf = Porcentaje del material fino que pasa el tamiz N° 200(75um)
PO = Peso de la muestra original seca al horno

P1 = Peso de la muestra seca después de lavado

C. Tamafo maximo nominal y Mddulo de fineza (NTP 400.011)

El tamafio maximo nominal de las particulas es el mayor tamafio del tamiz, listado en la
norma. El tamafio méximo y el tamafio méximo nominal se determinan generalmente al

agregado grueso Unicamente.
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Tamafo maximo est& definido como la menor abertura del tamiz que permite el paso de la
totalidad del agregado. De manera practica representa el tamarfio de la particula mas grande

que tiene el material.

El modulo de fineza es un factor empirico que permite estimar que tan fino o0 grueso es un

material en este caso la piedra chancada y la formula esta dada por la siguiente ecuacion:

Y. % acumulados(1”,34”,%.",3/8”,N°4,N°8,N°16, N°50, N° 200 )
100

MGAG =

Donde:
MG, = Modulo de fineza del agregado grueso (piedra chancada).
D. Contenido de humedad: (NTP 339.185)

Para realizar este ensayo en el agregado grueso son los mismos pasos que para el agregado
fino, se le encuentra el contenido de humedad cada vez que se va a elaborar el concreto,

por la variacion de la temperatura ambiente.

100(Pw — Ps)
Hay = Ps

Donde:
CH,¢ = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra (%)
Pw = Peso Humedo de la muestra original (gr)

Ps = Peso seco de la muestra (gr)

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

Para este ensayo se hizo 3 pruebas para obtener el peso especifico y porcentaje de
absorcion promedios del agregado grueso.

Procedimiento:

PESO Se lava Se sumerge la
ESPECIFICO Y aproximadamente muestra con agua
PORCENTAJE —> 5000 gr de —>| y se deja en reposo

DE ABSORCION agregado grueso. por minimo 24
(NTP 400.021). horas.
|
v

Se saca la muestra del
agua se extiende y se
seca con un pafio la
superficie de la muestra.

Pesar la muestra
—_—> en el aire en
condicion SSS.

\Z
Colocar en una cesta de alambre el Finalmente secar la muestra
material y pesar dentro del agua a una al horno a una temperatura
temperatura de 20 °C,cuidar deno  —>| constante de 100 °C + 5 °C,
topar ningun elemento de la cesta, para luego se dejé enfriar y
que la medida sea exacta. peso.

Figura 17. Peso especifico y absorcién del agregado grueso.
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La ecuacion para el célculo del peso especifico del agregado grueso es:

p B A
eAG_B_C

Donde:

Pe,; = Peso especifico del agregado grueso

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

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

La ecuacion para el calculo del porcentaje de absorcion:

(B-4)
A

Absorcion % (Ab) =100 *
Donde:

Ab% = Porcentaje de Absorcién (%)

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

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

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

sigue los mismos pasos que para el agregado fino.

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

resultado.

P.U.C22

Dénde:

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

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

V = Volumen de la medida (m?)

Figura 19. Ensayo de peso unitario suelto agregado grueso.

P.U.S==2

Donde:

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

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

V = Volumen de la medida (m?)
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3.3.5. Seleccion del cemento y agua.
3.3.5.1. Cemento portland tipo I.

El cemento que se uso6 para llevar acabo la ejecucion de esta investigacion fue el cemento

portland tipo I; que tiene las siguientes caracteristicas quimicas y fisicas:

Tabla 3.Caracteristicas quimicas del cemento portland tipo |

Composicion quimica CPSAA NTP 334.009 / ASTM C150
Mg O % 2,3 méaximo 1,5
So3 % 2,7 méaximo 3,0
Pérdida por Ignicién % 3,0 méaximo 3,5
Resido insoluble % 0,92 méaximo 6,0

Fuente :(Segun cementos Pacasmayo ,2017)

