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Resumen

La industria del cemento es reconocida como una de las principales fuentes de liberacion de
dioxido de carbono (CO>), lo cual representa un grave problema ambiental. Por esta razon, en
este estudio se ha explorado una alternativa de solucién al utilizar biocarbon de residuos de
madera en la produccién de concreto. El objetivo de esta investigacion es mejorar las
propiedades de resistencia del concreto mediante la sustitucion parcial del cemento con
biocarbon en niveles de 1%, 2% y 2.5% en peso. Se realizaron diversos ensayos de resistencia
a la compresion, flexién, modulo de elasticidad y fisuracion, tanto con condiciones de curado
hamedo como al aire libre, en intervalos de 7, 14, 28 y 56 dias. Los resultados demostraron que
el concreto con biocarbén presentd mejoras significativas en la resistencia a la compresion.
Especificamente, se observé un incremento del 8.17% y 16.88% en la resistencia a la
compresion a los 28 dias, con niveles de sustitucion del 1% y 2% respectivamente. A los 56
dias, se evidencié una mejora del 13.73% y 18.43% en la resistencia a la compresion, también
con niveles de sustitucion del 1% y 2% respectivamente. Es importante mencionar que estas
mejoras fueron obtenidas con el uso de curado humedo. Las resistencias a compresion con
curado al aire libre mejoraron con respecto a la muestra patron, sin embargo, no superaron la
resistencia requerida de f°c 210 kg/cm? Con respecto al médulo de rotura, es decir, la

resistencia a flexion fue relativamente baja con respecto a la muestra patron.

Palabras clave: Biocarbdn, Pirdlisis, Propiedades del concreto, Curado humedo y curado al

aire libre.
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Abstract

The cement industry is recognized as one of the main sources of carbon dioxide (CO2)
release, which represents a serious environmental problem. For this reason, an alternative
solution using biochar from wood residues in the production of concrete has been explored in
this study. The objective of this research is to improve the resistance properties of concrete by
partially replacing cement with biochar at levels of 1%, 2% and 2.5% by weight. Various
compressive strength, flexural, elastic modulus, and cracking tests were performed, both under
moist curing conditions and in the open air, at intervals of 7, 14, 28, and 56 days. The results
showed that the concrete with biochar presented significant improvements in compressive
strength. Specifically, an increase of 8.17% and 16.88% was observed in compressive strength
at 28 days, with substitution levels of 1% and 2% respectively. At 56 days, an improvement of
13.73% and 18.43% in compressive strength was evidenced, also with substitution levels of 1%
and 2% respectively. It is important to mention that these improvements were obtained with the
use of moist curing. The compressive strengths with curing in the open air improved with
respect to the standard sample, however, they did not exceed the required resistance of f'c 210
kg/cm2. Regarding the modulus of rupture, that is, the flexural resistance was relatively low

with respect to the standard sample.

Keywords: Biochar, Pyrolysis, Concrete properties, Moist curing, outdoor curing.
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Introduccion

La industria de la construccion ha sido identificada como una importante fuente de
contaminacion ambiental, siendo el causante de aproximadamente el 37% de las emisiones a
nivel global. Estas emisiones se derivan tanto de los procesos de construccion en si como de la
produccion de materiales empleados en la manufactura. Ademas, el uso de energia en la
construccién de edificios contribuye alrededor del 10% de las emisiones totales. Entre los
materiales de construccion mas relevantes en términos de impacto ambiental se encuentran el
cemento y el acero, los cuales generan una gran proporcion de las emisiones totales que afectan
al medio ambiente [1].

El cemento es ampliamente utilizado en el ambito constructivo para la elaboracion del
concreto. Sin embargo, también es reconocido como una de las principales fuentes de emisiones
debido a la liberacion de didxido de carbono (CO.) durante su produccion. Estas emisiones
provienen de la calcinacion, un proceso en el que los carbonatos crudos, como la piedra caliza,
se descomponen en oxidos, como la cal, y didxido de carbono. Aproximadamente dos tercios
la liberacion de gases totales de CO- asociadas con la produccion de cemento se atribuyen a la
calcinacién, mientras que el tercio restante se debe a la energia, el transporte y otros procesos
involucrados en su obtencidn [2]. Se estima que cada tonelada de cemento puede generar entre
0.65y 0.95 toneladas de CO> [3].

El incremento demografico a nivel mundial ha llevado a un crecimiento significativo en la
demanda de cemento para la construccion de nuevas edificaciones y la expansion de ciudades
existentes [4]. Este escenario ha motivado a los investigadores a buscar alternativas que
reduzcan la extraccion de recursos naturales y las descargas de gases de efecto invernadero.
Una de las opciones es la reduccion de la proporcion de Clinker-cemento en la produccién de
cemento, asi como la exploracion de minerales y materiales mas sostenibles y ecoldgicos para
su fabricacion [5]-[7]. Entre estas alternativas, el uso del biocarbo6n se destaca como una opcion
prometedora. El biocarb6n puede ser utilizado como adicidn o sustitucién parcial del cemento,
ofreciendo beneficios tanto en téerminos de sostenibilidad ambiental como en propiedades del
concreto. Su incorporacion en la mezcla de concreto puede reducir la dependencia de los
recursos naturales y disminuir los contaminantes, como el efecto invernadero, al mismo tiempo
que proporciona mejoras en las caracteristicas del material final.

El biocarbdn es un material altamente poroso y de origen organico que se obtiene mediante
la pirolisis o carbonizacién de residuos de biomasa vegetal, incluyendo desechos agricolas y
forestales. La pirdlisis es el proceso de degradacion térmica en ausencia de oxigeno transforma

los residuos organicos en un producto carbonoso con propiedades especiales y beneficiosas para
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diversos usos [8]-[10]. Asi mismo, el biocarb6n es un material versatil con maultiples
aplicaciones, como el incremento de la calidad y fertilidad del suelo, la purificacion del agua y
la disminucion de emisiones de CO2. Ademas, su produccion fomenta la gestion sostenible de
desperdicios organicos y la produccién de energia sostenible. En resumen, El biochar es un
recurso y sostenible y versatil que posee un amplio potencial para fomentar la transicion hacia
una economia circular y con bajas emisiones de carbono [11], [12].

El biocarbdn ofrece numerosas ventajas en la produccion de concreto, lo que lo convierte en
una alternativa prometedora y sostenible; entre ellas estd su bajo costo de produccion y la
posibilidad de un uso mas amplio [13]. Ademas, el biocarbon presenta propiedades mecénicas,
térmicas y acusticas favorables, 1o que abre la puerta a resultados positivos en su aplicacion
como material innovador [14], [15].

En esta investigacion, se pretende utilizar biocarbon derivado de residuos de madera (Molle
costefio, molle serrano, arbol de meijo, arbol de ficus y arbol de tulipan). Este producto ha sido
objeto de estudio en diversos campos, inicialmente enfocados en la agricultura y la silvicultura.
Sin embargo, en la actualidad, existen investigaciones que demuestran los beneficios del
biocarbon en la produccion de concreto. No obstante, disefiar una mezcla de concreto universal
que incorpore de manera Optima el biocarbon resulta desafiante debido a las propiedades
variables de este material. Estas variaciones estan determinadas por el tipo de materia organica
primaria utilizada y las condiciones especificas de produccion (pirdlisis).

En este estudio, se explora el uso del biocarb6n como una alternativa para reducir los costos
de los componentes de construccién. El enfoque principal consiste en reemplazar parcialmente
el cemento con diferentes proporciones de biocarbon (1%, 2% y 2.5% en peso de cemento)
obtenido a partir de la pirolisis de residuos de madera. Se analizara el comportamiento de
resistencia a la compresion de probetas cilindricas y flexién del concreto en probetas
prismaticas para cada disefio de mezcla, respetando los porcentajes de biocarbon de restos de
madera que se sustituiran por el cemento. El objetivo es evaluar los resultados logrados y
determinar la viabilidad y eficacia de esta sustitucion en términos de rendimiento mecanico del
concreto.

En pocas palabras, se producira un concreto utilizando biocarbédn de restos de madera (Molle
costefio, molle serrano, arbol de meijo, arbol de ficus y arbol de tulipan), como reemplazo
parcial del cemento en un concreto con una resistencia objetivo de f°c = 210 Kg/cm?. Se
analizara el efecto de reemplazar parcialmente el cemento por biocarbdn en el concreto, con el

objetivo de obtener una capacidad de carga a compresion y flexion igual o superior a la del
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concreto normal. Ademads, se explorardn las ventajas econdmicas y ambientales que el
biocarbén puede contribuir al sector de la construccion.

Por tanto, se plante0 la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo se ven afectadas las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto f'c=210 Kg/cm? al sustituir parcialmente el
cemento por biocarbon de restos de madera?

