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Resumen

En la investigacion aplicada se ha logrado incorporar satisfactoriamente un material
basado en la puzolana procedente cascara de café (PCC) por el método de adicién y
sustitucidon, misma que mejora su propiedades fisicas y mecanicas en su estado fresco y
endurecido del concreto, los porcentajes evaluados son de 5, 10 y 15% de PCC, para
resistencias solicitadas de f'¢c:175kg/cm?, 210kg/cm? y 280kg/cm?, para lo cual se realizaron
testigos prismaticos y cilindricos, a su vez se caracterizaron los constituyentes (agregados)
gue compondran el disefio de mezcla, del estudio de canteras se determiné que para
agregado fino la gradacion que cumple con la normativa es de las cantera La Victoria y para
el agregados grueso, de la cantera Pacherres, del mismo se obtuvo que en sus propiedades
fisicas, que a medida que la adicién de PCC es mayor el contenido de aire también se eleva
llegando como maximo a 1.5%, mientras que el asentamiento disminuye hasta 3”, de la misma
manera la temperatura se eleva hasta 29.7 °C, y su peso unitario también se ve disminuido a
mas incremento, mientras que las propiedades mecanicas también son superiores a medida
gue el incremento de PCC es mayor, dando resultados 6ptimos la adicién de 15%, misma
gue supero a la muestra patrén y las acciones de 5y 10%.

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

In the applied research, a material based on pozzolan from coffee husk (PCC) has
been successfully incorporated by the method of addition and substitution, which improves
the physical and mechanical properties in its fresh and hardened state of concrete, the
evaluated percentages are 5, 10 and 15% of PCC, for requested resistances of f'c: 175kg/cm2,
210kg/cm2 and 280kg/cm2, for which prismatic and cylindrical cores were made, at the same
time the constituents (aggregates) that will compose the mix design were characterized, From
the study of quarries it was determined that for fine aggregate the gradation that complies with
the regulations is from the La Victoria quarry and for coarse aggregate, from the Pacherres
quarry, from the same it was obtained that in its physical properties, that as the addition of
PCC is greater, the air content also rises reaching a maximum of 1. 5%, while the slump
decreases up to 3", in the same way the temperature rises up to 29.7 °C, and its unit weight
also decreases as it increases, while the mechanical properties are also superior as the
increase of PCC is greater, giving optimal results the addition of 15%, which surpassed the

standard sample and the actions of 5 and 10%.

Keywords: Concrete, Pozzolana, Coffee Husk.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

Debido al constante crecimiento poblacional de la sociedad en zonas urbanas y
rurales, se ha incrementado exponencialmente el uso del cemento para satisfacer diversas
necesidades, tales como edificaciones, vias de acceso, plantas de tratamiento entre otras,
para ello el uso de este material es muy importante, por el cual se va analizando nuevas
alternativas tecnoldgicas por tal motivo surge una alternativa del uso de un producto
abundante como es el café este tiene un impacto significativo como menciona la investigacion
de Hernandez et al. [1], que alrededor del todo el mundo el consumo es de 8.1 millones de
toneladas anual, liderando Sudamérica como una regién de mayor produccién ubicandose
en el primer lugar Brasil con un 34%, tercer lugar Colombia con 9%, mientras que Pera
produce 3.2 millones de sacos, dejando una basta cantidad de sub producto.

Por tal motivo se viene analizando el uso de cenizas mediante experimentos con
multiples productos como en la siguiente investigacion de Nurtanto et al. [2], donde para ver
las propiedades del concreto geo polimero convencional, la afiadidura de 0%, 5% y 10% de
CCA y teja, con sus debidos porcentajes, mediante la cual observaron que el periodo de
fraguado se extiende, pero la resistencia para la compresion a sus 28 dias se incrementg,
dando como resultado que se puede reemplazar al cemento portland.

también Arbelaez et al. [3], afirma que se pudo estudiar las propiedades mecanicas y
fisicas del concreto, cuando al mismo se la ha incorporado CCA:RV 1.0, 1:1, 1:2 y 1:3 (CCA
+ RV = 5%) de vidrio molido y CCA, donde en los ensayos realizados obtuvieron que la
proporcion 1:3 fue la que obtuvo un mejor comportamiento aumentado en un 14% sus
propiedades mecanicas en relacién a un concreto convencional.

Asi mismo también los investigadores. Frometa et al. [4], usaron para la elaboracion
de concreto un sustituto reciclado como es el vidrio como alternativas para el agregado fino,

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

Por otra parte a nivel nacional el uso de cenizas obtenido de vegetales se viene
implementado para solucionar diversos problemas como la estabilizacion de suelos
mencionado en la investigacion de los investigadores Mamani et al. [5], en la cual proponen
utilizar ceniza de quinua con porcentajes de (5%, 7% Yy 9%) y 5% de cal, alli mismo menciona
gue dichas adiciones se comportan de manera favorable para estabilizar los suelos, dando
como densidad maxima de 1,902 g/cm® como maximo, en relacién con un suelo sin adicién
1,833 g/cm® mientas que su capacidad de soporte aumenta en un 25.6% con adicion.

También en regiones del Peru realizaron una investigacion los Goicochea et al. [6],
gue al no tener un suelo adecuado han optado por afiadir CCA para aumentar las propiedades
base, al afiadir dicho material los resultados fueron 6ptimos dando como resultado un 36%
en el CBR con un porcentaje de afiadido de 7.5%.

Asi mismo en la region Lambayeque de Peru los Garcia et al. [7], realizaron un estudio
para evaluar las propiedades de concreto al afiadir ceniza de madera procedente de la quema
de ladrillo artesanal, donde adicionaron porcentajes de 8%, 12% y 16%, de tal investigacion
el resultado optimo se obtuvo del 8%, superando en 9.04% a la muestra base.

También en un estudio realizado por Coronel et al. [8], e experimentd con diversos
tipos de cenizas proveniente de vegetales como arroz, cafia y materiales fibrosos vegetales
y pétreos, dando resultados favorables en los ensayos realizados dentro de ello su maxima
resistencia con adicion fue de 577.16 kg/cm2, donde la ceniza que corresponde a cascara
gue procede al arroz lo que aporto dicha resistencia cuando fue incorporado el 10% de dicho
material.

Se han venido realizando investigaciones a nivel internacional en la busqueda de
nuevas alternativas y opciones tecnoldgica ya sea para minimizar los gastos de produccion
de algun material 0 mejorar las caracteristicas iniciales tal como menciona la siguiente
investigadora Patifio [9], en su tesis denominada “Comportamiento del concreto con
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cascarilla de café y posibilidades ante textura y color.”, que tiene como finalidad evaluar
las caracteristicas del concreto entre ellas las del color y textura, misma que evalud placas
de concreto con dimensiones de 0.3 m * 0.3 m, con adiciones de ceniza de cascara de café
(ccce), las cuales fueron de 0.5 %, 1% y 1.5% en relacién a una muestra patrén, el mejor
desempefio fue del 5% de adicién, en los ensayos de compresion y flexion, también lograron
apreciar que a medida que se incorpora mas porcentaje en la adicion el peso disminuye se
concluye en la investigacion que para una resistencia optima la cantidad de adicion debe ser
de 5%,

Asi también se ha evaluado otras propuesta de adicion al concreto con mencionan
Castro et al. [10], en el articulo cientifico denominado “Caracterizacion preliminar de la
ceniza de céascara de arroz de la provincia Manabi, Ecuador, para su empleo en
hormigones” donde tiene como fin buscar que adicion de manera porcentual de ceniza de
cascara de arroz aporta mejores caracteristicas, para establecer el 6ptimo se realizaron
pruebas con diversos porcentajes, con nueve muestras que sus respectivas combinaciones
entre tiempo que va desde la hora hasta la hora y media y temperatura que va desde 600 °C
hasta 650°C respectivamente por muestra, dando como resultado optimo un 18% de adicion.

Asi mismo en la investigacion cientifica Roa et al. [11] publicado en el articulo
cientifico titulado “Produccion de hormigén verde a partir de ceniza de cascarilla de arroz
y residuos de vidrio como sustitutos del cemento” para evaluar las propiedades del
concreto optaron por adicionar la ceniza de cascara de arroz y vidrio molido, que ambas
adiciones hace un acumulado de 5% en relacion a la muestra patrén, las combinaciones de
esta investigacion son: (CCA:RV) 1.0, 1:1, 1:2 y 1:3, de lo cual la 6ptima combinacién fue de
1:3 el cual presento un incremento en el ensayo de resistencia a la compresion de 14% vy una
disminucién de emision de CO2 del 8%, por lo cual es recomendable usar dicha sustitucion.

También realizaron los investigadores Toncoso et al. [12] quienes en su articulo
cientifico titulado “implementacion de ceniza de cana de azucar en el desarrollo de
morteros de reparacion vial in situ”, el objetivo de esta investigacion buscar soluciones en
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capo para la pronta reparacion de vias en pavimentos rigidos, para lo cual realizaron ensayos
afiadiendo porcentajes de 50% y 75% ceniza que procede de la cafa, en busca de mejorar
las caracteristicas iniciales de las mesclas convencionales realizadas con cemento portland
en este caso se realizaron sustituyendo la arena por ceniza, dentro de las muestras la que
mejor comportamiento tuvo fue la de sustitucion de 50% de ceniza, superando en 1.92% a
la muestra patrén, recomendaron usar la sustitucion de 50% puesto que es la que mejor se
ajusta al costo beneficio ya que si se usa el 75% el costo sera elevado.

De igual modo Zea et al. [13] en el articulo cientifico “Desempeno de la adicion de
ceniza de bagazo de cafia como filler para producir concretos autocompactantes” la
investigacion tubo como finalidad encontrar el porcentaje 6ptimo de las combinaciones
propuestas, en relaciébn a la muestra patron para ello usaron ceniza de vegetales que
provienen de la cafia con afiadidura de 5, 10, 15, 20 y 25 % de los cueles los porcentajes que
se encuentran del 10 al 20% mejoraron sus caracteristicas de resistencia, trabajabilidad, por
lo que han podido concluir que se puede usar hasta un 20% de adicion notando mejoras en
su caracteristicas.

Del mismo modo en Perl se vienen realizado investigaciones tales como Torre et al.
[14] en su articulo cientifico “Utilizacién de la ceniza volante en la dosificacion del
concreto como sustituto del cemento” el cual busca en sus objetivos dotar de mejores
caracteristicas iniciales del concreto base, para ello usaron porcentajes desde 2.5 hasta 15
% en esta investigacion lograron concluir que las adiciones superiores al 10% son las que
mejoran las caracteristicas en relacion a la muestra inicial sin adicion.

También Sandoval et al. [15], en tesis de grado denominada “Efecto de la adicion
de ceniza de cascara de café en la resistencia a la compresion de ladrillo de concreto
— Jaén 2021” donde usaron un conjunto de adiciones que va desde 5% hasta el 15%, de
ccc el cual para aumentar las caracteristicas mecénicas vy fisicas del al ladrillo de concreto,
este sustitucién obtuvo resultados favorables ante los diversos ensayos de concreto fresco y
endurecido que realizaron, asi mismo en la investigacion dio como resultado que la cantidad
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porcentual de ceniza que proviene de la cascara de café que aporto mejores caracteristicas
al concreto base sin adicion fue el 10%, obteniendo un resultado de 178 kg/cm? vy
recomendando su uso.