Tabla 4.Propiedades fisicas del cemento portland tipo |

NTP 334.009/ ASTM
Propiedades fisicas CPSAA C150
Contenido de aire % 7 Maximo 12
Expansion en autoclave % 0,09 Maximo 0,80
Superficie especifica cm’lg 3750 Minimo 2 800
Densidad glem® 3,10 No especifica
Resistencia a compresion
Resistencia Compresion a MPa 26,1 Minimo 12
3dias Kglcm? 266 (Minimo 122)
Resistencia Compresion a MPa 33,9 Minimo 19
7dias Kglem? 346 (Minimo 194)
Resistencia Compresion a 28 MPa 42,3 Minimo 28
dias Kglcm? 431 (Minimo 286)
Tiempo de fraguado Vicat
Fraguado inicial min 138 Minimo 45
Fraguado final min 267 Maximo 375

Fuente :(Segun cementos Pacasmayo ,2017)
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3.3.5.2. Agua para elaboracion de concreto y curado de testigos

La calidad del agua es muy importante para la elaboracién de concreto, ya que esta
relacionada directamente con las propiedades de trabajabilidad y resistencia a compresion
del concreto. Ademas, para el curado de especimenes de concreto también tiene que ser

con agua de calidad adecuada.

El agua empleada en la preparacion y curado del concreto debera cumplir con los requisitos
de la Norma NTP 339.088, y ser de preferencia Potable.

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

Sustancias disueltas Valor méximo admisible
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de Magnesio 150 ppm
Sales Solubles 150 ppm
PH Mayor de 7
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia Orgéanica 10 ppm

Fuente :(Segun La Norma NTP 339.088)

En esta investigacion se utiliz6 agua potable para la elaboracion de concreto y curado de

especimenes.

3.3.6. Disefio de mezclas.
3.3.6.1. Disefio de mezcla patron.

Una vez realizado los ensayos correspondientes de la ceniza de cascarilla de café CCC y
los agregados y haber obtenido sus caracteristicas, se procede a hacer el disefio de mezclas

considerando las siguientes caracteristicas de los materiales.
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Tabla 6. Descripcion de los materiales para el disefio de muestra patron.

Descripcion Agregado fino Agregado grueso Cemento CCC

Tamafo maximo nominal 3/4
3,100 1,140

Peso especifico de masa 2,610 gr/cm® 2,670 gricm® griem®  gr/cm?®
Peso unitario seco suelto 1596 Kg/m® 1398 Kg/m®
Peso unitario seco
compactado 1726 Kg/m® 1548 Kg/m®
Contenido de humedad (%) 2,14 0,40
Absorcion (%) 2,04 1,23
Modulo de finura 3,12 6,55

Fuente: Elaboracion propia.

En la presente investigacion se desarrollé el Disefio de Mezclas por el Método del médulo
de finura de la combinacién de los agregados, debido a que permite una variacion uniforme
de los agregados (fino y grueso) ante la presencia de adicidn; el procedimiento es como se

muestra a continuacion.

a.) Determinacion de la resistencia promedio o resistencia requerida (f'cr).

Teniendo en cuenta que la mezcla a utilizar es aplicada con fines de investigacion se opto6
por considerar el f'c = 280 Kg/cm? igual que el f'cr, ya que no es necesario tener un

margen de seguridad.

b.) Seleccién del asentamiento (slump)

El asentamiento es elegido de acuerdo con el uso que se quiere dar a la mezcla en esta
investigacion se optd por elegir una mezcla con consistencia plastica debido a que se esta

evaluando la trabajabilidad de la mezcla, el valor puede ser elegido de la siguiente tabla.

34



Tabla 7.Tipos de asentamientos.

Consistencia

Asentamiento

Seca
Plastica
Fluida

O” a 2”
3” a 4”

>= 5’7

Fuente: (Abanto Castillo, 2009)

c.) Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado

De la tabla 6, obtenemos que el tamafio maximo nominal del agregado grueso es de % “

d.) Estimacion del agua de mezcla

La estimacion de la cantidad de agua de mezclado esta en funcion del asentamiento de la

mezcla, el tamafio maximo nominal del agregado grueso y si el concreto sera con aire

incorporado o sin aire incorporado, para este disefio se consider6 un concreto sin aire

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

siguiente tabla.

Tabla 8. Volumen unitario de agua.