La justificacion técnica de esta investigacion se fundamenta en la necesidad de reducir las
emisiones de CO; asociadas a la produccion de cemento y explorar nuevos materiales que
mejoren las propiedades del concreto. En este contexto, se propone el reemplazo parcial del
cemento por biocarbén de restos de madera, un material que estd siendo introducido
recientemente en el sector constructivo del Perl. El objetivo es evaluar la resistencia a
compresion y flexién del concreto con diferentes dosificaciones de biocarbédn (1%, 2% y 2.5%
con respecto al peso del cemento), basandose en los hallazgos conseguidos en investigaciones
nacionales e internacionales.

El uso de biocarbon de restos de madera como sustituto parcial del cemento es una opcion
viable en la construccion debido a sus propiedades favorables. Este material sélido se obtiene
mediante la conversidn termoquimica de biomasa en un entorno con restriccion de oxigeno. El
biocarbén se destaca por su baja conductividad térmica, resistencia al fuego y estabilidad
quimica debido a su elevado contenido de carbono fijo. Al proceder de elementos orgéanicos, la
estructura del biocarbon se modifica durante el proceso pirolitico, que implica la exposicion de
la materia prima a altas temperaturas en un ambiente con suministro de oxigeno limitado. Como
resultado de este proceso, el biocarbén adquiere una mayor area de superficie, una
microestructura porosa y una mayor resistencia a la degradacion en comparacion con el material
original. Estas caracteristicas hacen del biocarbdén un material atractivo para su uso en
construccion.

La eleccion de una resistencia del concreto a compresion y flexion de 210 Kg/cm? se basa
en el hecho de que la mayoria de las edificaciones existentes y futuras requieren esta resistencia
como minimo. Acorde al reglamento de edificaciones, esta resistencia es la minima requerida
para componentes estructurales en una construccion. Por lo tanto, es relevante examinar como
se ve afectada esta resistencia al incorporar el biocarbon en la mezcla de concreto, ya que esto
puede tener implicaciones significativas para la industria de la construccion.

La justificacion social de este proyecto radica en el impacto que puede tener en otros
estudiantes de ingenieria civil, al proporcionar un mayor entendimiento sobre el uso del
biocarbén en el concreto. Dado que el biocarbdn puede interactuar de diferentes maneras con

el concreto, mejorando o empeorando sus propiedades, es importante comprender cémo la
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materia prima y las condiciones de produccion influyen en dichas propiedades. Esta
investigacion puede ser el inicio de futuros estudios que estén relacionados con la incorporacion
del biocarbon en el concreto, con el fin de aumentar las caracteristicas fisicas, asi como las
mecanicas.

Si los resultados de esta investigacion son favorables, el sector de la construccion podria
beneficiarse al aplicar la metodologia de sustituir un porcentaje significativo de biocarbon en
la mezcla de concreto. Esta resistencia es ampliamente utilizada en la fabricacion de hogares
en la ciudad de Chiclayo y varias zonas mas a nivel nacional. De esta manera, se podrian
aprovechar los beneficios del biocarbon en incrementar las caracteristicas del concreto,
impulsando la sostenibilidad y el desarrollo de préacticas constructivas mas respetuosas con el
medio ambiente.

La justificacion econdmica del estudio se cimienta en el acortamiento de costos en los
materiales de construccién. Al sustituir parcialmente el cemento por biocarbon en la mezcla de
concreto, se lograra una disminucién significativa en el costo total del material. Esta sustitucion
permite utilizar una menor cantidad de cemento y obtener la resistencia deseada o incluso
superior. Este disefio de concreto puede ser especialmente beneficioso para la construccion de
viviendas econdémicas, ya que la poblacion que presenta una escasez econdémica podra
beneficiarse de un material de construccion mas asequible. Al reducir el costo de los materiales,
se generara un menor gasto en la construccion de viviendas, lo que permitird un acceso mas
facil y econdmico a la vivienda para aquellos con recursos limitados.

La justificacion ambiental de este proyecto se centra en la reduccion de la produccién de
cemento, uno de los componentes mas frecuentemente empleados en la construccion. La
produccién y uso de cemento generan una gran cantidad de dioxido de carbono (CO.), lo que
contribuye al problema del cambio climatico a nivel global. Esta investigacién busca ofrecer
una alternativa para abordar esta problematica ambiental al disminuir la cantidad de cemento
utilizado en la construccion.

El biocarbdn, al sustituir parcialmente el cemento, tiene la capacidad de acortar
considerablemente las liberaciones de gases de efecto invernadero. Se estima que por cada
tonelada de materia organica seca utilizada en la fabricacion de biocarbén, se pueden reducir
alrededor de 870 kg de CO- [16]. Esto representa una reduccién sustancial en las emisiones
anuales a nivel global, contribuyendo a mitigar el cambio climatico en aproximadamente un
12%. Ademas, el uso de biocarbon también puede ayudar a menorar una buena porcién de

desechos organicos que terminan en vertederos y evita su descomposicion, lo que a su vez
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reduce la generacion de gases contaminantes. De esta manera, se promueve una gestion méas
sostenible de los residuos y se minimiza el impacto ambiental asociado [17].

El objetivo general planteado en esta investigacion es determinar las propiedades fisico —
mecanicas del concreto ¢ 210 Kg/cm2 al reemplazar parcialmente el cemento por biocarbéon
de restos de madera al 1%, 2% y 2.5% en la ciudad de Chiclayo; asi mismo, se propuso los
siguientes objetivos especificos: identificar los componentes quimicos del biocarbon mediante
un analisis quimico (difraccion de rayos Xx); elaborar el disefio de mezcla para la probeta patron
y para las probetas experimentales al sustituir el 1%, 2% y 2.5% de biocarbon con respecto al
peso del cemento; evaluar las propiedades del concreto f'c 210 Kg/cm2 en estado fresco al
reemplazar el 1%, 2% y 2.5% de biocarbon con respecto al peso del cemento; determinar la
resistencia a compresion y resistencia a la flexion del concreto f°c 210 Kg/cm?2 al sustituir el
1%, 2% y 2.5% de biocarbon con respecto al peso del cemento a los 7 dias, 14 dias, 28 dias y
56 dias; comparar la resistencia a compresion y resistencia a la flexion del concreto ¢ 210
Kg/cmz2 al sustituir el 1%, 2% y 2.5% de biocarbon con respecto al peso del cemento sometido
a condiciones de curado himedo y curado al aire libre; realizar una evaluacion econémica al
sustituir biocarbon de restos de madera en dosificaciones del 1%, 2% y 2.5% del peso del
cemento contra un concreto convencional (concreto patron) y realizar una evaluacion de

impacto ambiental.
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Revision de literatura
Antecedentes del problema

Actualmente se estdn explorando diversas estrategias para mejorar las propiedades del
concreto, al mismo tiempo que se busca reducir la excesiva produccion de cemento mediante
su sustitucion por otros materiales alternativos. Por consiguiente, se mostrardn antecedentes

asociados al proyecto de investigacion:

Temirlan Barissov, «<APPLICATION OF BIOCHAR AS BENEFICIAL ADDITIVE
IN CONCRETE», TESIS, NEBRASKA, EE. UU, 2021. [18]

La problematica abordada por el autor se centra en la produccion de cemento,
reconociéndolo como un componente clave del concreto y una notable fuente de liberaciones
de CO.. EI sector industrial, con la produccién de cemento como parte integral, contribuye
aproximadamente al 23% de las emisiones globales de dioxido de carbono, de las cuales se
estima que una cuarta parte proviene especificamente de la produccion de cemento,
representando cerca al 5% y 6% de las emisiones totales de COx.

En este contexto, el autor llevé a cabo una investigacion sobre los beneficios econdmicos y
ambientales del uso de biocarbén, con el objetivo de desarrollar un material sostenible. La
intencion era crear un concreto que redujera la cantidad de cemento utilizado, lo cual se
consideraba beneficioso desde el punto de vista econdmico y mejora de un material. Sin
embargo, esta reduccién del cemento afecta negativamente las caracteristicas mecénicas del
concreto, y se buscaba compensar este efecto mediante el uso de biocarbén. Ademas, se explord
la implementacidn de este material para mejorar la union entre agregados reciclados de concreto
(RCA) y la pasta de cemento.

Para efectuar la investigacion, se emple6 muestras de biocarbon obtenidas de diferentes tipos
de materias primas, como granos de destileria (B1), restos de maiz (B2), residuos de madera,
como palets, cajas y madera contrachapada (B3), y cedro rojo (B4).