Por su parte Weninger [16], en la tesis de grado denominada “ Influencia de la
adicion de ceniza de cascarilla de café en las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto, Piura” donde utiliza porcentajes de ceniza de cascara con la finalidad de evaluar
como influye dichas adiciones de 5, 10 y 15%, en sus caracteristucas, como resultado de
todos esos ensayos en la investigacion concluyeron que el 10% de adicién proporciona y
mejora las caracteristicas de un concreto convencional sin adicion logrando superar a la
muestra patrén.

Mientras que en la region Lambayeque realizaron estudios con materiales vegetales
como mencionan los autores Chapofian et al. [17] ,del articulo cientifico “La ceniza de
bagazo de cafia de azlicar como aditivo estabilizador en suelos arcillosos con fines de
pavimentacioén: una Revision Literaria” la cual busca evaluar las caracteristica que aporta
la ceniza del bagazo de cafia para estabilizar aquellos suelos que presentan alto indice de
arcilla en esta adicion evaluaron porcentajes que inician en 25% hasta 83%, esta adicion se
realiz6 en una carreta donde apreciaron un incremento en el andlisis de CBR en un 23%
superior a la muestra sin adicién, la investigacién concluye recomendando dicha adicion.

Mientas que Coronel et al. [18] en el articulo cientifico denominado “ Cenizas y fibras
utilizadas en la elaboracién de concreto ecolégico: una revision de la literatura” , que
tiene como fin estudiar y comparar las propiedades que aporta ceniza de CCA, escorias
granulares de alto horno y fibras como corteza de platano, se probaron porcentajes de
cenizas donde el 10% de adicién obtuvo una resistencia a la compresion de 577.16 kg/cm?,
mientras que para fibras la mayor fue de 700 kg/cm?, perteneciente a fibras de plastico con
una adicion de 0.9%, hacen la recomendacién que para obtener resultado favorables es
necesario tener en cuenta la dosificacion.

Esta investigacion tiene aporte cientifico he innovador el cual puede servir de
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referencia para nuevas investigaciones gue se realicen donde se emplee la puzolana obtenido
de la cascara de café, la cual brinda beneficios positivos al concreto y puede aplicarse en
nuevos disefios los cuales se requiera optimizar costos, se recomienda considerar la
aplicacion en proyectos reales y pruebas en prototipos a escalas reales para poder realizar
diamantinas y poner a pruebas de funcionalidad, lo cual seria un gran avance que en nuestro
pais se logre aplicar y solucionar los problemas sociales que se tienen en proyectos a
menores costos por lograr un concreto de manos costo.

1.2. Formulacién del problema

¢,Cual sera el porcentaje 6ptimo en la adicién y sustitucién para la ceniza de la cascara
de café, para mejorar las propiedades del concreto, Lambayeque 20237
1.3. Hipotesis

La adicion y sustitucién de un porcentaje de cenizas de cascara de café contribuye a
la mejora de las propiedades fisico y mecénicas del material resultante y a su vez se reducira
el costo de produccion.

1.4. Objetivos

Objetivo general

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

Objetivos especificos

- Caracterizar los constituyentes para elaborar el disefio de mezcla.

- Elaborar el disefio de mezcla del conceto patrén, con sustitucion y adicion del 5%, 10% y
15% obtenido de la cascara del café para resistencias de f'c:175 kg/cm?, 210 kg/cm? y
280 kg/cm?.

- Evaluar, determinar y analizar las propiedades fisico y mecénicas del concreto que usa la
puzolana obtenida de la cascara del café.

- Evaluar las Resistencias de un concreto convencional y concreto con sustitucién y adicion

del 5%, 10% y 15% obtenido de la cascara del café para resistencias de f'c:175kg/cm?,
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210kg/cm? y 280kg/cm?.
1.5. Teorias relacionadas al tema

Concreto: es el producto de mezclar el aglomerante, y los constituyentes de finos y
gruesos, agua y en ocasiones un aditivo (naturales o artificiales) que brinde caracteristicas
especiales segun lo requiera el proyecto, estas proporciones responden a un adecuado
disefio de mezcla el cual determinara la resistencia solicitada la cual se debe respetar, este
material pasa por dos fases importantes como es concreto fresco y concreto endurecido [19].

Cemento: conocido como aglomerante que dentro de la mezcla constituye del 10 al
20% del peso del concreto, ya que permite la adherencia de todos los materiales que
componen la mezcla, este material proviene del proceso de calcinado y molidos de materia
prima como es la arcilla y la piedra caliza, este material es apto para elaborar todo tipo de
concreto y mortero [20]

Clasificacién del cemento: dicho material se clasifica Tipo | no requiere de
propiedades especiales, Tipo Il y su variante Tipo Il — MH ambos son tiene una resistencia
moderada a los sulfatos y su variante regula de manera 6ptima el calor, Tipo Ill usado para
estructuras de alta resistencia, Tipo IV cundo se necesita un bajo calor de hidratacion, Tipo v
solicitado cuando se requiere para elementos de alta resistencia a los sulfatos [19], [20].

Concreto binario: Se le conoce también como comento hidraulico, ya que a su vez
contiene la adicién de escoria 0 puzolana, donde el porcentaje se expresa en funcion de la
masa del producto terminado, donde la clasificacion para un concreto puzolanico es de tipo
IP, ya que contiene un porcentaje de escoria o puzolana y su forma correcta de expresarlo es
por ejemplo: “cemento adicionado binario con 90% de cemento portland y 10% de puzolana=
Tipo IP(10)”. Material granular sin propiedad de adherencia en su estado deshidratada ya
gue son particulas muy finas, pero cuando esta tiene contacto con el agua esta reacciona
guimicamente ya que estd compuesta de silices, desarrollando propiedades similares al
cemento. [21], [22].

Agregados: Es uno de los componentes el cual forma parte de la mezcla del concreto,
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los cuales pueden ser naturales y triturados para el caso de lo naturales estos tienen origen
en (rios, quebradas, playas. Etc.), en el caso de agregados triturados estos se obtienen
mediante el proceso de chanchado por maquinaria o herramientas manipuladas por la mano
del hombre. Los agregados son particulas inorganicas, como arena, grava y piedra triturada,
cuyas dimensiones estan determinadas en normas nacionales e internacionales. Por lo
general los constituyentes aproximan el 75% de la mezcla estad compuesto por agregados.
Estos agregados se agrupan en categorias como constituyentes finos, grueso de procedencia
natural o artificial, y se utilizan para elaborar diferentes tipos de concreto [23], [24].

Agregado fino: denominado como ligante dentro de la mezcla, este ayuda a dar
continuidad a la masa y el cual no debe intervenir de manera directa en la reaccién quimica
de la relacion agua cemento. Para la seleccién de este material debe cumplir con parametros
de disefio para que la mezcla logre cumpli con diversos requisitos tales como lo establecido
por la norma ASTM-33. 992, los parametros estipulan que dicho material, en sus propiedades
estan relacionadas a la durabilidad, pureza, dureza, libre de residuos orgéanicos, limos,
arcillas, pizarra, alcalis y otros materiales [25], [26]

También esta normada su granulometria y la cual se mostrara en la siguiente
Tabla XIX (Anexos)

Agregado grueso: Por lo general este componente es de mayor dimension y el cual
puede ser obtenido de manera naturas en rios, cerros o depdsitos naturales, pero también se
pueden triturar de rocas de mayor dimension, este agregado debe tener un minimo de
impurezas como arcillas menores o iguales al 5% o materiales organicos inferiores al 105%.
Para paredes de encofrado se recomienda usar en concretos armados una distancia de 1/5
y ¥ entre la separacion del refuerzo, para la elaboracion de concreto ciclopeo se puede utilizar
bolones de 15 cm hasta 20 cm. [25], [27].

Tamafio méaximo: este parametro se determina al tamizar el agregado grueso, el
cual consiste en cuantificar cuanto material queda retenido de la malla superior por cual debi6
pasar 85% a mas o quedando retenido en la misma un 15 % como minimo. Este permitira
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gue el didmetro del agregado seleccionado sea el adecuado en lar maduras de acero y
encofrados sin generar problemas de obstruccion [28].

Tamafio maximo nominal: dicho valor se determina al momento que se hace la
granulometria se genera cuando la malla del tamiz mas pequefio queda retenido un
porcentaje del 5 al 10% del material NTP 400.037 [28].

Mdédulo de fineza: este para metro se determina al hacer la sumatoria del porcentaje
retenido acumulado dividido entre 100, mientras que para obtener un concreto con baja
segregacion y buena trabajabilidad este debe estar entre 2.2 - 2.8, mientras que para altas
resistencias deben estar entre 2.8 - 3.1 [28], el célculo se realiza con la féormula 1 de anexos.

Agua: cumple la funcién hidratar a la mezcla y por sus capacidades hidricas el cual
es conocida también como (disolvente universal), este insumo dentro del disefio de mezcla
tiene un papel fundamental, ya que la relaciobn agua cemento que existe determina su
resistencia a la compresion pero también al momento de producir concreto en su fase
temprana brindad propiedades como la trabajabilidad, para ellos este insumo debe cumplir
parametros fundamentales como que debe estar libre de limos, arcillas, material organico,
aceites u agentes extrafios, también recomienda que el agua que ha sido usado para la
elaboracion del concreto se debe usar el agua desde el mismo punto de abastecimiento para
su curado [29].

Aditivos: son insumos que usualmente se usan para brindar caracteristicas
especiales al concreto, dependiendo del uso que vaya a tener, estas caracteristicas se ven
modificadas en fases iniciales o finales, los aditivos también se clasifican en acelerantes,
retardantes, plastificantes, impermeabilizantes, incorporadores de aire, entre otros, estos
productos pueden ser liquidos o polvo [30].

Puzolana: este material se obtiene de manera natural o artificial como ceniza de
volcanes, vegetales y sub productos de algun tratamiento del mismo y arcillas cosidas, este
material estd compuesto de siliceo, que a su vez al ser mezclado con el cemento aporta
beneficio como baja calor de hidratacién, menora la cantidad del uso de agua en la relacion
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agua cemento [31]

Propiedades del Concreto fresco

Trabajabilidad: Es una fase del concreto en donde facilita la manipulacion, para poder
colocarlo y acomodarlo adecuadamente en un lugar determinado, para aun poder trabar en
el en los acabados finales sin producir una segregacion por su manipulacion. [32], [33].

Consistencia: Dicho estado est4 basado en la fluidez de la mezcla es cual se
determina por cuanto de humedad posee la mezcla, cuando la mezcla se encuentra ain en
un estado plastico, dicho estado se puede catalogar como seca o balanceada [34], [33].

Segregacion: Ocurre cuando se separan los constituyentes finos, agregado grueso y
ligante de la mezcla, esto sucede por la poca adherencia que tiene el ligantes con los
diferentes componentes (agregador, agua), por sus diferentes pesos y volimenes, este
fendbmeno ocurre cuando el constituyente grueso se separa del mortero para que el
constituyente de mayor tamafo (piedra) se vaya al fondo del encofrado [35].