. 3 ~ Z -
Asentamiento Agua, en L/m*, para los tamafios max. nominales del agregado grueso y

consistencia indicados

(378" (12" (314" (@M xzmy @21 @3 (6"
Concretos ¢in aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a’7" 243 228 216 202 190 178 160
Concretos con aire incorporado

1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154

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

El aire atrapado se puede estimar teniendo en cuenta el tamafio maximo nominal y

haciendo uso de la siguiente tabla.

Tabla 9. Contenido de aire atrapado.

Tamafio méaximo Nominal Aire atrapado
3/8” 3,0%
¥ 2,5%
Y 2,0%
17 1,5%
1 %7 1,0%
2” 0,5%
37 0,3%
6” 0,2%

Fuente: (Abanto Castillo, 2009)
Para este caso el aire atrapado es del dos por ciento.

f.)  Eleccion de la relacion agua cemento

La relacidn agua- cemento requerido es determinada teniendo en consideracion no
solamente la resistencia sino también factores como durabilidad y propiedades de acabado
del concreto. (Abanto Castillo, 2009).

Para esta investigacion se considerd una resistencia de f cr = 280 Kg/cm? y sin aire
incorporado por lo tanto la relacion agua cemento se obtiene de la siguiente tabla.
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Tabla 10. Relacion Agua/Cemento por Resistencia.

F” Cr (28 dias) Relacion agua-cemento de disefio en peso
Concreto sin aire incorporado  Concreto con aire incorporado

150 0,80 0,71
200 0,70 0,61
250 0,62 0,53
300 0.55 0,46
350 0,48 0,40
400 0,43 0,35
450 0,38 0,30

Fuente: (Abanto Castillo, 2009)

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

procedemos a interpolar.

250 — — — —0,62
280 — — — — — x
300 — — — —0,55

Al desarrollar la interpolacion se obtiene que el valor de x = 0,587.

g.) Calculo de la cantidad de cemento

Una vez obtenida la relacion agua cemento (a/c) y conocida la cantidad de agua se puede
obtener la cantidad de cemento en kilogramos (Kg) para un metro cubico (1 m®) haciendo

la siguiente ecuacion.

a

—= 0,587
205

— =
0,587

349,23 = ¢

Por lo tanto, la cantidad de cemento es de 349,23 Kg/m®,
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h.) Determinacion de volumenes absolutos

Se obtiene al dividir el peso calculado en el disefio entre el peso especifico de masa, tener

en consideracion las unidades.

349,23

Volumen del cemento ———
3,1x1000

=0,113m3

Volumen del agua == = 0,205 m®
1000

. 2
Volumen del aire — = 0,02 m®

Volumen total 0,113 + 0,205 + 0,02 = 0,338 m®
Volumen de los agregados 1 — 0,338 = 0,662 m®

i.) Célculo del volumen de los agregados a partir del médulo de fineza de

combinacion de los agregados

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

De acuerdo al tamafio maximo del agregado grueso, corresponde el huso de 1” (25,4mm).
Para poder ejecutar éste método se debe usar una hoja de céalculo para poder iterar los
diferentes valores de porcentajes de agregados hasta verificar que la linea de agregados
combinados este dentro de los limites de huso. Ademas, se debe considerar las siguientes

ecuaciones.

Peso Ret.Parcial * 100
Peso seco inicial

% Ret.Agregados =

% Ret.de mezcla = % Ret.Af * % de comb.Af + %Ret.Ag * % de comb.Ag

Y. % acumulados(1”,34”,%.",3/8”,N°4,N°8,N°16,N°50, N° 200 )

Mod.de Comb =
od.de Com 100

Para esta investigacion y de acuerdo a la granulometria de los agregados se obtuvo el mejor
ajuste de la linea de agregados combinados al utilizar agregado fino al 44,9% y agregado
grueso al 55,1%.
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Tabla 11. Rangos granulométricos recomendados.