En cuanto al analisis del comportamiento del mortero con adicion de biocarbon, se
seleccionaron los restos de maiz (B2) como material base, con una dosificacion en un rango del
1% al 20% por peso de cemento y tres grados de finura (original, molido y muy molido).
También se llevaron a cabo ensayos utilizando biocarbon como aditivo en morteros con
contenido reducido de cemento, donde se consider6 una dosificacion baja de biocarbon (1% -

2% Yy 5% en peso de cemento) y una reduccion del contenido de cemento del 10%, 15% y 20%.
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Basandose en los resultados de los experimentos, el autor concluyd que una dosis baja de
biocarbén (1% - 2.5% con respecto al peso del cemento) incrementa la resistencia del mortero
de manera suficiente para compensar la reduccion del contenido de cemento, incluso hasta un
20%. Ademas, se observo que aumentar el contenido de biocarbdn (hasta un 15% - 20%) puede
incrementar considerablemente la resistencia inicial del mortero, llegando hasta un 47% de
aumento dependiendo del tipo de biocarbén utilizado. Sin embargo, para mantener la
trabajabilidad del mortero, se requiere una dosis alta de superplastificante.

Por ultimo, se destacd la importancia de la finura del biocarbon, ya que la reduccién del

tamarfio de las particulas de biocarb6n mejoré su efecto en el concreto, gracias a la molienda.

Mina Turovaara, «THE EFFECT OF HIGH-RATIO BIOCHAR REPLACEMENT IN
CONCRETE ON PERFORMANCE PROPERTIES: EXPERIMENTAL STUDY OF
BIOCHAR ADDITION TO CONCRETE MIXTURE», TESIS, SUECIA, 2022 [4].

La problematica abordada en esta tesis se enfoca en el aumento de la poblacién, proyectando
un incremento de 2.5 billones de personas en los proximos 30 afios. Esto conlleva una demanda
creciente de nuevas edificaciones e infraestructuras en el futuro. Sin embargo, la construccion
de estas estructuras requiere el uso del cemento, el cual contribuye significativamente a la
contaminacion ambiental, produciendo aproximadamente 0.65 a 0.95 toneladas de didxido de
carbono (CO>) por cada tonelada de cemento.

El objetivo de esta tesis fue investigar el efecto del biocarboén, especificamente la cama de
aves, cascarilla de arroz y lodos de papeleras, en las propiedades mecénicas del concreto. Se
evaluaron diferentes proporciones de biocarbén (5%, 8% y 10%) en relacién con el peso del
cemento. Estos ensayos se realizaron en un laboratorio utilizando probetas de concreto de 100
mm y se analiz6 la compresion del concreto después de 28 y 56 dias. Ademas, se analizaron
otras propiedades como la trabajabilidad, la densidad, la microestructura y las propiedades
quimicas.

La conclusién de este estudio mostro que la trabajabilidad del concreto se vio afectada al
agregar biocarbén a la mezcla, pasando de una consistencia fluida a compacta. Asimismo, se
vio una reduccion en la densidad a medida que aumentaba la proporcién de biocarbon, lo cual
puede atribuirse a la menor densidad de este material. Lo mismo ocurrié con la compresion,
donde el concreto de referencia logro una resistencia de 72 MPa después de 28 dias, mientras

que el concreto con un 10% de biocarbdn tuvo una compresion del concreto de 52 MPa. Sin
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embargo, se observo que la muestra con un 10% de biocarbdn experimentd el mayor aumento

en resistencia a la compresion después de 28 dias adicionales de curado.

Gupta, S., & Kua, H. W., «<EFFECT OF WATER ENTRAINMENT BY PRE-
SOAKED BIOCHAR PARTICLES ON STRENGTH AND PERMEABILITY OF
CEMENT MORTAR», Construction and Building Materials, 2018 [19].

Los autores llevaron a cabo una investigacion enfocada en encontrar alternativas para reducir
los residuos sélidos originados por la produccion de muebles, especificamente el aserrin.
Ademas, se destacd que el aserrin puede tener efectos negativos en la salud humana debido a
las particulas que se dispersan en el aire, causando problemas respiratorios.

En este estudio, se analizo la adicion de biocarbdn derivado del aserrin previamente saturado
(en una proporcion del 2% en peso de cemento) para determinar la resistencia y permeabilidad
del concreto en diferentes condiciones de curado, tanto hiumedo como al aire libre. El biocarbon
utilizado se produjo mediante pirolisis a temperaturas de 300°C y 500°C.

Lo que obtuvierdn los autores revelaron que la resistencia compresiva del concreto aumento
entre un 40% y un 50% después de 28 dias en comparacién con el concreto normal,
especialmente en condiciones de curado al aire libre. También se observaron aumentos casi
iguales en la resistencia a la flexion y traccion. Estos resultados se atribuyen a la baja relacion
agua-cemento inicial en las mezclas que contenian biocarbdn previamente saturado. En cuanto
a la porosidad, se encontrd que la accesibilidad del agua se redujo entre un 18% y un 20%, lo
que resultd en una disminucién de la sorcion y en una reduccion del 55% al 60% en la

profundidad de penetracién del agua.

Siricio, A., Bernardi, P., Belletti, B. & Malcevschi, A., Restuccia, L., Ferro, G. A,
Suarez-Riera, D., «BIOCHAR-BASED CEMENT PASTES AND MORTARS WITH
ENHANCED MECHANICAL PROPERTIES», Frattura ed Integrita Strutturale, 54
(2020),297-316 [20].

Los autores de esta investigacion exploraron la adicion de microparticulas de biocarbén
derivadas de la gasificacion de astillas de madera quemada a 700°C en diferentes compuestos
de cemento, como pastas y morteros de cemento. Estas particulas se utilizaron tanto como
relleno como sustituto parcial del cemento. Se evaluaron cinco porcentajes diferentes en

relacion con el peso del cemento (0.8%, 1%, 1.5%, 2% y 2.5%), con una relacion (a/c) de 0.35
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(y una relacion a/c de 0.4 para la dosificacion del 2%) y un 1% de superplastificante (Dynamon
SP1).

En cuanto a la resistencia a la flexion, se determin6 que la dosificacion ptima de biocarbon
en este estudio fue del 2%. Este porcentaje resulto ser el mas adecuado como relleno en las
mezclas de pasta de cemento, ya que se observé una mejora de mas del 15% y 150% a los 7
dias, respectivamente. Sin embargo, el uso de porcentajes inferiores de biocarbén no produjo
un efecto positivo significativo en las caracteristicas mecanicas del cemento. En términos de
fractura, se concluyo que el biocarbon ayudo a desviar la trayectoria de la fractura, generando
multiples fracturas y promoviendo una falla ductil.

En relacion con las probetas de pasta de cemento en las que se reemplazé el cemento por
biocarbon, se observo un gran aumento en el rendimiento energético de fractura, incluso cuando

la resistencia era menor.

Roychanda, Lia, Lyncha, Saberiana, Zhua, Youssfb, Ngo «CARBON
SEQUESTRATION FROM WASTE AND CARBON DIOXIDE MINERALISATION IN
CONCRETE - A STRONGER, SUSTAINABLE AND ECO-FRIENDLY SOLUTION
TO SUPPORT CIRCULAR ECONOMY», Construction and Building Materials (2023)
[21]

En esta investigacion, se centraron en potenciar las caracteristicas mecanicas del concreto
aprovechando una de las propiedades del biocarbédn. El biocarbén, al ingresar en contacto con
el cemento y los agregados, genera poros que permiten absorber el agua, lo que beneficia la
resistencia del concreto. En este caso, se utilizé un proceso pirolitico con residuos organicos,
especificamente madera. El autor reemplazé el 10%, 20% y 30% en volumen del agregado fino
por biocarbon.

Los resultados mostraron que el concreto que contenia biocarb6n experimentd un
mejoramiento en la compresion del concreto. A los 7 dias, con niveles de sustitucion del 10%,
20% y 30%, se observaron incrementos del 63,9%, 45,6% y 9,6%, respectivamente. A los 28
dias, las muestras de concreto con biocarbon presentaron aumentos del 20,1%, 22,6% y 16%,
con dosificaciones de reemplazo del 10%, 20% y 30%, respectivamente. Ademas, se aplico un
curado del concreto en un entorno de didxido de carbono (CO2). En concreto mezclado con
biocarb6n de madera con una dosificacion del 10% de reemplazo del agregado fino, se observo
una mejora en la resistencia a compresion del 24,7%y 37,3% a los 7 y 28 dias, respectivamente,

en comparando con la muestra patron.
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Diaz Garcia, Jozsef Albrecht, <PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C=210KG/CM?2
EN ESTADO FRESCO AL ADICIONARLE BIOCARBON DE ASERRIN EN 5%b, 7.5%
Y 10%», TESIS, CHIMBOTE, 2019 [22].