Exudacion. Dicho fenébmeno se puede visualizar como una capa lamina del fluido en
la parte superior del braceado de la mezcla, este puede generar dafios a la estructura por la
contratacion que realiza dicha mezcla a temprana edad [36]. [37]

Cohesion y adherencia: Parte fundamental de las propiedades del concreto que
ayuda unir los componentes de la mezcla aun cuando esta se estd manipulado, sin que pierda
sus propiedades de resistencia, plasticidad y consistencia [38].

Calor de hidratacion: Este fendmeno se puede visualizar cuando el concreto
empieza a fraguar y endurecer, en donde se las reacciones empiezan a generar calor, esto
se puede visualizar cundo se vacian grandes volumenes de concreto, como tal es el caso de
las represas hechas de hormigo, dichas temperaturas pueden alcanzar hasta los 50° y en
algunas ocasiones superen dicha cifra [39].

Propiedades del Concreto endurecido

Resistencias ala compresion: es cuando el concreto tiene propiedades después de
haber fraguado, se caracteriza ya que la misma va aumentando progresivamente con el
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tiempo, esta propiedad del concreto le permite soportar cargas en la misma direccion de su
eje hacia su centro, esta propiedad esta propuesta desde el disefio de mezcla y el uso que
va a tener, por tal motivo se debe tener mucho cuidado al momento de disefiarlo, de producirlo
y curarlo, sus unidades de medicién son (kg/cm?) o (MPa) [29], [40].

Resistencia a la traccion: esta propiedad permite evaluar el comportamiento del
espécimen al estar sometido a esfuerzos en sentido de su eje pero en direccién opuesta a su
centro, si bien es cierto el concreto no tiene mejor comportamiento a este tipo de cargas
puesto varia entre un 10 — 15%, pero es necesario evaluarlo para con un aditivo o alguna
adicion de algun material se pueda mejorar [29], [41].

Resistencia a la flexién: propiedad que le permite soportar cargas perpendiculares
al eje de su centro las cuales puede generar deformaciones y agrietamientos [19].

Ensayo alos agregados

Ensayo granulométrico: se realiza a ambos agregados (fino y grueso) u otro material
granular, sirve para determinar si la granulometria de dichos materiales se encuentra dentro
de los parametros aprobados, tal cual esta indicado en la Tabla XIX en el caso del
constituyente fino [27], y se muestra los parametros del agregado grueso en la Tabla XX de
anexos.

Ensayo de pesos especifico: dicho ensayo se realiza en ambos agregados, para el
agregado fino esta normado segun la ASTM C128 (no contempla la relacion de vacios) y para
constituyente grueso ASTM C127, a su vez menciona que este ensayo evalla la
correspondencia que hay masa del material y volumen de agua contenida en las particulas
de los agregados, donde también incluye los vacios del material, el resultado de este ensayo
es adimensional [33], [42], [43].

Ensayo de contenido de humedad: usado para determinar, cuantificar y regular en
gue cantidad porcentual el material esta humedecido y asi poder realizar las correcciones de
agua en la mezcla, en relacién a su peso seco, dicho resultado permite saber cual seré el
comportamiento del material cuando sufra cambios de volumen, estabilidad mecéanica y
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cohesion, luego de haber pasado por un secado en horno con una temperatura 100 a 110 °C
[44], [45]. Laférmula 2 se encuentra en anexos.

Ensayo de absorcidn: los constituyentes al no estar completamente saturados tienen
la capacidad de absorber el liquido que los rodea por tal motivo se realiza para determinar la
capacidad de absorcion de un material en un determinado tiempo, el mismo que al estar en
un estado completamente seco pasa a saturado superficialmente seco [42], [43], [44]. Este
se determina mediante la formula 3 que estéa en anexos.

Ensayos al concreto fresco

Ensayo Asentamiento o revenimiento: también llamado slump, que se realiza con
el como de Abrams, el mismo que permite determinar consistencia, fluidez, del concreto en
su primera fase (concreto fresco), en esta fase se evalla que el asentamiento generado este
de acuerdo con lo solicitado en el disefio de mezcla, puesto que este tiene una relacion directa
con la relaciéon a/c y que influye en el concreto en su caracteristicas como resistencia, para
realizar este ensayo se toma una muestra de la mezcla, luego se va colocando por capas en
el cono de abrams y por cada capa se va pisonando con una barra metalica que no presenta
obstaculos o deformaciones (lisa) de diametro de 16 mm, al terminar de llenar y enrazar se
retirar suavemente y voltear paralelo a la muestra el cual permite medir la diferencia en altura
gue existe entre la muestra y el cono. [46], [47]

Ensayo Temperatura: permite tener una buena calidad de concreto puesto que, si
esta dentro de los parametros aceptables, el concreto tendra buena trabajabilidad, fraguado
y resistencia, esta temperatura puede variar segun las condiciones del lugar, esta medicién
se realiza en la fase de concreto fresco, la temperatura maxima permitida es de 32 — 35 °C
[48], [29].

Ensayo Contenido de aire atrapado: son las particulas atrapadas que han quedado
en la masa de la mezcla, generando pequefias burbujas dentro de la misma, este aire debe
ser controlado puesto que puede tiene un impacto directo con la resistencia y la durabilidad,
al tener un adecuado control del mismo reducird dafios al momento de contraerse y expedirse

25



por cambios de temperatura del clima. Por lo general el porcentaje de aire atrapado varia
entre 1 - 3% del volumen, este contenido varia de acuerdo al vibrado, que se realiza de
manera manual o con un vibrador y en otros casos el uso de aditivos, mismo que también
pueden aportar mas contenido de aire si las condiciones de donde va a ser aplicado lo
ameritan [30], [49].

Ensayos al concreto endurecido

Ensayo Resistencia la compresion: se realiza a los testigos (probetas), que tiene
forma cilindrica con dimensiones con un radio de 0.075 m y una longitud de 0.30 m los cuales
has sido debidamente curado, este ensayo se realiza a los 7, 14y 28 dias después de su
elaboracion, el ensayo consiste en someter los testigos a una fuerza continua axial, en el
sentido de su eje hacia su centro, dicha lectura esta representado como un esfuerzo [46],
[50].

Ensayo Resistencia ala flexidn: tiene como finalidad evaluar la resistencia que tiene
al ser sometida a fuerzas perpendiculares a su eje mas largo, para esto es necesario preparar
las probetas verificando que estén libres, lisas y sin protuberancias y que cuenten con una
luz libre de 3 veces la atura, permitiendo un margen del 2%, la muestra sera colocada en una
magquina que aplicara fuerza continua la cual estan ubicadas en un tercio de cada extremo
de la longitud del espécimen dicha carga varia entre un 3 - 6% [51].

Ensayo alatraccion: uno de los puntos débiles del concreto es la resistencia a fuerza
gue se aplica en sentido opuesto a su centro de masa, por ello es de vital importancia
cuantificar estos valores, estos valores tienden a ser mas bajos que los de la resistencia a la
compresion en un margen del 10 al 15% [52].

Moldes: son los recipientes que dardn forma a los testigos (probetas), que permitiran
medir y cuantificar las propiedades del concreto, los moldes deben cumplir con las medidas
gue indica la norma, los cueles deben ser de un material que no reaccione quimicamente con
el cemento y los cuales deben estar exentos de fugas para evitar la pérdida de la lechada
(cemento + puzolana + agua) 0 (cemento + agua), estos moldes seran cilindricos los cuales
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esta normalizado en le NTP 339.209, esta dimensiones estan descrita en la tabla XXI que se
encuentra situada en los anexos [53], [54].

Curado de las muestras: Las muestras una vez que hayan fraguado deben estar en
un ambiente con una temperatura aproximada de 16°c a 27°c, después que haya fraguado
se debe mantener constantemente hidratado en especial las primeras 48 h y estas muestras
deben estar en ambientes con una temperatura de 20°c a 26°c para su curado inicial, a la vez
los especimenes se deben mantener sumergidos hasta los dias que los mismos logren sen
evaluados con los ensayos correspondientes , segin lo normado Para el curado se puede
elegir distinto métodos ya sea con materiales que tengan la capacidad de retener liquidos o

también por sumersion [55], [56].
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy Disefo de Investigacion

Para elaborar la investigacion se ha propuesto realizar y ejecutara un enfoque que
permita tener datos cuantitativos, mismo que facilitan evaluar los objetivos de la misma es
necesario realizar medicaciones, con magnitudes segun el ensayo y la norma lo indique, asi
mismo para ejecutarlo satisfactoriamente es necesario hacer un proceso secuencial y con los
instrumentos adecuados, mimos que también son normados.

Tipo de investigacion: la presente, segun la forma de ejecucion y métodos es de tipo
aplicada porque el estudio est4 basado en procesos experimentales los cuales contienes
datos cuantificables y medibles, para realizar la caracterizacién de las propiedades del
concreto, se define de esta marera en el libro [57] denominado “Manual de términos en
investigacion cientifica, tecnolégica y humanistica”.

Disefio de investigacion: Al realizarse con procesos experimentales se puede
evidencia por procesos cuasi experimental, mismo que realiza procesos en su forma de
ejecucion para reemplazar y adicidn de cenizas en un porcentaje de 5%, 10% y 15% obtenido
de la cascara del café para disefios de mezcla que evalla resistencias de f'c:175kg/cm?,
210kg/cm? y 280kg/cm?, a fin de compararlo con el disefio base y elegir el porcentaje 6ptimo
para incrementar la resistencia, que posteriormente se verificara en los testigos los cuales
seran sometidos a esfuerzos de manera longitudinal y trasversal en relacion a su eje, asi
como también se verificara las propiedades que caracterizan materiales que lo constituyen.
2.2. Variables, Operacionalizacion
Variable

Variable independiente

puzolana de cascar de café

Variable dependiente

Disefio de Mezcla 175, 210, 280 kg/cm2

Granulometria de los materiales
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Propiedades mecénicas

Propiedades fisicas
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Tabla |

Operacionalizacion de la variable

Definicion Escala
Variable de estudio Definicion Operacional Dimension Indicadores | Iitem | Instrumento Vglores Tipo de d.e. .
Conceptual Finales variable | Medici6n
Materiales Realizar los Granulometria mm
necesarios para ensayos de los Médulo de
realizar los materiales que Fineza i
disefios de componen al Contenido de %
Variable concreto con las disefio de mezcla Humedad 0 Guia de Resultados
. Materiales adiciones de los cuales deben | Peso Unitario - )
Indepefdlente Constituyentes. puzolan_a cumplir con Suelto kg/m3 A Observacion Labodrgtorio Vi La Razén
correspondiente parametros Peso Unitario 5
[25]. normativos para Compactado kg/m
ser utilizados en Peso 5
nuestro disefio. Especifico g/lcm
Absorcién %
Material empelado | Procesamiento de Temperatura °C
como adicion para | la cascaréa de café
mejorar las para obtener la
caracteristicas puzolana que sera
. fisicasy la materia prima de .
Ind\elsgr?gilsnte Puzolana de mecanicas del apli(_:a_u,:ic')n como B Otglé:'?/;ceién Ficha VI La Razo6n
5 cascar de café. concreto en sus adicion en los Calidad - Técnica
diferentes disefios | disefios de mezcla
de mezcla 175, desarrollados en
210y 280 kg/cm? nuestra
[30]. investigacion.
Disefios de Desarrollo de los Dosificacion K
mezcla elaborados | disefios de mezcla en Peso 9
Disefio de a pa_lr'_[i,r dela planteados Dosificacion 03
adicion de conforme a la en Volumen .
. Mezcla de - Guia de
Variable puzolana en normativa . . i Resultados .
- concreto 175, - . Resistencia a C Observacion L VD La Razon
Dependiente 210. 280 proporciones de corres_pondlente la Kglcm? de Disefio
kg/émz 5%, 10%, 15%, actuallz_ada, para Compresién Mpa
) [28] cumplir con los T o Kajem?
pardmetros de raccionyy giem
Flexion.

disefio.
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacion: la seleccion para determinar la poblacién que permite definir de manera
adecuada para la investigacion se realizara respetando los criterios normados segun la NTP,
como (N.T.P 399.613, N.T.P 339.183, N.T.P 400.012, etc.) y el (ACI). Para su caracterizacion
y elaboracion de las muestras (probetas), que contienen la adicién porcentual (5%, 10% y
15% para resistencias de f'c:175kg/cm?, 210kg/cm? y 280kg/cm?) de cenizas provenientes de
la cascara de café.