TAMIZ Limite de los porcentajes que pasan los siguientes tamafios maximos
Pulg. mm 90,6mm  76,1mm 64,0mm  50,8mm 38,Imm | 25,4mm 19,0mm 12,7mm 9,51mm
%) (3% (2% @9 750 T T 12 ) O () (3/8%)
3% 90,6 100
3 76,1 94 91 100
2% 64,0 89 83 94 91 100
2 50,8 82 73 87 80 92 88 100
1% 38,1 74 62 78 68 83 75 90 85 100
1 25,4 64 50 68 55 72 60 78 68 87 80 100
Ya 19,0 58 42 62 47 65 51 71 58 78 68 90 85 100
) 12,7 50 34 53 37 57 41 62 47 68 55 78 68 87 80 100
3/8 9,51 45 29 48 32 51 35 56 40 62 47 71 58 78 68 90 85 100
No.4 4,76 36 20 38 22 40 24 44 27 48 32 56 40 62 47 71 58 78 68
No.8 2,36 28 13 30 15 32 16 34 18 38 22 44 27 48 32 55 40 61 46
No.16 1,18 22 9 23 10 25 11 27 13 30 15 34 18 38 22 44 27 48 32
No.30 600u 17 6 18 7 20 8 21 9 23 10 27 13 30 15 34 19 38 22
No.50 300 14 4 14 4 15 5 17 8 18 7 21 9 23 10 27 13 30 15
No0.100 150 11 3 11 3 12 4 13 4 14 5 17 6 18 7 21 9 23 10

Fuente: (Rivera Lopez, 2010)
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Tabla 12. Médulo de finura de combinacion de agregados.

Descripcion Agregado Fino Agregado Grueso Porcentaje De Combinacion Modulo De
Peso Seco Inicial 954,50 gr 4 928,70 gr Agregado Fino 44,90% Combinacion
Peso Seco Lavado 920,92 gr 4 693,70 gr Agregado Grueso 55,10% 5,01
Peso Menor N° 200 33,58 gr 235,00 gr
Tamiz Peso Ret. Porcentaje Peso Ret. Porcentaje Porcentaje Porcentaje Ret. Porcentaje
N°  Abertura (mm) Parcial Retenido Parcial Retenido Ret. de Mezcla Acumulado Que Pasa
1 25,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 19,00 0,00 0,00 378,00 7,67 4,23 4,23 95,77
112 12,50 0,00 0,00 2 351,20 47,70 26,29 30,51 69,49
3/8 9,50 0,00 0,00 1 033,80 20,98 11,56 42,07 57,93
N°4 4,75 41,13 4,31 900,80 18,28 12,01 54,07 45,93
N 8 2,36 155,81 16,32 25,60 0,52 7,62 61,69 38,31
N 16 1,18 174,87 18,32 2,70 0,05 8,26 69,95 30,05
N 30 0,60 238,43 24,98 1,60 0,03 11,23 81,18 18,82
N 50 0,30 230,86 24,19 0,00 0,00 10,86 92,04 7,96
N 100 0,15 79,82 8,36 0,00 0,00 3,75 95,79 4,21
Cazoleta 33,58 3,52 235,00 4,77 4,21 100,00 0,00
Total 954,50 100,00 4 928,70 100,00 100,00 5,01

Fuente: Elaboracion propia.
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CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100 ’%——i—l—l-i——

90 #

0 /,//

70 v /

i

60
5 rdp
£ o
W 40 e /j/
30 s %
O\o /// P d - /./

20 — Ca

10 ‘;;/"’///

—
o LT
0.10 1.00 10.00 100.00
DIAMETRO (mm)
——Lim. Huso —s=—Lim.Huso = — & — Agregados Combinados
g J

Figura 20. Combinacion de los agregados.

Lo que significa que del volumen de los agregados (0,662 m®) el 44,90% es de agregado

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

Por lo tanto, la cantidad de agregados para un metro cubico de concreto es de:
Cantidad de agregado fino seco 0,4490 x 0,662 = 776 kg /m3

Cantidad de agregado grueso seco 0,551 * 0,662 = 974 kg/m3

Tabla 13. Resumen de cantidad de materiales secos.

Materiales de disefio secos para 1 m’

Cemento 349,23 Kg
Agua de disefio 205,00 L
Agregado fino seco 776,16 Kg
Agregado grueso seco 974,46 Kg

Fuente: Elaboracion propia
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j.) Correccion de materiales por humedad.