El autor de esta investigacion se enfoco en estudiar las caracteristicas del concreto fresco y
endurecido al agregar biocarbdn de aserrin. Se utilizaron dosis de 5%, 7.5% y 10% de biocarbon
en un concreto con una resistencia (f'c) de 210 kg/cm?. Ademas, se analizaron los componentes
quimicos del biocarbdn para determinar qué compuestos podrian incrementar la resistencia del
concreto. Los ensayos de compresion se llevaron a cabo segun la normativa peruana a los 7, 14
y 28 dias.

En cuanto al disefio de mezcla éptimo, el autor considerd una relacion (a/c) de 0.56, teniendo
en cuenta un contenido de vacios del 1.5%. Esto permitié obtener un asentamiento de
consistencia plastica de 3 a 4 pulgadas. La dosificacién en volumen fue de 1:2.60:3.00:23.94,
y se usé la norma del ACI 211 para el disefio de mezcla.

La resistencia a compresion a los 28 dias, se obtuvieron los siguientes valores: el concreto
patron alcanzo una resistencia de f'c = 213.1 kg/cm?, mientras que al agregar 5%, 7.5% y 10%
de biocarbdn de aserrin se obtuvieron resistencias de f'c = 227.7 kg/cm?, f'c = 220.4 kg/cm? y
fic = 212.3 kg/cm?, respectivamente. Se concluyd que todas las muestras con adicion de
biocarbon de aserrin mostraron una mejora en comparacion con la muestra patrén, siendo la
adicion del 5% la que obtuvo mejores resultados.

En las conclusiones, el autor menciona que el concreto sigue ganando resistencia con el
tiempo. Esto se explica porque las probetas con biocarb de aserrin contienen material
cementante (metacaolin) y 6xidos como silice amorfa (SiOz), alimina (Al203) y éxido de hierro
(Fe203). Estos compuestos pueden reaccionar con el hidréxido de calcio producido durante la
hidratacién del cemento, formando silicato de calcio hidratado (CSH) y aluminato de calcio

hidratado (C4AH13), lo cual contribuye a una mayor resistencia del concreto.
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Bases tedrico-cientificas
Produccién y propiedades del biocarbén

El biocarbon es un valioso residuo solido que se obtiene a traves de un proceso controlado
de descomposicion térmica, conocido como pirolisis, de materia organica o biomasa como
madera, desechos animales y vegetales. Durante esta transformacion anaerdbica, la biomasa
residual se convierte en un material carbonoso con una microestructura altamente porosa. Una
de las caracteristicas destacadas del biocarbdn es su notable resistencia a la degradacion, la cual
supera significativamente la del material original del que se deriva. Este material carbonoso
resultante presenta propiedades Unicas y beneficiosas que lo convierten en un recurso
prometedor en diversas aplicaciones [23].

La produccion de biocarbon mediante el proceso de pirdlisis implica someter la biomasa a
temperaturas elevadas (normalmente superiores a 400°C) en un entorno de baja concentracion
de oxigeno. Durante este proceso de calentamiento, se produce una descomposicién térmica
que conlleva la eliminacion del hidrogeno y las moléculas volétiles de carbono, dando como
resultado una estructura sélida de carbono altamente estable. Ademas, se generan algunas
cenizas minerales como subproducto residual de la materia prima original. Este método de
produccion garantiza la obtencion de biocarbon de alta calidad con propiedades deseables para
diversas aplicaciones[24].

Como resultado de la descomposicion térmica de la materia prima original, se generan
diferentes productos. En primer lugar, se obtienen sustancias gaseosas que pueden para producir
energia. Ademas, se obtienen bio-aceites liquidos, los cuales podrian ser aprovechados para la
manufactura de combustibles y productos quimicos. Por ultimo, se obtiene carbdn sélido, cuya
proporcion varia segun el estado en el que se realice la pirdlisis.

Segun Bridgwater [25], la pirolisis se puede catalogar en diferentes clases en funcion de la
temperatura de combustion de la materia organica, el tiempo de residencia y la proporcion de

los productos finales. Estos aspectos se detallan a continuacion:
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Tabla 1: Tipo de pirolisis segun las condiciones de procesos y productos

Tipo de Tiempo de Porcentaje en peso del producto (%)
o Temperatura ) i i
Pirolisis estancia Solido Liquido Gaseoso
Pirolisis ]
300-500°C > 10 min 35 30 35
lento
Pirolisis
_ 400-500°C ~10-30s 25 50 25
Intermedio
Pirolisis
) 400-650°C ~1-5s 12 75 13
Répida
Pirolisis
) 700-1000°C <05s 10 5 85
muy rapida
Fuente: [2]

Como se puede observar, la proporcion mas alta de carbon solido se asocia a una pir6lisis
lenta o intermedia.

Para lograr una produccién efectiva de biocarbon, es necesario contar con una amplia
variedad de materia organica que pueda someterse al proceso de pirélisis. La estructura original
y la composicion de la biomasa utilizada son factores cruciales que determinan la
microestructura y otras caracteristicas fisicas del producto final, es decir, el biocarbon. A pesar
de que la pirolisis conlleva una pérdida de masa y una reduccién de volumen, el carbono y la

estructura mineral del biocarbdn conservan su esencia y porosidad fundamentales [26].

A pesar de lo mencionado, las propiedades fisicas del biocarbon no solo dependen del origen
de la materia organica, sino que también estan influenciadas por el preprocesamiento (como el
secado, la trituracion, la activacion, etc.), el procesamiento (incluyendo el tipo de pirolisis, ya
sea lenta, intermedia o rapida, la temperatura y el tiempo de calcinacidn, entre otros factores) y
las condiciones de postratamiento (como la molienda y la activacion).

Por lo general, la temperatura juega un papel crucial en los cambios fisicos experimentados
por la biomasa durante la pirolisis, como la descomposicion térmica, la liberacion de
compuestos volatiles y la formacion de microestructuras. Se ha observado que, a temperaturas
mas altas durante el proceso de pirolisis, se incrementa la formacién de poros en las muestras
de biocarbon, asi como un mayor contenido de carbono, segun un estudio realizado por Barissov
(2021) [2].
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Estos hallazgos destacan la influencia significativa de la temperatura en la transformacién a
travez de la pirolisis, en comparacion con otros factores como la velocidad de calentamiento o
el tiempo de calcinacion. De esta manera, se evidencia que el control preciso de la temperatura
es un aspecto crucial para obtener las propiedades deseadas en el biocarbon.

A continuacion, se presentard una tabla procedente de varias investigaciones, en los que se
utilizé el biocarbdn pero con distintos tipos de materias orgéanicas y las condiciones de pirolisis

que afectaron a dichas materias.

Tabla 2: Diferentes tipos de materias primas afectadas por distintos tipos de pirolisis

. . Condicion | Tamario de | Gravedad | Contenido de
Referencia | Biomasa T . e )
de Pirolisis | particulas | especifica carbon
i i - 0,
Ghani et al. | Aserrin de 550-850°C N/A N/A 82.3-93.4 %
2013 madera por peso
Céscara de 87.7 % por
Khushnood nuez 850°C / 60 600 nm 2.2 peso
i 0,
et al. 2016 Cascare} de min 750 mm 5 35 93.8 % por
mani peso
A 0,
Restuccia Céscara de N/A N/A 97.9 % por
nuez o peso
& Ferro Café en 800°C 82.9 % por
2016 N/A N/A 2P
polvo peso
Guptaet | Aserrinde | 300°C /45 3-200 68.3% por
. 1.54
al. 2017 madera min um peso
300°C /40 159 62.3 % por
Guptaet | Aserrin de min 3-200 ' peso
al. 2018a madera 500°C /40 pm 151 87.1 % por
min ' peso
Desechos o 0
de aves de 450m(i:n/ 20 N/A N/A 19.0e?0p0r
Akhtar and corral P
A 0,
Sarmah Céscara de 500°C N/A N/A 36.1 % por
2018 arroz peso
° 0,
Lodos de | 500 C / 20 N/A N/A 30.0 % por
papel min peso
Cosentino Madera o 90.2% por
etal. 2018 blanda 700°C N/A N/A peso

Fuente: [2]
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Influencia del biocarbdén en las propiedades del Concreto Fresco

El biocarb6n se destaca por su buena capacidad de absorber el agua debido a su
microestructura porosa y gran superficie especifica. Cuando se agrega biocarbon a la mezcla de
concreto, estas particulas tienden a absorber parte del agua, lo que disminuye la relacion
efectiva entre agua-cemento (a/c) y reduce la trabajabilidad del concreto. Ademas, se ha
descubierto que la adicion de particulas finas de biocarbdn a la matriz del concreto provoca
efectos de relleno y nucleacion (proceso en el cual se forman ndcleos o centros de cristalizacion
en la matriz de cemento hidratado, formacion de cristales a partir del nicleo del concreto),
dando como resultado una notable reduccion en la cantidad de agua en la mezcla. Esto es por
las propiedades de absorcion y retencion de agua del biocarbon. Las particulas finas de
biocarbon actian como puntos de nucleacion adicionales, acelerando el proceso de hidratacion
y resultando en un fraguado mas rapido y una mayor liberacion de calor de hidratacion inicial,
como se ha demostrado en los estudios realizados por Dixit et al. (2019) y Gupta et al. (2018)
[27], [28].