Muestra: Para fines de estudio la muestra estard sometida a diversos ensayos en los
laboratorios, con el proposito de caracterizar adecuadamente las propiedades que brinda el
concreto con afadidura de 5%, 10% y 15% de ceniza obtenida en el proceso de incineracion
gue se realiza a la cascard proveniente del café, comparando con las propiedades del
concreto base. Para la investigacion que se llevé a cabo tuvo el propésito de buscar y
determinar la cantidad porcentual de afiadidura y sustitucién de puzolana que procede de
materiales vegetales como es la cascara de café, para asi lograr un 6ptimo desempefio de la
mezcla que buscan obtener resistencias solicitadas de (f'c:175kg/cm?, 210kg/cm? vy
280kg/cm?). Para conseguir dichos resultados segun lo establecido en este estudio se realizé
324 (und) testigos cilindricos con medidas de 0.15 m de diametro con una altura de 0.3 my
108 viguetas con medidas de 0.15 m*0.15m*0.45m los cueles estan debidamente normados,
en la norma técnica peruana E.060

Tabla Il

Especimenes a evaluar con muestras prismaticas

DOSIFICACION PORCENTAJE EDADES
PARCIAL VECES TOTAL

ENSAYO DISENO kg/cm? % dias dias dias
RESIST. SOLICITADA ADICONPCC 7 14 28  und und  und
D175 + PCC 0% 0 3 3 3 9 1 9
D175 + PCC 5% 5 3 3 3 9 1 9
D175 + PCC 10% 175 10 3 3 3 9 1 9
DI75+PCC15% 15 3 3 3 9 1 9
D210+ PCC 0% 3 3 3 9 1 9
N D210 + PCC 5% 5 3 3 3 9 1 9
Z D210+ PCC 10% 210 10 3 3 3 9 1 9
D210 + PCC 15% 15 3 3 3 9 1 9
D280 + PCC 0% 0 3 3 3 9 1 9
D280 + PCC 5% 280 5 3 3 3 9 1 9
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D280 + PCC 10% 10
D280 + PCC 15% 15
Total, de prismas (vigas) 108 und

Tabla lll
Especimenes a evaluar con muestras cilindricas
DOSIFICACION ~ PORCENTAJE  EDADES

PARCIAL VECES TOTAL

ENSAYO DISENO kg/cm2 % dias dias dias

RESIST. SOLICITADA ADICONCCC 7 14 28  und und  und

D175 + CCC 0% 0 3 3 3 9 3 27

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

Q T DI75+CCC10% 175 10 3 3 3 9 3 27

S S D175+ CCC 15% 15 3 3 3 9 3 27
py)

M5 D210+ CCC 0% 0 3 3 3 9 3 27

Og  D210+cCCCs% 5 3 3 3 9 3 27

+m D210 +CCC10% 210 10 3 3 3 9 3 27

;zj & D210 +CCC 15% 15 3 3 3 9 3 27

_|

Q5  D280+CCCO0% 3 3 3 9 3 27

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

T 9 D280+ cCCC 10% 280 10 3 3 3 9 3 27

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

Total de muestras cilindricas 324

Las muestras excluidas seran las no correspondientes al disefio de mezcla patron y
adiciones de puzolana de cascara vegetal como es el caso del café, también incluyen
adiciones de otros materiales como puzolana que proviene de la cafia u otro material vegetal
o disefio de mezcla con sustituciones a los agregados.

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

Técnicas

Observacion: los seres humanos tienen la capacidad de observar y analizar las cosas
gue lo rodean, para luego cuantificar y describir las caracteristicas internas y externas, en el
método usado influye bastante la recoleccion de datos, la experiencia y su capacidad del
observador, para el uso de este método se puede realizar con o sin equipo y en casos con
recursos minimos, forma de operacion es la abundante recoleccion de datos para luego hacer
un estudio estadistico [58]. Los ensayos, asi como las normas que los regulan se encuentran
detallados en la Tabla XXII (ANEXOS).

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

deben contar con orden de ejecucibn en donde hayan obtenido respuestas, para su
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posteriormente repeticion del proceso, en donde se busca la obtencion de datos similares o
iguales con una minima diferencia en el resultado para dar un grado de confiabilidad. En este
proceso los datos obtenidos para que las respuestas sean confiables debes semejarse, para
dar como cierto dicha respuesta esta debe ser congruente con preguntas relacionada al tema.
[59]

Validez: Estos mismos estan estardn validados por ingenieros especialistas
relacionado al tema de investigacion mismos que estaran anexados

Confiabilidad: Estos mismos estan estaran validados por el laboratorio para dichos
resultados al tema de investigacion mismos que estaran anexados

2.5. Procedimiento de andlisis de datos

En la investigacion con el fin de manipular e interpretar de madera adecuada y concisa
los datos fue importante la implementaciéon de un sistemas de codificacion el cual esta
basado en numeros, letras, colores, con la finalidad de recopilar todos los datos que se
obtienen al realizar los ensayos , mismo que nos permiten tener un andlisis claro de los
resultados, asi como también facilita la facil representacién de los mismos al momento de
graficar su comportamiento segun los parametros evaluados, también ayudan a determinar
las secuencia y los plazos que se debe contemplar para una adecuada ejecucion de la

investigacion [60].

Diagrama de flujo
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Caracterizacion de las Propiedades del Concreto con Puzolana Obtenido de La Cascara de Café
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Estudio de canteras: se hace vistas a las canteras mas cercanas al lugar de
investigacion.
Puzolana de cascara de café: se llevo a un horno para controlar las temperaturas de

guemado, para luego ser molido.

Fig. 1: (a) Quemado de la cascara de café, (b) Obtencién de la puzolana
Caracterizacion de los materiales
Granulometria de aridos: realizado de la siguiente manera se seleccion de la
muestra, para luego ser cuarteada, cogiendo en diagonal dos pates de la muestra, para luego
ser llevada un horno a temperaturas de 110 = 5 °c, por un periodo de 24 horas, luego se
tamiza por los tamices con malla rectangular debidamente graduados y ordenados.
- Avrido fino

(a)

Fig. 2: (a), (b), Granulometria del arido fino
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Arido grueso

Fig. 3: (a), (b), Granulometria del arido grueso

Peso unitario: se realiz6 de la siguiente manera para cuando suelto, se obtuvo el
peso del recipiente, luego se le agrego el material sin compacta, para luego ser pesado, y
para compactado se le lleno por capas donde cada una mire una tercera parte del molde,
esta sera pisonado con una barra cilindrica lisa con punta parabdlica, una vez llena y
enrazada, se procede a pesar

Pesos especifico y absorcion de los aridos

Arido fino: se sumerge en agua la muestra por un plazo de 24 h, se seca la fraccion
a evaluar con ayuda del sol o con un artefacto, posteriormente se mide que cantidad
porcentual de humedad de la muestra usando el cono y el pison mientras ve va llenando se
va apisonando (25 golpes) una vez lleno se aparta el como y se toma lectura del
desplazamiento vertical, de ese mismo material se selecciona una muestra se pesa , para
luego ser colocado en una fiola que contiene agua, una vez colocada la muestra en la fiola
se empez0 a agitar hasta quitarle el aire atrapado, una vez que se evidencia que ya no queda
aire atrapado, se procede a pesar, para luego ser colocado en ser colocado en un receptaculo

y llevado al horno durante 24 h y tomas su peso final quitandole el peso del recipiente.
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(b)

Fig. 4: (a), (b) Ensayo de contenido Pesos especifico y absorcién de los aridos

Arido grueso: la muestra limpia se dejé sumergido por 24 horas, luego de ello hacer
un secado superficialmente de la muestra con una manta, para luego ser pesado en dicha
condicién (sin incluir el peso de la tara o pesando material mas tara pero restando el peso de
la misma), también se tomo el peso de la canastilla, donde se le afiadio la muestra saturada
superficialmente seca y fueron pesados ya sumergidos, para posteriormente volver a pesarlo
sin tara para llevarlo al horno con temperaturas que van dese de 110 °C hasta 105°C, y se

registrara el peso seco del material (sin tara).

(@

Fig. 5: (a), (b), En sayo de contenido Pesos especifico y absorcién del agregado grueso
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Pesos especificos para el cemento y puzolana: para este ensayo se utilizé el
guerosene como disolvente, dentro de la fiola se coloc6 querosene y se le agrego el cemento
0 puzolana, individuamente (se realizaron ensayos por separado), teniendo cuidado que no
ensucien la garganta de la fiola, luego de ellos se le agito hasta quitarle el aire atrapado para

luego tomar su peso.

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

Peso unitario para la puzolana de cascara de café: se realiz6 de la siguiente
manera para cuando suelto, se obtuvo el peso del recipiente, luego se le agrego el material
sin compacta, para luego ser pesado, y para compactado se le lleno por capas con altura de
la tercera parte del molde cada una, misma que sera pisonado con una barra cilindrica sin

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

Fig. 7: (a) Suelto, (b) compactado, Peso unitario de la PCC
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Ensayos de concreto fresco, colocacién y curado

Asentamiento: para determinar este desplazamiento vertical se hace usando el cono
de abrams, el cual de la mezcla se saca un muestreo para luego y colocando en el cono, por
capas y chuseando 25 veces, con una varilla lisa, por cada capa hasta la altura de la misma,
para luego ser enrasado, posteriormente procedo a evacuar el cono de abrams y en relacion

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

Fig. 8: Medicion de asentamiento insitu.

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

\j ™~

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

contiene, mismo que contiene manémetro.