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

W%)
100

AGH=AGS*(1+V1VO°/O°),AFH=AFS*(1+

Agua efectiva = agua de disefio — (X +7Y)

X = AGS (W% — Abs.)
= * | ———
100
¥ = AFS (W% — Abs.)
= * | —
100

Siendo:

AGH = agregado grueso humedo

AFH = agregado fino humedo

AGS = agregado grueso seco

AFS = agregado fino seco

W% = contenido de humedad del agregado (fino o grueso) segun el caso
Abs. = absorcidén del agregado (fino o grueso) segun el caso

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

siguiente tabla.

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

Materiales corregidos por humedad para 1 m*

Cemento 349,23 Kg
Agua efectiva 212,27 L
Agregado fino hiumedo 792,77 Kg
Agregado grueso humedo 978,39 Kg

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.6.2. Correccién del disefio de mezcla adicionando el 1 % de ceniza de cascarilla

de café.

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

una variacion del contenido de humedad con respecto a los valores utilizados para el disefio

de la mezcla patron; esta variacion existe por motivo que se debe calcular el contenido de

humedad previo a la elaboracion de la mezcla.

Tabla 15. Descripcion de los materiales para disefio de mezcla adicionando el 1% de

CCC.
Agregado Agregado
Descripcion fino grueso Cemento CCC
Tamafio maximo nominal 3/4
Peso especifico de masa 2,610 grlem®  2.670 gr/lem® 3,100 gr/cm® 1,140 gr/*™
Peso unitario seco suelto 1596 Kg/m® 1398 Kg/m®
Peso unitario seco
compactado 1726 Kg/m® 1548 Kg/m®
Contenido de humedad (%) 2,99 1,65
Absorcién (%) 2,04 1,23
Modulo de finura 3,12 6,55

Fuente: Elaboracion propia.

a.) Determinacion de la resistencia promedio o resistencia requerida (f'cr).

El criterio es tomado teniendo en cuenta la mezcla patron.

b.) Seleccidon del asentamiento (slump)

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

c.) Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado

El valor es de % segun la tabla 15

d.) Primera Estimacién del agua de mezcla

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

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

f.)  Eleccidn de la relacion agua cemento

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

g.) Calculo de la cantidad de cemento

Se mantienen los criterios utilizados en la mezcla patron, por lo tanto, la cantidad de
cemento es de 349,23 Kg/m®.

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

Para este disefio se esta afiadiendo el 1% de CCC que es en relacion al peso del cemento,
por lo tanto, la cantidad de CCC es de 3,49 Kg/m®.

i.)  Calculo de la nueva agua de disefio (na)

Considerando la CCC como un material cementante, se debe variar la cantidad de agua
manteniendo la relacién de agua material cementante(a/Mc). Se consideré como material

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

e 0587 = na = 0,587
Mc ' 349,23 +3,49
na = 207,05

Por lo tanto, la nueva agua de disefio es de 207,05 L/m?>.

j.)  Determinacion de volumenes absolutos

Definidos los valores de agua, aire y cemento se procede a calcular el volumen que ocupan
dichos elementos en el volumen de un metro cubico, esto se puede obtener al dividir el

peso calculado en el disefio entre el peso especifico de masa, tener en consideracion las

unidades.
349,23
Volumen del cemento ——=— = 0,113 m®
3,1x1000
207,05
Volumen del agua == = 0,207 m®
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. 2
Volumen del aire — = 0,02 m?

3,49

—== __ =0,003m®
1,14 %1 000

Volumen de CCC

Volumen total 0,113 + 0,207 + 0,02 + 0,003 = 0,343 m°
Volumen de los agregados 1 — 0,343 = 0,657 m®

k.) Célculo del volumen de los agregados a partir del modulo de fineza de

combinacion de los agregados

El procedimiento es similar al disefio de mezcla patron, obteniendo como resultados
% Comb. Af = 44,9%, %Comb.Ag =55,1% y m,=15,01

Lo que significa que del volumen de los agregados (0,657 m®) el 44,90% es de agregado

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

Por lo tanto, la cantidad de agregados para un metro cubico de concreto es de:
Cantidad de agregado fino seco 0,4490 = 0,657 = 770,17 kg /m3

Cantidad de agregado grueso seco 0,551 * 0,657 = 966,93 kg /m3

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

Materiales de disefio secos para 1 m> de concreto con

1% de CCC
Cemento 349,23 Kg
Agua de disefio 207,05 L
Agregado fino seco 770,17 Kg
Agregado grueso seco 966,93 Kg
CCC 3,49 Kg

Fuente: Elaboracion propia.