Ademas, las particulas dispersas de biocarbén tienden a aumentar la densidad de
empaquetamiento de la matriz de concreto al llenar los espacios posibles entre el cemento y los
granos de arena. Esto, combinado con una menor proporcion efectiva de a/c debido a la
absorcién adicional de agua por parte del biocarbén, resulta en una mayor cohesién y un

fraguado maés acelerado del concreto [28].

Influencia del biocarbén en las propiedades del Concreto Endurecido

El biocarbon ha sido utilizado por varios investigadores para mejorar no solo las propiedades
mecanicas Y fisicas del mortero, sino también de distintos tipos de concreto, como el concreto
celular (un material mucho mas ligero utilizado en construccion) y el concreto permeable. A
continuacion, se observara en la siguiente tabla una recopilacion de diferentes investigaciones
que han aplicado biocarbon en diversos tipos de concreto.

En general, se ha logrado mejorar las propiedades de resistencia del concreto con ciertas
dosis de biocarbon (la dosis 6ptima varia en cada estudio, dependiendo de las propiedades del
biocarb6n y la materia prima utilizada). En promedio, se ha encontrado que la dosis éptima no
supera el 5%. Los efectos positivos atribuidos al acortamiento de la relacion agua-cemento
efectiva (debido a la propiedad de retencion de agua del biocarbon), la mejora en el

empaquetamiento de particulas y la hidratacion mejorada (gracias al efecto de nucleacién)
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superan los efectos negativos de la dilucion del cemento y la baja resistencia mecanica de las

particulas de biocarbon [19], [29], [30]. Este efecto también es més notable en las etapas

iniciales, especialmente cuando se utiliza una mayor relacién agua-cemento.

Tabla 3: Aplicacion del biocarbon en diferentes tipos de concreto

_ Origen de o Dosificacion
Referencia ) Aplicacion _ ; Resultados
Biomasa de Biocarboén
- Resistencia mejorada
-80 i
Gupta et al. Aserrin Aditivo en 1-8% por | aumentando el _conterjldo
peso de de carbono del biocarbén.
2018a de madera mortero o
cemento - El efecto fue més evidente
para edades tempranas.
Gupta et al. Aserrin Aditivo en 2% por peso | - Disminucion de CO2 al
2018b de madera mortero de cemento usar biocarbon.
0-10% - Mejora de la resistencia
. . reemplazando el 5% de
Zeidabadi et al. Cascara Reemplazo | reemplazo por | . -~
biocarbon; reduce la
2018 de arroz en el cemento peso de . ! .
resistencia en 10% debido
cemento S
a la dilucion del cemento.
- Disminucioén del fc, que
Agente de fue menos evidente para las
- 0, i
Mrad & Chehab _curado 0-45% Mmuestras cu_radas al aire, lo
2019 N/A interno / reemplazo de que implica que el
reemplazo de | arena por peso | biocarbon posee
arena propiedades de curado
interno.
- Mayor resistencia a la
Reemplazo -7 .
0-135% |traccion y compresion,
Contrach | del cemento reemplazo por | manteniendo las
Qinetal. 2021 apado de enun P P .
. peso de propiedades de
eucalipto concreto S
cemento permeabilidad del concreto
permeable
permeable.
- Ligera disminucion en
. Aditivo en 0 - 4% por la res_|§tenC|a a la
Falliano et al., compresion, ademas, un
N/A concreto peso de . .
2020 incremento en la energia de
celular cemento
fractura de las muestras
curadas al aire.
Reemplazo - Un mayor tamafio de
de cemento . . .
en un 0-8% las particulas de biocarbon
Dixit et al. 2019 Aserrin concreto de reemplazo por mostraron una reduccion en
de madera peso de la resistencia.
ultra - alta
. . cemento - Mayor grado de
resistencia hidratacion
(UHPC) '

Fuente: [2]
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Se ha observado que el biocarb6n no solo mejora la resistencia del concreto, sino que
también aumenta la energia de fractura, que es la energia requerida para propagar una grieta en
el material. Este efecto se puede explicar por la incorporacion de particulas finas de biocarbon
en la matriz del concreto, lo cual altera el mecanismo de propagacion de grietas.

Generalmente, cualquier falta de homogeneidad en la estructura del concreto, como
agregados, fibras, vacios de aire o poros, se considera un obstaculo para la propagacion de las
grietas. Esto implica que se requiere mayor energia para que la grieta atraviese estas regiones,

lo que a su vez puede llevar a la ramificacion o desviacion de la grieta.

Ensayos de acuerdo con la Norma Técnica Peruana (N.T.P.) y ASTM

e Analisis granulométrico de los agregados
Definicion
Este ensayo de los agregados es un método que nos permite determinar la
disposicién de las de las particulas, asi como la finura y el didmetro de las arenas y/o
piedras. Otro punto importante de hacer dicho ensayo es determinar si los agregados son
aptos para los fines de ingenieria que son requeridos, asi mismo, seleccionar de manera
correcta los agregados dependiendo a la funcién que estaran destinados a cumplir.
Norma: N.T.P. 400.012 [31].

Tamices Normalizados

El orden que se usaron fueron los siguientes:

Agregado grueso:
Tabla 4: Abertura de tamiz para A.grueso

Tamiz N° 27 1% 1 347 127 387 4 8 16

Abertura (mm) 50.8 375 25 19 125 95 475 236 118

Fuente: [32]
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Agregado fino:
Tabla 5: Abertura de tamiz para agregado fino

Tamiz N° 1720 3/87 4 8 16 30 50 100

Abertura (mm) 12.7 9.5 475 236 1.18 060 030 015

Fuente: [32]

Procedimiento

a. Procedimiento del andlisis de gradacion del agregado fino:

Para el correspondiente ensayo granulométrico del A. fino se debe recolectar una
muestra la cual debe tener como minimo 300 g después del secado; antes de realizar el
ensayo se debe secar el agregado aproximadamente por 24 hrs con la temperatura
promedio de 100 °C £ 5 °C.

Luego de retirar el agregado del horno se debe poner en reposo para que se enfrie;
posteriormente se pesé el A. fino totalmente seco. Al conseguir el peso seco de la
muestra se pasa a zarandear la serie de tamices normalizados para el agregado fino (3/8”,
N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100); tras realizar aquella accion por varios
minutos se debe pesar la muestra retenida de cada tamiz; este proceso es importante ya
que con estos datos hallaremos el porcentaje acumulado que pasa y el porcentaje
acumulado retenido.

De todos los pesos obtenido y los datos calculados se debe realizar el gréafico de la
curva de gradacion del A. fino (Porcentaje acumulado que pasa frente a la abertura del
tamiz). Para verificar que el agregado cuente con una distribucion adecuada se debe
revisar la NTP 400.037 [32], para saber si la curva granulométrica se encuentra
comprendida entre los limites granulométricos de dicha norma.

Tabla 6: Limites granulométricos del agregado fino

MALLA % QUE PASA

/8" 100

N= 4 95 - 100
N R 80 - 100
N2 16 50 -85
Ne30 2560
N® 50 10 - 30
NE 100 2-10

Fuente: [32]
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b. Procedimiento del analisis granulométrico del agregado grueso:

Con respecto al ensayo granulométrico del A. grueso primeramente se debe
realizar el cuarteo del agregado para que posteriormente se recogiera el A. grueso y sea
mayor a 5 Kg (tabla 7), luego se coloca la muestra al horno por un tiempo aproximado
de 24 horas a una temperatura de 100 °C £ 5 °C.

Pasado el tiempo de secado se debe retirar el agregado grueso del horno y se dejar
reposar para que se enfrie. Una vez obtenido la muestra seca se realiza el zarandeo de
los tamices normalizados del agregado grueso (27, 1 427, 17, 347, 47, 3/8”, N° 4, N° 8 y
N° 16); se agito el material por partes para que asi no supere la capacidad del tamiz y
asi obtener un mejor resultado.