CNE AT Fruies
Ve R Y ~
~ThAmpesare ey . P U —

'-\y-?u > N A
[

Fig. 10: Cuantificar el aire existente en la mezcla

Peso unitario: hacemos uso de en un contenedor de forma cilindrica, del que se tomo
su peso, el cual contiene capas de una altura equivale a un tercio del mismo y a cada capa
se le varillo 25 veces con una barra cilindrica lisa con punta parabdlica, hasta que estuvo lleno

y se enrazo, para luego ser pesado.

Fig. 11: Ensayo de peso unitario en el concreto fresco
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Colocado, desencofra y curado: la muestras en recipientes cilindritos vy
rectangulares fueron elaborados para cada dosificacion a evaluar, mismos que se vaciaron,

desencofraron y curaron para sus posteriores ensayos.

Fig. 14: Desencofrado de la muestra

41



Fig. 15: (a) Cilindricas, (b) Rectangulares, Curado de la muestra

Ensayos a concreto endurecido

Resistencia cilindrica a la compresion:
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Fig. 17: Muestra después de haber sido sometido a cargas verticales

Resistencia a la flexion

Fig. 18 testigo después del ensayo a flexion
Resistencia alatraccién

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

Médulo de elasticidad

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

2.6. Criterios éticos

Cumpliendo con las normas de ética de la universidad se da fe que se cumple con lo
establecido en los Art. 5y Art. 6, mencionado por la Universidad Sefior De Sipan, en su cédigo

de ética
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. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 1: Caracterizacion de los Constituyentes
Agregado Fino

Tabla IV

Granulometria

Malla % % Retenido % Que Pasa GRADACION
Pulg. (mm.) Retenido | Acumulado Acumulado "c"
3/8" 9.520 1.6 1.6 98.4 100
N° 4 4.750 5.1 6.8 93.2 95 - 100
N° 8 2.360 13.0 19.7 80.3 80 - 100
NO 16 1.180 20.2 40.0 60.0 50 - 85
N° 30 0.600 23.2 63.2 36.8 25 - 60
N° 50 0.300 16.5 79.7 20.3 10 - 30
N° 100 0.150 12.5 92.2 7.8 2 - 10
MODULO DE FINEZA 3.03
3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100
100 -
90
80
X 70
3 60
O
a
s 50
>
d 40
30
20
10
0
10.00 1.00 0.10

Diametro (mm)

Fig. 22: Curva graduada del arido Fino

La gradacion para el &rido fino que mejor se ajusta con los pardmetros es de la
cantera, estos pardmetros estan normados segun NTP 400.037, donde se establece lo

parametros minimos y maximos que esta debe cumplir para su adecuado comportamiento,
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los pardmetros se indican en la Tabla I, donde ambos margenes rojos graficados en la Fig.
22, son los limites permisibles dejando en evidencia que el material seleccionado tiene una
gradacién granulométrica se ajusta a lo mencionado en tal norma, asi mismo se determiné
gue la muestra evaluada tiene un mdédulo de fineza de 3.03.

TablaVv

Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado

Peso Unitario Suelto Himedo 1449.38
(Kg/m?)
Peso Unitario Suelto Seco 1426.18
(Kg/m?)
Contenido de Humedad %) 1.63
Peso Unitario Compactado Himedo 1622.12
(Kg/m?)
Peso Unitario Compactado Seco 1596.16
(Kg/m?)
Contenido de Humedad %) 1.63

Se determiné que hay una diferencia de 23.2 km/cm?3, entre pesos unitarios seco y
compactado, dejando un porcentaje de humedad de 1.63 %.

Tabla VI

Ensayo de Peso Especifico y Absorcién

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

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % |1.243

También se determind que la relacién que hay entres peso y volumen es de 2.532

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

Tabla VI

Granulometria

Analisis Granulométrico por tamizado
N° Abertura % % Acumulados % Que pasa HUSO
Tamiz (mm) Retenido Retenido Acumulados 56
2" 50.00 0.0 0.0 100.0
11/2" | 38.00 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.00 0.0 0.0 100.0 90 ~ 100
3/4" 19.00 18.0 18.0 82.0 40 - 85
1/2" 12.70 54.2 72.2 27.8 10 - 40
3/8" 9.52 16.0 88.2 11.8 0 - 15
N°4 4.75 11.2 99.4 0.6 0 - 5
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"
3" 2l| 1 1/2|I 1" 3/4" 1/2" 3/8" N04

100

90

80

70
g 60
o 50
@
o 40
S
g 30

20

10

0

100.00 10.00 1.00

Diametro (mm)

Fig. 23:

Curva graduada del arido Grueso
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La gradacion para arido grueso que mejor se ajusta con los parametros es de la
cantera, estos parametros estan normados segun NTP 400.037, donde se establece lo
pardmetros minimos y maximos que esta debe cumplir para su adecuado comportamiento,
los parametros se indican en la Tabla I, donde ambos margenes rojos graficados en la Fig.
22, son los limites permisibles dejando en evidencia que el material seleccionado tiene una
gradacién granulométrica se ajusta a lo mencionado en tal norma, asi mismo se determiné
gue el material cuenta con tamafio maximo nominal de %.”.

Tabla VIII

Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado

Peso Unitario Suelto Humedo (Ka/m?) 1412.70
Peso Unitario Suelto Seco (Ka/m?) 1400.87
Contenido de Humedad (%) 0.84
Peso Unitario Compactado 1573.61
Humedo (Kg/m?)

Peso Unitario Compactado Seco (Ka/m?) 1560.43
Contenido de Humedad %) 0.84

Se determiné que hay una diferencia de 11.87 km/cm?3, entre pesos unitarios seco y
compactado, dejando un porcentaje de humedad de 0.84 %.

Tabla IX

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA |(gr/cm?®) |2.644

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % |1.241

También se determind que la relacién que hay entres peso y volumen es de 2.644
kg/cm3, con una capacidad absorbente de 1.241 %.
Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 2: Disefios de Mezcla con adicion del 5%,

10%, 15% para disefios de F'c 175, 210, 280 Kg/cm?
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1000

400

300

0,

100 I

0 . [ 1 - [ [ | . X 1

Patrén 5% 10%  15% Patron| 5% 10%  15% Patron 5% 10% @ 15%
f'c 175 (kg/cm?) f'c 210 (kg/cm?) f'c 280 (kg/cm?)

B Cemento 343 3249 | 306.8 288.7 370 | 3519 333.8 315.7 438 4213 404.6 3879

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

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

W Agua 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254

M Puzolana 0 18.1  36.2 | 543 0 181  36.2 | 543 0 16.7 334 | 50.1
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=
s 700
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S
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Fig. 24: Dosificacion en Peso — para disefios de 175, 210, 280 kg/cm2 y Adiciones

Nota: Parra el disefio de mezclase se siguieron lo establecido en la norma E.60,
dejando como resultado los valores de la Fig.24, las cuales muestran que a medida que se
va incrementado el uso de la puzolana de céscara de café, el contenido de cemento va
disminuyendo, pero los agregados se mantienen.

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

Propiedades fisicas y mecéanicas del concreto

Contenido de aire

1.5
1.6 1.4 =
X 1.25 13
14 .
[ . 105 L1 12 115
©
g 1
P 0.8
= 0.6
g 0.4
5 0.2
© 0
f'c= 175 kg/cm2 f'c=210 kg/cm2 f'c=210 kg/cm2
DISENOS SOLICITADOS
® PUZ-5% 1 1.1 13
B PUZ-10% 1.05 1.15 1.4
B PUZ-15% 11 1.25 15

Fig. 25: Contenido de aire atrapado para las combinaciones solicitadas
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Nota: Contenido de aire para los disefios patron y disefios con adicién, con
resistencias solicitadas de 175, 210 y 280 kg/cm2 y afiadidura de PCC en porcentajes de 5,
10y 15%.

Peso unitario

2370
2360
T 2350
5
= 2340
B
S 2330
2
o 2320
[a]
2310 I
2300
f'c 175 (kg/cm?) f'c 210 (kg/cm?) f'c 280 (kg/cm?)
DENSIDAD (Kg/m3)
m PUZ-5% 2339 2355 2362
H PUZ-10% 2329 2350 2352
H PUZ-15% 2321 2332 2343

Fig. 26: Peso Unitario para las combinaciones solicitadas

Nota: se realiza el analisis de los graficos dejando como evidencia que a mas

incremento de puzolana el peso unitario disminuye.

Asentamiento

4 33/533/4 37/935/8 33/5
31/2 31/9 31/9 315 4
= 3
3
2 21p
2 2
$ 112
E
‘E 1
@ 1/2
< 0
f'c175 (kg/cm?) f'c210 (kg/cm?) f'c210 (kg/cm?)
Asentamiento
m PUZ-5% 33/5 37/9 33/5
m PUZ-10% 33/4 35/8 31/5
B PUZ-15% 31/9 31/9 3

Fig. 27: Evaluacion del slump para las combinaciones solicitadas

Nota: se evalud el desplazamiento vertical del concreto en su estado fresco con ayuda
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del cono de abrams, dejando en evidencia que a mas afiadidura de puzolana el asentamiento

se disminuye.

Temperatura

30
29
28
27
26
25

Temperatura (°C)

24
23

PUZ-5%
m PUZ-10%
W PUZ-15%

29.5 29.7
28.2
27.5
26.1 I I
f'c 175 (kg/cm?) f'c 210 (kg/cm?) f'c 280 (kg/cm?)
Temperatura (C°)
26.1 25.8 28
27.5 27.2 29.5
28.2 28.1 29.7

Fig. 28: Evaluacion de temperatura para las combinaciones solicitadas

Nota: se evalu6 el comportamiento de la temperatura en los especimenes elaborados

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

de cascara de café la temperatura asciende.

Resistencia ala compresion

Tabla X

Resistencia a la Compresién — disefio175kg/cm2 + % pcc

Muestra 0% 5% 10% 15%
IDENTIFICACION f'c f'c f'c f'c

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

Resistencia a la Compresién — disefio 210kg/cm? + % pcc

Muestra 0% 5% 10% 15%
IDENTIFICACION f'c f'c f'c f'c
No (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
1 Testigo 1 - 7 dias 161 169 171 179
2 Testigo 2 - 7 dias 166 173 180 185
3 Testigo 3 - 7 dias 172 176 179 188
4 Testigo 4 - 14 dias 178 185 190 194
5 Testigo 5 - 14 dias 185 192 195 201
6 Testigo 6 - 14 dias 194 199 204 214
7 Testigo 7 - 28 dias 210 217 222 228
8 Testigo 8 - 28 dias 214 216 231 234
9 Testigo 9 - 28 dias 218 224 229 239
Tabla Xl

Resistencia a la Compresion — disefio 280 kg/cm? + % pcc

Muestra 0% 5% 10% 15%
IDENTIFICACION f'c f'c f'c f'c

No (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
1 Testigo 1 - 7 dias 229 238 254 258
2 Testigo 2 - 7 dias 241 248 258 264
3 Testigo 3 - 7 dias 245 253 260 266
4 Testigo 4 - 14 dias 256 263 269 277
5 Testigo 5 - 14 dias 261 268 275 283
6 Testigo 6 - 14 dias 269 272 285 293
7 Testigo 7 - 28 dias 281 286 290 299
8 Testigo 8 - 28 dias 285 290 293 298
9 Testigo 9 - 28 dias 289 295 298 303

Los ensayos elaborados para determinar la capacidad que soporta cuando los
especimenes esta sometidos a esfuerzos verticales en direccidén de su eje mas largo para los
disefios de 175, 210 y 282 Kg/cm?, con sus respectivas adiciones como se muestra en las
tables XXI, XXIl'Y XXII, quedo demostrado que el incremento de la puzolana, mejora e iguala

la resistencia del disefio base.
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Resistencia a la traccion
Tabla XIlII

Resistencia a la Traccion - Disefio 175kg/cm?