I.) Correccion de materiales por humedad.

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

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

Materiales corregidos por humedad para 1 m® de

concreto con 19 de CCC

Cemento 349,23 Kg
Agua efectiva 195,73 L
Agregado fino humedo 793,17 Kg
Agregado grueso hiumedo 982,86 Kg
CCC 3,49 Kg

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6.3. Correccién del disefio de mezcla adicionando el 2%, 4% y 8% de ceniza de

cascarilla de café.

Para realizar estos disefios se debe utilizar las mismas caracteristicas de los agregados, los
mismos procedimientos y criterios que se ha considerado para el disefio de mezcla
adicionando el 1% de CCC,; los ajustes de humedad muestran variacion de acuerdo al
contenido de humedad de los agregados, se realizaron ensayos de contenido de humedad

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

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

Contenido de humedad (%) de los agregados segun Agregado  Agregado

los porcentajes de adicion fino grueso
Mezcla adicionando el 2% de CCC 4,02 % 1,50 %
Mezcla adicionando el 4% de CCC 4,24 % 1,52 %
Mezcla adicionando el 8% de CCC 3,66 % 1,94 %

Fuente. Elaboracion propia.

3.3.7. Elaboracién de concreto (NTP 339.183).
3.3.7.1. Materiales.

» Cemento portland tipo |

» Agua potable

» Agregado grueso cantera “Arenera Jaén”

» Agregado fino cantera “Josecito”

» Ceniza de cascarilla de café (CCC)
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3.3.7.2. Equipos.
» Balanza con capacidad de 30 Kg con precision 1 gr
> Probeta graduada de 1 000cm?®
» Cono de Abrams
» Olla Washington
» Mezcladora de 180 Kg
» Recipientes para pesar los materiales
» Una carretilla buggy para el transporte del concreto fresco
» Cuchara para el muestreo
>

Martillo de goma

3.3.7.3. Metodologia.

Se procedio a elaborar el concreto con las proporciones ya establecidas, tanto para el
concreto patron y los concretos con adicién de ceniza de cascarilla de café (CCC) en

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

Figura 21. Elaboracién de concreto patron y concretos con adicién de (CCC).

3.3.8. Ensayos en concreto fresco.

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

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

Procedimiento:

Se toma el cono de
Abrams y se humedece
ASENTAMIENTO DEL Hacer el muestreo de su interior, esto se realiza

CONCRETO -SLUMP concreto fresco segun la para evitar que el
(NTP 339.035) NTP 339.036. material se adhiera al
cono y pueda alterar el
resultado.

\. ]

\4

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

> corresponder a una tercera parte del cono, a

cada una de estas capas se debe chusear

uniformemente con una varilla 25 veces.

\Z I
v

El cono debe
localizarse en una
zona plana, rigida y
no absorbente.

Se enrasa la superficie superior del
cono con la misma varilla de
compactacién y remover el material
sobrante que se haya acumulado en la
base del cono.

—

Se mide la distancia vertical
entre la parte superior del cono
invertido y el centro original
desplazado en la superficie de
la muestra y obtenemos
asentamiento en pulgadas.

se levanta el cono verticalmente con un
movimiento constante en un tiempo de 2 a5
segundos, no se podra realizar ningin >
movimiento lateral ni de torsion al levantar el
cono de Abrams.

Figura 22. Asentamiento usando el cono de Abrams.
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3.3.8.2. Peso unitario y rendimiento (NTP 339.046).
Este ensayo determina la densidad del concreto en estado fresco.

Procedimiento:

Llenar el recipiente en tres capas de igual

PESO UNITARIO Y volumen y compactar cada capa 25 veces;
RENDIMIENTO con una varilla de acero 5/8 pulgada de
(NTP 339.046) diametro y una longitud de 24 pulgadas

aproximadamente.

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

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

Figura 23. Peso unitario del concreto fresco.