Una vez zarandeado el agregado grueso se obtiene el peso retenido de cada tamiz;
ademas de ello se debe verificar que la curva granulométrica cumpliera con los limites

normados por la NTP 400.037 [32] y asi obtener una buena distribucion de las particulas.

Tabla 7: Minima cantidad requerida de la muestra de agregado grueso o total

Tamafio Méximo Nominal Cantidad de la Muestra de Ensayo,
Aberturas Cuadradas Minimo
mm (pulg) kg (Ib)
9.5(3/8) 1(2)
12,5(1/2) 2(4)
19,0 (3/4) 5(11)
250(1) 10 (22)
375(1%) 15(33)
50(2) 20 (44)
63(2%) 35077
75(3) 60 (130)
90 (3 %) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: [31]

Tabla 8: Limites granulométrico del A. grueso

HUSO | Ta1 PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
) I B Tl I T 112" 3E" Ny Mego | NE1G | NESD
5 :j 100 |90al00| 20255 | 0a10 | 0as - - - -
S il o0 |90aloo| - 2Was5| 0alo | 0as - -
N4
1/2"a .
7 - - q g T 5 5 - -
e 100 [90a100| 40470 | 0als | Oa:
—
%9 ";‘._:”1* - - - 100 |902100| 20255 | 5230 |0al0|0as
N:
9 \Jl'f‘ - - - - 100 [85a100]|10a40|0al0|0a5

Fuente: [32]
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e Ensayo de contenido de humedad de los agregados

Definicion

El agua que contiene la mezcla es uno de los factores mas importantes que
predomina en la resistencia y otras propiedades del concreto. Es por esta razon que es
imprescindible examinar el contenido de agua.

Los agregados se extraen de las canteras, por lo general se encontraran en estado
himedo, por lo tanto, este ensayo nos ayudara a verificar la cantidad de agua que poseen
las muestras seleccionadas.

Norma: El ensayo se realizd bajo el reglamento de la N.T.P. 339.185 [33].

Tabla 9: Cantidad minima requerido para el ensayo de contenido de humedad del A. grueso

TN mm pulg) | e
4. 75 (D 18T (N"4) 0.5
0.5 (3/8) 15
12.5({1/2) 20
19.0{3/4) 3.0
5.0(1) 4,0
37.5(2.1/2) 6,0
50,0 (2) 8.0
63.0(2.1/2) 10,0
75.0(3) 13.0
90,0 (3.1/2) 16,0
L0 0 (4) 25,0
1500 (&) 50,0

Fuente: [32]
Instrumentos, equipos y materiales

— Cucharon

— Recipientes

— Guantes

— Horno de secado
— Balanza

— A.fino

A. grueso
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Procedimiento

a. % Humedad del A. fino:
— Inicialmente se debe apartar una pequefia cantidad de la muestra, la cantidad
recomendable es de 0.5 kg.
— Posteriormente se debe llevar la arena al horno por aproximadamente 24 hrs a una
temperatura promedio de 100 °C £ 5 °C.
— Finalmente, al haber transcurrido el tiempo necesario, se retira el A. fino seco del

horno y se continua a pesar.

b. % de Humedad del A. grueso:
— Inicialmente se debe apartar una pequefia cantidad de la muestra.
— Posteriormente se debe llevar la grava al horno por 24 hrs.
— Por altimo, al haber transcurrido el tiempo necesario, se retira el agregado grueso

seco del horno y se procede a pesar.

Célculo

Con la siguiente formula se podra calcular el % de humedad:

P(%) = QXIUO

Donde:

P: Contenido de humedad de la muestra seleccionada (%o)
W: Muestra inicial hiimeda (gr)
D: Muestra final seca (gr)
e Peso unitario suelto y compactado del A. fino y A. grueso
Definicion
Con esta prueba se podra calcular el peso de una muestra seleccionada en una
vasija que posea un Vol. conocido; para calcular el PUS y PUC para ambos agregados.
Norma: N.T.P. 400.017 [34].
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Instrumentos, equipos y materiales

Cucharon

Moldes (Probetas)
Brochas

Varilla de 3/8”’
Mazo de goma
Guantes

Balanza

A. Fino

A. Grueso

Procedimiento

PUS del A. fino y A. grueso

Inicialmente se debe pesar el molde a usar (Probeta), luego se empieza a llenar la
vasija con la muestra seleccionada (A. fino o A. grueso), verificando que la descarga
del material no exceda 50 mm por arriba del borde.

Una vez rellenado el molde se procede a enrasar la superficie con la varilla lisa de
3/8”.

Por altimo, se coloca el molde en una balanza para que sea pesado, sin embargo,
antes de pesar también se debe limpiar con una brocha las particulas sueltas que
quedaron en la parte externa del molde.

PUC del A. finoy A. grueso

Inicialmente se debe pesar el molde a usar (Probeta), luego se empieza a llenar a un
tercio del molde con la muestra seleccionada (A. fino o A. grueso).

Luego se le apisona uniformemente con la varilla lisa, dando 25 topes repartidos en
forma de espiral hacia adentro y 15 topes con el mazo de goma alrededor del molde.
Posteriormente se llena a los dos tercios del total, luego nivelar y apisonar,
repitiendo la accién anterior.

Por ultimo, se complet6 el molde (Probeta) y se apisono nuevamente, luego se

enraso con una varilla para que posteriormente pesemos el molde con la muestra ya
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compactada, sin embargo, antes de pesar también se debe limpiar con una brocha

las particulas sueltas que quedaron en la parte externa del molde.

Calculo

Con la siguiente formula se podra calcular el P.U. de los agregados:
_(G-T)
%4

Donde:
M: Densidad de masa del agregado, kg/m’
G: Muestra + recipiente, kg
T: Masa del recipiente, kg
V: Volumen del recipiente, m?
Peso especifico y capacidad de absorcion de los agregados
Definicion

La prueba de P.E. del A. fino y agregado grueso nos permite determinar si la
muestra seleccionada es altamente porosa, es bastante absorbente, mientras al tener
valores altos nos sefialara que la muestra de agregado seleccionada tiene un mejor
comportamiento.

Norma: N.T.P. 400.021 para calcular el P.E. del A. grueso [35]. Y N.T.P. 400.022

denominado para calcular el P.E. del A. fino [36].

Instrumentos, equipos y materiales

— Recipientes

— Fiola

— Guantes gruesos

— Franela

— Canastilla

— Horno

— Balanza analitica y mecanica
— A Fino

— A. Grueso
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Procedimiento

a. Peso Especifico y capacidad de absorcion del agregado fino

— Inicialmente se pesa el A. fino procedente de la cantera, para que luego pase por la
malla N° 4 y adquirir una muestra de 0.50 Kg.

— Luego se pesa la fiola para que posteriormente se introduzca el agregado fino
seleccionado; asi mismo, se satura la fiola con agua y dentro la muestra.

— Posteriormente se agita la fiola, con movimientos circulares con la finalidad de
eliminar las burbujas de aire o vacios atrapados dentro de la muestra.

— Una vez finalizada la accion anterior, dejamos reposar la fiola por 24 horas con el
agregado dentro de la misma y sin burbujas de aire.

— Al transcurrir dicho tiempo se procedié a pesar la muestra y depositamos el
agregado fino en un recipiente vacio. Una vez que las particulas de agregado fino
sedimenten se procedié a colocar la muestra al horno durante 24 hrs.

— Por ultimo, separamos la arena del horno y dejamos reposar para que se enfrie a

temperatura ambiente, y luego pesamos la muestra.

b. Peso Especifico y capacidad de absorcion del agregado grueso

— Inicialmente se lava el agregado grueso para eliminar las particulas finas y algunas
impurezas que puede contener. Una vez lavada la muestra se procede a sumergirla
en agua por 24 horas.

— Una vez transcurrido dicho tiempo se saca la grava de un recipiente de agua y se
aparta para que descanse a temperatura del entorno. Luego pesamos la muestra
seleccionada.

— Al tener la muestra pesada, se procede a colocar dicha muestra saturada en una
canastilla para asi determinar su peso.

— Luego las muestras se colocan en el horno de laboratorio durante 24 horas.

— Por ultimo, retiramos la muestra del horno y dejamos reposar para que se enfrie a

temperatura ambiente, y luego pesamos la muestra.
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Ensayo de Asentamiento del concreto en estado fresco

Definicién

Esta prueba nos ayuda a hallar la consistencia de la mezcla, asi mismo, la
trabajabilidad; y para poder realizar este ensayo es necesario tener los datos de algunos
factores como el agua de amasado, la granulometria, el tamafio méximo del agregado,
etc.

Es necesario mencionar que este método no es exacto, sin embargo, nos puede
arrojar resultados lo suficientemente precisos.

Norma: N.T.P. 339.035 [37].