Muestra 0% 5% 10% 15%
Identificacion f'c f'c f'c f'c
N© (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
1 Promedio 1 - D.M 175 1.62 1.6 1.73 1.89
2 Promedio 2 - D.M 175 1.78 1.75 1.81 1.95
3 Promedio 3 - D.M 175 2.02 1.97 2.03 2.12
Tabla XIV

Resistencia a la Traccion - Disefio 210 kg/cm?

Muestra 0% 5% 10% 15%
Identificacion f'c f'c f'c f'c
N© (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
1 Promedio1-D.M 210 1.96 1.85 1.73 1.62
2 Promedio2-D.M 210 2.12 1.99 1.81 1.7
3 Promedio3-D.M 210 2.36 2.22 2.04 1.87
Tabla XV

Resistencia a la Traccion - Disefio 280 kg/cm?

Muestra 0% 5% 10% 15%
Identificacion f'c f'c f'c f'c
N© (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
1 Promedio 1 - D.M 280 2.3 2.39 2.43 2.51
2 Promedio2-D.M 280 254 2.59 2.76 2.67
3 Promedio 3 - D.M 280 2.7 2.72 2.77 2.81

Para la muestra que corresponde al disefio de 210 kg/cm?, se demostré que, a mas
puzolana de cascara de café, aumenta la resistencia a la traccion, como se expresa en la

tabla XIlI, XIV y XV.
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Resistencia a la flexion

Tabla XVI
Resistencia a la Flexion - Disefio 175 kg/cm?
Muestra 0% 5% 10% 15%
Identificacion f'c f'c f'c f'c
Ne (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
1 Testigo 1 - 7 dias 30 29 35 32
2 Testigo 2 - 7 dias 27 32 37 39
3 Testigo 3 - 7 dias 28 31 36 32
4 Testigo 4 - 14 dias 32 31 39 35
5 Testigo 5 - 14 dias 31 35 39 38
6 Testigo 6 - 14 dias 31 34 38 36
7 Testigo 7 - 28 dias 33 37 36 36
8 Testigo 8 - 28 dias 35 36 39 38
9 Testigo 9 - 28 dias 34 36 37 36
Tabla XVII
Resistencia a la Flexion - Disefio 210 kg/cm?
Muestra 0% 5% 10% 15%
Identificacion f'c f'c f'c f'c
No (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
1 Testigo 1 - 7 dias 36 32 30 25
2 Testigo 2 - 7 dias 35 37 31 32
3 Testigo 3 - 7 dias 35 33 30 26
4 Testigo 4 - 14 dias 37 34 34 28
5 Testigo 5 - 14 dias 36 38 31 31
6 Testigo 6 - 14 dias 37 36 32 29
7 Testigo 7 - 28 dias 38 39 30 29
8 Testigo 8 - 28 dias 43 37 35 32
9 Testigo 9 - 28 dias 41 37 34 31
Tabla XVIII
Resistencia a la Flexion - Disefio 280 kg/cm?
Muestra 0% 5% 10% 15%
Identificacion f'c f'c f'c f'c
No (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
1 Testigo 1 - 7 dias 43 43 36 34
2 Testigo 2 - 7 dias 42 40 40 37
3 Testigo 3 - 7 dias 42 41 38 35
4 Testigo 4 - 14 dias 45 45 41 38
5 Testigo 5 - 14 dias 45 44 41 39
6 Testigo 6 - 14 dias 45 44 41 38
7 Testigo 7 - 28 dias 49 47 43 40
8 Testigo 8 - 28 dias 47 50 44 42
9 Testigo 9 - 28 dias 48 48 44 41

Para el disefio de 280 kg/cm?, en su ensayo de resistencia a la flexion se queda
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demostrado que la adiciébn que mejor caracteristicas le aporta es de 5%, como se evidencia

en tablas XVII, XVII 'y XVIIL.

Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 4: Evaluacién de Las Resistencias
Obtenidas para Resistencias de F'c 175, 210, 280 Kg/cm?.

Resultados de Resistencia a Compresion

220

200
L 180 —e—DM 5% PUZ
3, 160 DM 10% PUZ
X
o 140 —e—DM 15% PUZ
L 120 —e—DM. Patron

100

80 7 14 28
Tiempo (Dias)|

Fig. 29: cuadro comparativo de esfuerzos a la compresion para el D.M 175 kg/cm?, para
disefio base y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana
obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia superando la resistencia

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

& —e— DM 5% PUZ
3, 180 DM 10% PUZ
% 160 —e—DM 15% PUZ
LL —e— DM. Patron

7 14 28
Tiempo (Dias) |

Fig. 30: cuadro comparativo de esfuerzos a la compresion para D.M 210 kg/cm?, para
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disefio base y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 dias respectivamente.

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

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

a los 28 dias para la cual fue disefiada, de la resistencia solicitada de 210 kg/cm?

320

300

F'C (kg/cm?)
g B

N
B
o

220

200

Resultados de Resistencias a Compresion F'c 280kg/cm?

—e—DM 5% PUZ
DM 10% PUZ
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—e—DM. Patron

7 14 28
Tiempo (Dias) |

Fig. 31: cuadro comparativo de esfuerzos a la compresion para D.M 280 kg/cm?, para

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

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

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

a los 28 dias para la cual fue disefiada, de la resistencia solicitada de 280 kg/cm?

Comparativa de Resistencia a la Traccion

N
0 B B
S o o

Traccion (MPA)
g

—e— DM 5% PUZ
DM 10% PUZ
0—/"/. —e— DM 15% PUZ
—e— DM. Patron
7 14 28
| Tiempo (7,14,28 Dias)|

Fig. 32: cuadro comparativo de esfuerzos a traccion para D.M 175 kg/cm?, para disefio

patron y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 dias respectivamente.

56



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

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

< 240

= —e—DM 5% PUZ
Z 210 DM 10% PUZ
<

S / —e—DM 15% PUZ
o 1.80

8 '/‘/‘ —&— DM. Patron
|: 1.50

7 14 28
| Tiempo (7,14,28 Dias) |

Fig. 33: cuadro comparativo de esfuerzos a traccion para D.M 210 kg/cm?, para disefio

patrén y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana
obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia a los esfuerzos
sometidos en el ensayo de traccién hasta los 28 dias, pero se debe tener en cuenta el uso

excesivo pasado el 15%, del disefio de 210 kg/cm?.

. 3.00

< —e— DM 5% PUZ
S 270 / DM 10% PUZ
S —e—DM 15% PUZ
'S 2.40

% —8— DM. Patron
= 2.10

7 14 28
Tiempo (7,14,28 Dias) |

Fig. 34: cuadro comparativo de esfuerzos a traccion para D.M 280 kg/cm?, para disefio

patron y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Nota: En la figura se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de Puzolana
obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia a la traccion a los 28

dias, pero se debe tener en cuenta el uso excesivo pasado el 15%, del D.M de 280 kg/cm?.
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comparativo de Resistencia a la Flexion
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Fig. 35: cuadro comparativo de esfuerzos a flexion para D.M 175 kg/cm?, para disefio
patron y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 dias respectivamente.

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

obtenido de la cascara de café, mejora las caracteristicas del disefio base.

45.00

40.00
N —e— DM 5% PUZ
g 35.00
3 DM 10% PUZ
< 30.00 —e— DM 15% PUZ
= —e—DM. Patron

25.00

20.00 7 14 28
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Fig. 36: cuadro comparativo de esfuerzos a flexion para D.M 210 kg/cm?, para disefio

patron y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 dias respectivamente.

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

obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia a la flexion hasta los 28
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dias, comenzando a disminuir mientras mayor sea el porcentaje agregado del disefio de 210

kg/cm?,

55.00
g 00 ——— —e—DM 5% PUZ
% 40.00 DM 10% PUZ
= 3500 —e— DM 15% PUZ
< 30.00

—e—DM. Patron
25.00
20.00
7 14 28
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Fig. 37: cuadro comparativo de esfuerzos a flexion para D.M 280 kg/cm?, para disefio
patron y tres adiciones de 5%, 10%, 15%, para 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Nota: En la imagen 11 se puede apreciar que las adiciones que 5%, 10%, 15% de
Puzolana obtenido de la cascara de café, beneficia aumentando su resistencia a la flexion

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

3.2. Discusién

En la elaboracién de los ensayos realizados para el disefio propuesto contempla la
caracterizacion de los componentes, de forma individual, los cuales tienen una gran
importancia para determinar la calidad de materiales empleados en nuestros disefios
proyectados, en el mismo sentido [15], el hacer un estudio a los constituyentes de la mezcla
brindan un panorama de lo que estas investigando y en el lugar que lo estas realizando,
logrando demostrar en esta investigacion, que los materiales empleados en cada zona son
diferentes y tienen variable comportamiento, es por ello que se realizaron los ensayos
necesarios para tener la informacion adecuada de los materiales empleados y cumplen con

los parametros solicitados.

De los disefios realizados se logré obtener que para la resistencia solicitada en el

disefio de 175 kg/cm2, el que tuvo mejor comportamiento fue el disefio con adicion del 10%
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de Puzolana obtenido de la cascara de café, asi mismo para 210 kg/cm2 segun disefio, se
logro determinar la afiadidura de pcc del 10% fue la mas optima y tuvo mejor comportamiento
al momento de la ruptura, por otra parte para 280 kg/cm2 segun lo solicitado en el disefio el
mejor comportamiento y resultados obtenidos fue del disefio con el 15% de puzolana
adicionada, demostrando lo que la puzolana obtenida de la cascara de café beneficia a los
disefios siempre y cuando se realice una adecuada clasificacion de materiales y se considere
el porcentaje adecuado, en ese sentido [13] también obtuvo resultados positivos, donde
experimento en las mismas proporciones de pero con otra finalidad aplicada en concretos
autocompactantes, por otro lado [11] logro obtener resultados positivos al aplicarlo como

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

Dentro de las propiedades basicas de un concreto se han podido determinar que las
propiedades que ofrece un concreto con adicion ofrece mayor resistencia a fuerzas de
compresion por tal motivo la adicion de PCC mejora las caracteristicas en todos los disefios
realizados, dentro de los cuales se pueden ver que progresivamente a la adicion de puzolana
obtenida de cascara de café, un concreto tradicional logra resistencias mayores a las de
disefio, pero su dispersién es mucho mayor, en cuanto a la resistencia a la traccion también
se logr6 obtener resultados positivos, pero en el disefio de 210kg/cm2 se obtuvieron
resultados por debajo de los que logro el disefio de mezcla patrén, pero siempre se logré
resultados beneficiosos, la resistencia a la flexion también de forma paulatina y llega
momentos que se obtiene resultados igual o parecidos a los del disefio patrén, pero siempre
se lograron mejoras para los disefios realizados, de la misma forma que fueron empleados
en otras investigaciones como en las reparaciones viales in situ logrando resultados positivos
[12], asi mismo fue demostrado sen los resultados obtenidos en [18], los cuales realizaron
una revision literaria de investigaciones y casos préacticos realizados y lograron resultados

adecuados.
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Los resultados obtenidos en todos los ensayos realizados permiten determinar de
manera clara y concisa que la resistencia maxima obtenida por cada disefio  son las
siguientes: 202 kg/cm2 para lo solicitado en el disefio 175 kg/cm2 + 5% PCC, en tanto para
210 kg/lcm2 + 15% PCC, se logré alcanzar una resistencia de 239kg/cm2, finalmente la
resistencia mas alta alcanzada fue para 280 kg/cm2 + 15% PCC, logrando una resistencia de
306kg/cm2 a los 28 dias, alcanzando resistencias parecidas en hormigones [10], obteniendo

resistencias beneficiosas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Al realizar la investigacién se procedié a hacer ensayo a los constituyentes de la mezcla
gue seran empleados para cada una de la propuesta realizadas en los disefio, donde se
obtuvo la calidad y cantidad de material a ser empleada en nuestros disefios proyectados ya
sea para los disefios base o con afiadidura, los resultados obtenidos de cada ensayo de
laboratorio fueron analizados y verificados su cumplimiento de acuerdo a la normativa
correspondiente que establece los parametros minimos y maximo, los cuales cumplieron

adecuadamente.