El peso unitario del concreto fresco se encontré dividiendo la masa neta del concreto sobre
el volumen del molde, a continuacion, la formula usada:

P _Mc—Mm
o
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Dénde:

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

Mc = Masa del molde lleno de concreto (Kg)

Mm = Masa del molde vacio (Kg)

Vm = Volumen del molde (m°)

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

Procedimiento:

CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO
METODO DE PRESION (NTP 339.083)

H

Golpear los lados del
recipiente con el martillo de
—>| goma de 10 a 15 veces; para
evitar que las burbujas de

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

aire .
Alisar, terminar la superficie de Abrir ambas llaves de purga
concreto, limpiar todo el exceso de |——=| Y cerrar la valvula principal
concreto y ensamblar el equipo. de aire .

v

Inyectar agua a través de una de las
Ilaves de purga hasta que se salga
por la otra y golpea el medidor para ——>
asegurar que todo el aire es
expulsado.

Cerrar la valvula de escape de aire y
bombear aire dentro de la camara hasta
que el mandmetro este en la linea de
presion inicial.

v

Cerrar ambas llaves de purga y abrir la
valvula principal; dar pequefios golpes con
el martillo de goma y luego leer el
porcentaje de aire
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Figura 24. Determinacion del aire atrapado en el concreto.

3.3.8.4. Temperatura del concreto (NTP 339.184).

Procedimiento:

TEMPERATURA DEL Colocar el termometro en
CONCRETO (NTP E— un lugar seco no
339.184) absorbente.

v

Luego introducimos el
dispositivo en el concreto
fresco, minimo por 2
minutos.

Registramos la
temperatura.

Figura 25. Temperatura del concreto.
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3.3.9. Fabricacién de especimenes-testigos (NTP339.033).
3.3.9.1. Equipos.

» Moldes o probetas. Los moldes utilizados para la elaboracion de especimenes fueron
de pléstico, ya que es un material no absorbente y resistente como para soportar las
condiciones del trabajo de moldeado y tienen la forma de cilindro con medidas 10 cm
de didmetro y 20 cm de altura.

» Barra de acero lisa y circular. Para la compactacion y moldeado se requiere de una
barra de acero liso y circular, de 10mm de diametro y 300mm de longitud.

» Martillo con cabeza de goma. Con un peso aproximado de 600 gramos, para golpear
el molde suavemente y liberar las burbujas de aire.

» Cucharon metélico. Para colocar el concreto dentro del molde.

> Carretilla o buggy. Recipiente metélico de tamafio apropiado, de superficie no
absorbente y con capacidad suficiente para la toma, traslado y remezclado de la
muestra completa.

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

3.3.9.2. Metodologia.

El proceso de elaboracién de probetas es el siguiente:
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FABRICACION DE
ESPECIMENES-
TESTIGOS
(NTP339.033)

Para desmoldar con
facilidad, se aplicé una
—> ligera capa de aceite
mineral a la superficie

interior del molde.

La superficie
interior de los
moldes debe
estar limpia.

\

Se toma la muestra de concreto
en el recipiente pléstico, el
moldeado de la probeta se realiza
en dos capas, cada una de ellas de
10 cm. de altura.

Colocar la mezcla en el molde y
distribuir de manera uniforme con el
—> cucharén, compactar con 25
"chuzeadas" con la varilla lisa de la

misma manera las dos capas.

v

del molde unas 10

Nivelar el exceso de
Luego golpear mezcla con la varilla
suavemente alrededor lisa de compactacion

Después de su
elaboracion, las

y dar un buen probetas deben

veces con el martillo > acabado con el > ___ transportarse
- o inmediatamente y con
para liberar las badilejo para obtener mucho cuidado al lucar
burbujas de aire. una superficie lisay g

de almacenamiento.

plana.

v

Retirar el molde con mucho
cuidado. Esto se hace 24 + 4
horas después de su
elaboracion.

—>| resistencia, etc con un plumoén

Se identifica cada una de las
probetas escribiendo la fecha,

indeleble y cuidando de no
malograr su superficie.

Figura 26. Fabricacidn de especimenes de concreto.
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3.3.10. Curado de especimenes-testigos (NTP339.033).

De