Instrumentos y eguigos

— Cono de Abrams

— Varilla de 5/8°’

— Cinta métrica

— Cucharén

— Mezcladora de concreto

Figura 1: Cono de Abrams

| Diametro interior 100 mm% 3 mm

75 mm

—

2mm de espesor

80 mm

300mMmi3mm  ————

|
L

2mm J espesor Diametro interior 300 mm* 3 mm

Fuente: [37]

Tabla 10:Dimensiones del molde del cono de Abrams

Dimensiones del molde para el Ensayo de Asentamiento

mm 2 3 15 25 75 80 | 100 | 200 | 300

pulg | /16 | 1/8 | 112 1 3 312 4 8 12

Fuente: [37]
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Procedimiento

— Aliniciar el ensayo se el cono de Abrams; luego se le coloca en un espacio planoy
no absorbente.

— Luego se llena el molde con la mezcla preparada en tres partes, cada capa consta de
aproximadamente 1/3 de la capacidad del molde.

— Las tres capas que se le colocan se le chusea con 25 golpes con la varilla de 5/8°,
penetrando la capa anteriormente vaciada.

— Antes de compactar la ultima capa se debe llenar el molde por exceso, para que
posteriormente se enrase la superficie del concreto de forma tal que el molde quede
lleno.

— Finalmente, se alza el cono de verticalmente, con un movimiento firme; luego se

mide la diferencia de altura del cono y la altura del eje vertical del modelo.

Ensayo de peso unitario del concreto en estado fresco
Definicion

Este ensayo determinara el peso de una muestra seleccionada en una probeta
recomendablemente que posea un volumen facil de calcular; este ensayo depende de

cuanto este compactado, del % de humedad y tamario de los agregados.
Norma: N.T.P. 339.046 [38].

Instrumentos, equipos y materiales

— Cucharon

— Moldes (Probetas)
— Brochas

— Varilla de 5/8”°

— Mazo de goma

— Guantes

— Balanza

— Mezcla de concreto



54

Procedimiento

— Inicialmente se debe humedecer el molde y luego pesarla, luego se empieza a llenar
a un tercio del molde con la mezcla de concreto.

— Luego se le apisona uniformemente con la varilla lisa, dando 25 topes repartidos en
forma de espiral hacia adentro con la varilla y 15 golpes con el mazo de goma
alrededor del molde.

— Posteriormente se llena a los dos tercios del total, luego nivelar y apisonar,
repitiendo la accion anterior.

— Al final se completd el molde (Probeta) y se apisono nuevamente, luego se enraso
con una varilla para que posteriormente pesemos el molde con la muestra ya
compactada, sin embargo, antes de pesar también se debe limpiar con una brocha

las particulas sueltas que quedaron en la parte externa del molde.

Célculo

Faérmula para calcular el P.U del concreto en estado fresco:
(G-T)

M=
%4

Donde:

M: Densidad del concreto, kg/m3

G: mezcla de concreto + recipiente, kg
T: Masa del recipiente, kg

V: Volumen del recipiente, m3

e Ensayo de exudacion del concreto en estado fresco
Definicion
Esta prueba nos permite determinar el contenido relativo de agua exudada por la
mezcla; es decir, se determinara la segregacion de los materiales de la mezcla del
concreto en estado fresco, ya que el agua tiende a sobresalir hacia la superficie por la
insuficiencia de los agregados de arrastrarla con ellos al irse compactando.
Norma: El titulo del presente ensayo establecido en la N.T.P. 339.077 es “Método de

ensayo normalizado para exudacion de concreto” [39].



55

Instrumentos, equipos y materiales

— Cucharon

— Moldes (Probetas)
— Brochas

— Varilla de 3/8”’

— Mazo de goma

— Guantes

— Balanza

— Mezcla de concreto

Procedimiento

— Inicialmente se debe colocar la muestra en un espacio plano y libre de vibraciones,
ademas tratar de envolver la mezcla para evitar pequefias porciones de
evaporaciones.

— Posteriormente se extrae la cantidad de agua que exudo cada 10 minutos durante un
tiempo de 40 minutos; una vez transcurrido ese tiempo se debe extraer el agua
exudada cada 30 minutos hasta que no se presente agua en la parte superficial de la
mezcla.

— Como recomendacion tratar de inclinar la muestra apoyandose de un taco de madera
con la finalidad de que el ensayo sea mas facil.

Célculo

Con la siguiente formula se podra calcular el volumen de agua de exudacion por

unidad de superficie:

Donde:

V: Volumen de agua de exudacion por unidad de superficie, mL/cm?2

V1: Volumen de agua exudada medida durante el intervalo de tiempo
seleccionado, mL.

A: Area expuesta del concreto, cm?

Con la siguiente formula se podré calcular el agua de exudacién acumulada,

expresada en porcentaje:
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C=2ss
= — %k
W

D
Exudacion, % = I * 100

Donde:
C: Masa del agua, en g.

w: Agua de mezclado neta (agua total menos agua absorbida por los agregados),

W: Masa total de la tanda, kg.
S: Masa de la muestra, en g.
D: Masa del agua de exudacién, en g o el volumen total extraido de las muestras

de ensayo, en cm3, multiplicado por 1 g/em3.

Ensayo de tiempo de fraguado del concreto en estado fresco
Definicion

La prueba de tiempo de fraguado nos sirve para ver si la mezcla de concreto se esta
desarrollando de manera normal en lo que corresponde a sus reacciones de hidratacion.

El fin de esta prueba se centra en dos partes, una es determinar el tiempo que pasa
desde el instante en el que se aflade agua a la pasta hasta que ésta deja de tener fluidez
y se convertirse en plastica (inicio del fraguado), la segunda es determinar el tiempo que
requiere la pasta hasta que ésta tenga un cierto grado de solides (fin del fraguado). Este
proceso se cumple debido a la mezcla del material cementante y el agua, dando lugar a
un cambio de estado (de plastico a sélido).

Norma: N.T.P. 339.082 [40].

Instrumentos, equipos y materiales

— Recipiente para la mezcla de concreto.
— Agujas de penetracion.
— Aparato de carga.

— Varilla.
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Procedimiento

— Elaborar la mezcla de concreto y apuntar el tiempo exacto (hora, minutos y
segundos), del primer contacto que se realizé el agua con el cemento.

— Posteriormente, se tamizara la muestra por la malla N° 4, llenando el recipiente con
la mezcla.

— Dejar descansar la mezcla durante un tiempo de 3 0 4 horas.

— Finalmente, realizar la penetracion a la mezcla con el penetrémetro con distintas
cargas, hasta obtener una resistencia a la penetracion de 500 PSI para el fraguado

inicial y 4000 PSI para el fraguado final.

. ., Fuerz.Aplicada (lb)
Resis.a la Penetracion = - —
Area de la aguja (in?)

Elaboracion y curado de especimenes de concreto
Definicién

En esta seccion se realizara bajo los lineamientos de la norma correspondiente a la
elaboracion, curado y transporte de probetas de concreto ya sea en condiciones de
laboratorio o en obra.

Norma: En este caso se utilizara la N.T.P. 339.183 denominada “Préactica

normalizada para la elaboracion y curado de especimenes de concreto en el laboratorio”
[41].

Instrumentos, equipos y materiales

— Mezcladora.

— Baldes.

— Balanza.

— Cucharones.

— Planchas de albafiileria.
— Varilla de 5/8”°

— Mazo de goma.

— Moldes (probetas cilindricas y vigas).
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Procedimiento

Inicialmente se debe limpiar el interior y exterior de los moldes (Probetas
cilindricas y vigas), sin olvidarse de ajustar cada uno de ellos.

Pesar los agregados, cemento, el agua de acuerdo con el disefio de mezcla
calculado; luego agregar todas esas muestras a la mezcladora.

Una vez que tengamos la mezcla de concreto, se realizo la prueba de asentamiento,
para obtener el slump indicado.

Llenar las probetas y vigas en tres capas, asi mismo, varillar 25 veces en cada capa
y golpeando 15 veces al exterior de cada molde con un mazo de goma. Luego de
Ilenar cada probeta se enrasa y se lisa la superficie con una plancha.
Posteriormente, se deja reposar las muestras por un lapso de 24 horas después del
llenado.

Una vez transcurrido el tiempo indicado se desencofran las probetas y vigas, para
dejarlas en una piscina a curado humedo, sin embargo, en la presente investigacion
también se realizara un curado al aire libre debido a las propiedades de absorcion
que presenta el biocarbon, dicho esto algunos especimenes se colocaran a curado al

aire libre sin contacto con el agua.