Se pudo determinar el disefio de mezcla para una resistencia de 175 kg/cm?, donde
se considerd el disefio optimo, al disefio de 175 kg/cm? + 15% PCC, en tanto para 210 kg/cm?,
se obtuvo el disefio optimo al disefio de 210 kg/cm? + 15% PCC, por otro lado, el disefio de
280 kg/cm?, logro la resistencia mas alta y tuvo el mejor comportamiento por lo cual se
determiné como el disefio optimo al disefio de 280 kg/cm? + 15%PCC, dejando en evidencia
gue la puzolana aporta caracteristicas positivas al disefio base, mismo que tendra mejor

comportamiento al momento de realizarlo.

Se logro determinar que las propiedades del concreto como la resistencia a la
compresion, traccion y flexion lograron mejoras con la adicion en la proporcion adecuada de
puzolana obtenida de la cascara de café, las resistencias se incrementaban conforme iban
aumentando el porcentaje de adicion, asi mismo se obtuvo menor dispersion entre

especimenes lo cual es ideal.

Se logro determinar los disefios Optimos, con resistencias altas lo cual nos
demuestra el buen comportamiento del material adicionado, logrando resistencias maximas
de 202 kg/cm?, que le corresponde al disefio de 175 kg/cm? + 5%PCC, mientras que para de

210 kg/cm? + 15% PCC, logré suportar esfuerzos hasta de 239 kg/cm? por otra parte para
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280 kg/cm2 + 15% de puzolana obtenido de cascara de café, logro soportar esfuerzos
verticales hasta de 306 kg/cm2 a los 28 dias la cual fue la mas alta de todos los disefios,
dejando evidencia que favorece a las propiedades base del concreto, dando cabida a la
utilizacion de dicho material como alternativa para incrementar las caracteristicas del concreto

convencional.

4.2. Recomendaciones

Para evaluar, determinar y analizar las propiedades que aporta cada uno de los
constituyentes es necesario tener como referencia los pasos segun lo establecen las normas,
ya que estos determinan los valores maximos y minimos que debe cumplir cada una de las

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

Para definir las proporciones adecuadas que va a necesitar cada uno de los disefios de
mezcla se debe tener en cuenta la composicion que ofrece cada constituyente, a su vez
también es recomendable que los porcentajes de adicion estén mas cercanos entre si, para
ver el inicio del punto de variacion y determinar de forma oportuna que tratamiento se le debe

dar cuando supera lo permisible.

al momento de la elaboracion del concreto se debe tener en cuidado con las
proporciones ya que un mal procedimiento, conlleva a un mal control de calidad mismo que
no permite que se evalué de forma adecuada los especimenes, y se obtenga una lectura
equivocada de los resultados, a su vez se recomienda que los instrumentos de medicién estén
funcionando en condiciones 6ptimas, puesto que esto garantizas que los estandares de

calidad se cumplan sen lo normado.

Para las evaluaciones los especimenes estos deben cumplir con las dimensiones
normadas, puesto que los instrumentos de medicion estan calibrados para realizar lectura en
funcién a los parametros establecidos, estos mismo deben tener un proceso de curado para

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

las normas.
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ANEXO 1: TABLAS
Tabla XIX

Tamiz y % que pasa, para Granulométrica Agregado -Fino

% en peso del material que pasa en el

tamiz tamiz

3/8" 100

#4 95 a 100

#8 80 a 100

#16 50 a 80

#30 25 a 60

#50 5a 30 (AASHTO 10 a 30)
#100 0 a 10 (AASHTO 2 a 10)

NOTA: la informacion fue extraida de [27]

Tabla XX

Requisitos granulométricos del agregado grueso

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

o

2

‘€ Tamafio nominal 1

3 (mallas con 00 90 75 63 50 375 25 19 12.5 9.5 4.75 2 1.18 300

o abertura

c

] cuadrada)

% mm  mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm un

= . . . . . . " . . . o o Ne  NO
4 31/2 3 21/2 2 11/2 1 3/4 1/2 3/8 Ne 4 N° 8 16 50

90 mm a 37.5 mm

- 100 90% a 25% a 0%a 0% a
1 @urawz) 00 %a  2a _ O¥a . @2 . L L . . o
5 6‘?‘2”“17;.""&317 f’,gm ~ 10004 %0%a 35%a 0%a _ 0%a
100%  70%  15% 5%
3 50 ”Eg‘ 2 is) mme 10094 90%a 35%a 0%a _ 0%a
° 100% 70% = 15% 5%
357 %0 ”22'.‘." :,3575’) ™ loow %%a _ 3%a __ 10%a _ 0%a
° 100% 70% 30% 5%
4 37(15 T a é?AT;m . 100w %%a 20%a 0%a 0%
100% 55%  15% 5%
267 nfzn5 mn}fﬁ;i 100w %%a _ 3%a _ 10%a 0%a
No 4) ° 100% 70% 30% 5%
5 25 ”(‘T : 1/225) mmee 1000 9%a 20%a 0%a 0%a

100%  55% 10% 5%

25mm a 9.5 mm 90%a 40%a 10% 0%a 0%a

56 (1"as/e) 100% 1000 5% a40% 15% 5%
57 25 ’T(‘lm Y ﬁff)mm 100 %%a . 25%a _ 0%a 0%a
100% 60% 10% 5%

19mma 9.5 mm 90%a 20%a 0%a 0%a

6 (34" a 3/8") 1000 o5& fona Gra O

o7 19 (’22..6‘614“154;“'" ~ 00w 9%a _ 20%a 0%a O0%a
100% 55%  10% 5%

; mlnff’ mm ?ﬂ? o 100y 9%a 40%a 0%a O0%a
N° 4) 100% 70%  15% 5%



9.5mm a 2.36 85%a 10%a 0%a 0%a

" o —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— 0,

8  mlll (3/8"aN°8) 100% oo e on e

0,
89 g'iggf Y ,fl;,lfg)“m o0y 90%a 20%a 5%a 0%a 0 ;’
100% 55% 30% 10% oo
474mmal.18 10% 0%

9|<' mm  (N°4aN° - —  100% Blgog:) /a a (iogf, /a a
16) ° a0% > 5%

NOTA: la informacion fue extraida de [27]

Tabla XXI
Moldeo De Especimenes Por Apisonado. Requisitos
Tipo de espécimen Numero de capas de igual Numero de golpes por
y tamafo altura capa
cilindros: diametro,
mm
100 2 25
150 3 25
225 4 50
Vigas: ancho, mm
150 a 200 2 Véase 10.3
> 200 3 6 mas de igual altura, sin Véase 10.4

exceder 150 mm
NOTA: la informacion fue extraida de [54].

Tabla XXII

Ensayos y normas empleadas en la investigacion

ENSAYO NTP ASTM
granulometria 400.012 C33
Peso Especifico 400.021y 400.022  C188
Peso especifico del agregado grueso 400.021 Cc127
Peso especifico del agregado fino 400.022 Cc128
Peso Unitario de los agregados 400.017 C29
Porcentaje de humedad de los agregados 339.185 D2216
Contenido de aire 339.08 C231
Asentamiento 339.035 C143
Peso Unitario del concreto en estado fresco 339.046 C138
Resistencia a la compresion 339.034 C39
Mddulo de elasticidad E.060 y 339.034 C469
Resistencia a la traccion 339.084 496
Resistencia a la flexion 339.079:2012 C78
Disefio de mezcla E.060 C94/C94M
Curado del concreto endurecido 339.033 C31-03

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

los ensayos aplicando las normas establecidas
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ANEXO 2: FOMULAS
Formula 1.
Médulo de fineza del agregado.

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

100

Nota: se expresa en formula lo que textualmente el autor menciono [28].
Formula 2.
Contenido humedad del agregado. [44]

P, —P
S X100

Donde:
- w: Contenido de humedad (%)
- P,: Peso de agregado himedo (g)
- P;: Peso de agregado seco (g)
Formula 3.

Porcentaje de absorcion del agregado. [44]

M... M
% Absorcion = % x 100
seca

Donde:
- % Absorcion: Porcentaje de absorcion (%)
- Msss: Masa saturada superficialmente seca (g)

- Mseca: Masa seca en el horno (Q)
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ANEXO 3: ANALISIS ESTADISTICOS
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CUADRO DE RESUMEN DE LOS 4 DIMENSIONES POR EL METODO

V DE AIKEN POR
DIMENSIONES CRITERIO
Claridad 0.883
Contexto 0.933
Congruencia 0917
Dominio del 0917
constructo

INTERPRETACION: En la tabla anterior se muestra la validacién de instrumentos segin
AIKEN donde los resultados en las 4 dimensiones nos dan mayor a 0,80, por lo cual
nuestros Instrumentos son confiables para ser utilizado en las tomas de datos en el
laboratorio.

CUADRO PROMEDIO FINAL DE LAS 4 DIMENSIONES POR EL METODO
AIKEN

VALIDEZ DE AIKEN
POR JUECES 0.913
EXPERTOS

INTERPRETACION: resultado final promedio de las dimensiones segun AIKEN, donde
nos da un valor mayor de 0.80 la cual confirma que nuestros instrumentos son confiables
para ser ulilizados en el laboratorio.

g

IADISTICA
.‘&'."m‘v’:sucmon
COEBPR 264
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE “CARACTERIZACION DE LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO CON PUZOLANA OBTENIDO DE LA CASCARA DE CAFE"

Compresion:

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos
840 27

Estadisticas de total de elemento

Media de Varianza de Correlacion Alfa de
escala si el escala si el lotal de Cronbach si el
elementose ha elementoseha  elementos  elemento se ha

suprimido suprimido corregida suprimido
TI_MP0.OSPUZ_7_175  5438.3333 ~ 18041.333 901 855
T2_MP0.0SPUZ_14_175  5440.3333 25000333 932 .938
T3_MP0.0SPUZ_28_175  5412.6667 26796333 835 041
T4_MPO.1PUZ_7_175  5480.0000  25717.000 953 937
T5_MPO.1PUZ_14_175 54526667  25320.333 .728 937
T6_MP0.1PUZ_28_175  5430.6667 26690.333 849 9840
T7_MPO.15PUZ_7_175  5497.6667 26337.333 737 939
TB_MPO.15PUZ_14_175  5475.6667  21504.333 848 - .833
T9_MP0.15PUZ_28_175  5425.3333 25258.333 871 .936
T1_MP0.05PUZ_7_210 54346667 25486.333 910 837
T2_MPO.05PUZ_14_ 210 5408.8667 =~ 26084333 =~ 899 938
T3_MP0.0SPUZ_28_210  5382.3333  26610.333  .769 .940
T4_MPO0.1PUZ_7_210 5432.0000 25717.000 853 @37
T5_MPO.1PUZ_14_210  5405.0000  25200.000 781 937
T6_MP0.1PUZ_28_210  5378.3333  26504.333 834 .940
T7_MPD.15PUZ_7_210  5442.3333 26112,333 764 939
T8_MPO0.15PUZ_14_210  5426,3333 21912,333 1.000 832
TS_MPO0.15PUZ_28_210  5373.6667  25486.333 £10: | 887
T1_MP0.05PUZ_7_280 5378.6667 23689.333 a21 937
T2_MP0.05PUZ_14_280  5357.0000 26425.000 837 940
T3_MP0.05PUZ_28_280 5321.3333 26504.333 934 .940
T4_MP0.1PUZ_7_280 5351.3333 26504,333 834 840
T5_MP0.1PUZ_14_280 5344.3333 25622.333 759 938
T6_MP0.1PUZ_28_280 5314.6667 26545.333 689 940
T7_MP0.15PUZ_7_280 53456667 23456.333 915 933
T8_MPO0.15PUZ_14_280 5330.6667 26049.333 719 838
T9 MP0.15PUZ 28 280 5310.3333 24902.333 751 936
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ANOVA

Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig
Inter sujetos 2008.617 2 1004.309
Intra Entre 217802.988 26 8377.038 140.064 <,001
sujetos clementos
Residuo 3110.049 52 59.809
Total 220913.037 78 2832.218
Tolal 222021.654 80 2786.521
Media global = 207.6790

En la tabla donde se muestra la prueba de confiabilidad “Alfa de Cronbach”, podemos
observar que el valor obtenido es 0,940 lo que nos permite inferir que los datos son
confiables, asimismo en la tabla donde se muestra el analisis de varianza (ANOVA),
podemos observar que el P Valor (0.01) es < 0.05, por lo que se rechaza la HO, y se
concluye que los porcentajes de los testigos del concreto adicionando puzolana obtenido
de la cascara de café, es decir que son Optimas para las propiedades mecanica de
resistencia a la compresion.

Flexion:
Estadisticas de fiabilidad
Alfa de N de
Cronbach elementos
.934 27
ANOVA
Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Siq
Inter sujelos 60.790 2 30.395
Intra Entre 1848.894 26 7111 35.407 <,001
sujetos elementos
Residuo 104,437 52 2.008
Total 1953.331 78 25.043
Total 2014,122 80 25177

Media global = 36.3717



Estadisticas de total de elemento

Media de Varianza de Cormrelacion Alfa de
escala si el escala si el total de Cronbach si el
elemento se ha elemento se ha elementos elemento se ha

suprimido suprimido corregida suprimido
T1_MP0,05PUZ_7_175 051.4433 749.4065 873 528
T2_MP0.05PUZ_14_175 048.7133 717.130 028 926
T3_MP0.05PUZ_28_175 0945.7600 846.857 -532 939
T4_MPO.APUZ_T7_175 46,2033 776.330 074 930
T5_MP0.1PUZ_14_175 043.4000 817411 067 936
T6_MP0.1PUZ_28_175 0449133 736301  .892 B 927
T7_MPO.15PUZ_7_175  947.6033 632234 953 926
T8_MPO.15PUZ_14_175 9457400 735410 .981 927
TO_MPO.1SPUZ_28_175 9454300 768907 1000 @829
T1_MP0.0SPUZ_7_210 947.8167 660.470 .598 924
T2_MP0.05PUZ_14_210  945.9933 717.130 028 9’28
T3_MP0.05PUZ_28_210 9444000  846.857 -.532 039
T4_MPOPUZ_7_210  951.7300 776.404 972 930
T5_MP0.1PUZ_14_210  945,7367 905.041 -.987 848
T6_MP0.1PUZ_28_210 948.7400  683.397 838 827
T7_MPO0.15PUZ_7_210 954.3967 632.180 953 926
T8_MPO.15PUZ_14_210  952.5400 735.410 881 027
T9_MP0.15PUZ_28_210  951.3233 737.645 934 927
TI_MP0.05PUZ_7_280  940.6100 910.256 -840 849
T2_MP0.05PUZ_14_280  ©37.6633 856.670 -972 940
T3_MP0.05PUZ_28_280  033.4700 723.769 1.000 526
T4_MP0.1PUZ_7_280 9443000 707.079 970 925
T5_MP0.1PUZ_14_280  941.2267 830.192 -975 837
T6_MPO.TPUZ 28 280 9385000 807640 971 934
T7_MP0.15PUZ_7_280 946.6800 ~ 748.880 972 928
T8_MPO.15PUZ_14_280  ©843.6200 774768 868 .830 .
T9 IMP0.15PUZ 28 280 940.9100 749.539 9872 028

En Ia tabla, donde se muestra la prueba de confiabilidad "Alfa de Cronbach®, podemos
observar que el valor obtenido es 0,934 lo que nos permite inferir que los datos son
confiables, asimismo en la tabla, donde se muestra el andlisis de varianza (ANOVA),
podemos observar que el P Valor (0.01) es < 0.05, por lo que se rechaza la HO, y se
concluye que los refuerzos con concreto adiclonando puzolana obtenido de la cascara
de café son Gplimos, es decir que la incorporacion de la puzolana de la cascara de café,

afectaron la propledad mecénica de resistencia a la flexion.
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Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos
.966 27

Estadisticas de total de elemento

Media de Varianza de Correlacion Alfa de
escala si el escala si el total de Cronbach si el
elemento se ha elemento se ha elementos elemento se ha

suprimido suprimido corregida suprimido
T1_MPO.05PUZ_7_175 568.2133  388.TM1 .980 .963
T2_MP0.05PUZ_14_175 5667733 351,501 - .987 963
T3_MP0.05PUZ_28_175  564.4367  394.879 - .BBO .964
T4_MPO.1PUZ_7_175 5669267 401178 987 964
T5_MPO.1PUZ_14_175 ~ 566.1500  369.656 952 .963
T6_MP0.1PUZ_28_175  563.8667 410313 ~ .BS0 965
T7_MP0.15PUZ_7 175 5653433 417286 815 =~ 965
T8_MPO.15PUZ_14_175 5647200 419977  .903 ~ .966
T9_MPO.15PUZ_28_ 175 5629600 397054 696 965
T1_MP0.05PUZ_7_ 210  565.6933 387.187 780 .964
T2_MP0.05PUZ_14_210  564.2600 351.022 _.987 .963
T3_MPD.05PUZ_28_210  561.8933 395,034 881 = .064
T4_MPO.1PUZ_7_210 | 566.9267 406,711 191 885
TS5_MP0.1PUZ_14_210 ~ 566.1400 ~ 369.656 952 983
T6_MP0.1PUZ_28_210 - 5637733 413943 J08 865
T7_MP0.15PUZ_7_210 ~ 568.0800 422,042 944 966
Té_MP0.15PUZ_14_210 ~ 567.2400 420.271 908 966
T¢_MP0.15PUZ_28_210 - 565.4833 385.163 955 963
T1_MP0.05PUZ_7_280 560.2533 340.901 949 866
T2_MP0.05PUZ_14_280 558.1900 429875 .B40 967
T3_MP0.05PUZ_28_280 556.8000 429.682 127 967
T4_MP0.1PUZ_7_280 559.7600 425.140 483 067
T5_MPO,1PUZ_14_280 556.4767 407.106 938 064
T6_MP0.1PUZ_28_280 556.3300 408,079 795 965
T7_MP0.15PUZ_7_280 558.9767 424977 B11 967
T8_MP0,15PUZ_14_280 5§57.3233 404.253 700 965
T9 MP0.15PUZ 28 280 555,0067 408.446 843 .965
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ANOVA

Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig
Inter sujetos 31.882 2 15.941 i
Intra Entre 1287.736 26 49.528 91.475 <.001
sujetos  elementos o 3 S
Residuo 28.155 52 541

Total 1315.891 78 16.870
Total 1347.773 80 16.847

Media global = 21.6509

En la tabla, donde se muestra la prueba de confiabilidad "Alfa de Cronbach", podemos
observar que el valor obtenido es 0,966 lo que nos permite inferir que los datos son
confiables, asimismo en la tabla, donde se muestra el analisis de varianza (ANOVA),
podemos observar que el P Valor (0.01) es < 0.05, por lo que se rechaza la HO, y se
conciuye que los porcentajes de concreto adicionando puzolana obtenido de la cascara
de café fueron los dptimos para la propiedad mecénica de resistencia a la traccién.,

Médulo de Elasticidad:

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos
977 27

Estadisticas de total de elemento

Media de Varianza de Carrelacion Alfa de
escala si el escala si el total de Cronbach si el
elemento se ha elemento se ha elementos  elemento se ha
suprimido suprimido comegida suprimido
T1_MPO.0SPUZ_7_175 54425456667 4833276640.333 .867 976
T2_MP0.05PUZ_14_175 5423026.0000 3899755369.000 .888 987
T3_MPO0.05PUZ_28_175 5435165.0000 4715425863.000 .899 975
T4_MP0.1PUZ_7_175 5466138.0000 4780502167.000 911 975
T5_MPO.1PUZ_14_175 5462729.0000 4682276032.000 .993 975
T6_MPO.1PUZ_28_175 5454233.6667 4857928265333 723 976
T7_MPO.15PUZ_7_175 5472664.0000 4033982263.000 862 976
T8_MPO0.15PUZ_14_175 5467480.3333 4963796257.333 853 977
T9_MPO0.15PUZ_28_175 5461582.3333 4828694140.333 958 975
T1_MP0.05PUZ_7_210 5450255.3333 4833207156.333 7 838 976
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4749820351.000

T2_MP0O.0SPUZ_14_210 5442983,0000 875
T3_MPO.0SPUZ_28_210 5435165.0000 4715425863.000 999 _975
TA_MPO.APUZ_7_210 5466138.0000 4780502167.000 91 ——— i
TS_MPOPUZ_14_210  5462720.0000 4682276032.000 993 875
T6_MPOIPUZ_28 210  5454233.6667 4857028265.333 723 876
TT_MPO.1SPUZ_7_210  5472664.0000