Ensayo de resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto

Definicién

La prueba de resistencia a compresion del concreto en su estado endurecido es una

caracteristica mecanica fundamental para evaluar la maxima capacidad de carga que

puede soportar el concreto bajo una fuerza axial, esta fuerza se expresa en kg/cm?,

Norma: N.T.P. 339.034 [42].

Equipos y materiales

Maquina universal total mente calibrada.

Especimenes cilindricos de concreto.
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Procedimiento

— En primer lugar, es necesario asegurarse de que los especimenes de concreto estén
completamente deshidratados. Es importante destacar que hay un margen de tiempo
permitido para realizar la prueba de compresion en funcion de la edad del concreto.

Figura 2: Margen de tiempo permitido para el ensayo de compresion.

EDAD TO LER;;E{I'EI\:EE;)['IEMFD
24 horas £ (.5 horas

3 dias 2 horas

7 dias & horas

28 dias 20 horas

Fuente: [42]
Luego alinear la probeta cilindrica con el eje del bloque de empuje superior y revisar
que la carga este en cero.
Aplicar la carga continua; esta carga debe ser progresiva.
Una vez que la probeta llegue a su capacidad ultima, se debe tomar los datos de la
resistencia que llego a soportar dicha probeta.

Finalmente, identificar el tipo de falla de acuerdo con la imagen siguiente.

Figura 3: Variantes de fallos en la prueba de compresion

=] | == 1 pre

Tiga | Tige 2 Tien 3
Cones razonablemente bics Cenas Bien Tarmados oo un Fisumi verticales encolusnads &
formedos en ambon extremen, entrrma, Frures vercscales § wrmvih de el uTrerr, Euned o
fivaras & ravé de bow cabrraboy traws die lon cabhermles, oom e bien formaday
de menod & 1 in (23 mmn)] inlem definide es el otre exrems
=
Tipo 4 Tip 4 Tipad

Similar m Tipo 3 pero ¢l exwema
dell silindsn en punisguds

i
Fraciurs dlagoral sin fsumd & Fracturas en koa lwdos en las

iravis de Jow et polper partes wperiono inferior

SULVEMERIE con un marilio
par distinguirly del Tipo |

[EIHTE SOMEsmESLE ton
ewberaien & efherided)

Fuente: [42]
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Ensayo de resistencia a la flexion de vigas de concreto
Definicion
La prueba de resistencia a flexion del concreto es una caracteristica mecanica
significativa que determina la capacidad de carga que puede soportar un espécimen de
concreto cuando se aplica carga a los tercios de la distancia entre los apoyos de la viga.
Norma: N.T.P. 339.078 [43].

Equipos y materiales

— Maquina universal total mente calibrada.

— Especimenes de concreto (vigas).

Procedimiento

— Registrar las dimensiones de cada viga (en los tercios de la distancia entre los
apoyos de la viga) y verificar la ubicacion del fallo, ya que esto afectara el calculo
del médulo de rotura. La carga debe aplicarse de forma uniforme y constante.

— Lacarga se debe aplicar de manera uniforme y constante.

— Es importante destacar que en todos los ensayos que se llevaran a cabo, la rotura de
la viga debe ocurrir en el centro de esta. Por lo tanto, el mddulo de rotura se puede
calcular de la siguiente manera.

PL
M =—
- bh-

Donde:

Mr : Moédulo de rotura (MPa)

P : Carga maxima de rotura (M)

L : Luz libre entre apoyos (mm)

b : Ancho promedio de la viga en la seccion de falla (mm)

h : Altura promedio de la viga en la seccion de falla {mm)
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Ensayo de fisuracion del concreto
Definicion

Para llevar a cabo esta prueba, seguimos las pautas establecidas en lanorma ASTM
C 1579. Esta regulacion se aplica principalmente a concretos reforzados con fibras, pero
en la seccion 4.2 se menciona que también se puede utilizar para comparar el
comportamiento del concreto al agregar diferentes cantidades de aditivos.

Norma: ASTM C 1579 [44].

Equipos y materiales

— Molde para el concreto.
— Plancha de albafiileria
— Tarjera para medir las fisuras.

— Anemometro.

Procedimiento

— Primeramente, se elabor6 un molde para la vaciar la mezcla de concreto, dicho
molde posee las medidas que cumplan con la norma mencionada. El modelo contara
con muescas triangulares que serviran para medir la fisuracion del concreto.

— La presente norma ASTM C 1579 menciona que los recipientes 0 moldes deben
estar expuestos a una temperatura, humedad relativa especifica y velocidad de
viento.

— Una vez transcurrido el tiempo necesario se verificaran y mediran las fisuras que

tiene el concreto.
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Figura 4: Medidas del molde para la prueba de fisuracion

A 100 +5 mm
160 £5 mm

ELEVATION

| 355 £10 mm

560 £10 mm

PLAN

251 mm

4—12.5 1 mm
63.5+1 mm
\ 32 x1 mm A

90 £2 mm

280 £5 MM ———»
560 +10 mm

Fuente: [44]
Densidad del cemento
Definicion
Este ensayo sirve para determinar la densidad del cemento portland y se usara para

hallar la densidad del biocarbon.
Norma: NTP 334.005 [45].

Equipos y materiales

— Balanza

— Embudos

— Termometro

— Bafio termorregulador

— Frasco volumétrico de Le Chatelier

Procedimiento

— En primer lugar, se requiere llenar un recipiente con un liquido que tenga una
densidad superior a 0,73 g/mL a una temperatura de 23 °C + 2 °C, por ejemplo,
keroseno libre de agua o nafta. El llenado debe realizarse hasta un punto del cuello

del recipiente entre las marcas de O mL y 1 mL.
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— A continuacion, se deben agregar pequefias porciones de cemento, pesandolo con
aproximacion de 0,05 g (aproximadamente 64 g para cemento Portland), y a la
misma temperatura que el liquido.

— Esimportante tener cuidado para evitar salpicaduras y asegurarse de que el cemento
no se adhiera a las paredes internas del recipiente, especialmente sobre el liquido.
Si es necesario, se puede utilizar un dispositivo de vibracion para facilitar la
introduccion del cemento y evitar que se adhiera en el cuello del recipiente.

— Una vez que se haya agregado todo el cemento, se coloca el tapon en el recipiente
y se rota suavemente en una posicion inclinada o en circulos horizontales, de
manera que se libere el aire atrapado en el cemento y no se observen burbujas de
aire en la superficie del liquido.

— Si se ha afiadido la cantidad adecuada de cemento, el nivel final del liquido se
ubicara en alguna de las marcas superiores de graduacion. La lectura final debe
tomarse después de sumergir el recipiente en un bafio de agua.

— Sumergir el recipiente en un bafio de agua a una temperatura constante durante un
tiempo suficiente para evitar que las variaciones de temperatura del recipiente sean

superiores a 0,2 °C entre las lecturas inicial y final.

Célculos

p(Mg/m3) = p(g/cm3 ) = masa de cemento, g/volumen de liquido desplazado, cm3

Ensayo del médulo de elasticidad del concreto
Definicion

La prueba de modulo de elasticidad del concreto nos proporciona informacion
sobre la relacion entre la tension aplicada y la deformacion unitaria, asi como la relacion
entre la deformacion unitaria transversal y la deformacion unitaria longitudinal en el
concreto endurecido a cualquier edad.

Norma: ASTM C 469 [46].

Equipos y materiales
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— Maquina de ensayo: Usar una maquina que sea capaz de aplicar una carga y a una
velocidad constante.

— Compresometro: Dispositivo que puede ser adherido o no, que incluye un sensor
capaz de medir la deformacién promedio de dos lineas de referencia diametralmente
opuestas, cada una paralela al eje axial y ubicada cerca del centro de altura del

espécimen.

Procedimiento

— En primer lugar, se procede a medir la longitud y el didmetro de un cilindro de
concreto y realizar el ensayo de resistencia a compresion siguiendo la N.T.P.
339.034.

— Colocar el cilindro de prueba en el bloque de soporte inferior de la maquina de
ensayo, junto con el dispositivo de medicién de deformacion. Alinear
cuidadosamente el eje del cilindro con el centro de la articulacion superior del
cabezal de soporte. A medida que el bloque superior de soporte desciende
lentamente sobre el cilindro, girar suavemente la parte movil del bloque hasta
obtener un soporte uniforme.

— Realizar al menos dos ciclos de carga en el cilindro. No registrar datos durante el
primer ciclo. Realizar los calculos basados en los promedios de los siguientes ciclos
de carga.

— Cuando sea posible, obtener el mddulo de elasticidad y la resistencia en el mismo
ciclo de carga, siempre que los deformdmetros sean desechables, removibles o estén
adecuadamente protegidos para cumplir con los requisitos de carga continua. En
este caso, registrar multiples lecturas y determinar, mediante interpolacién, el valor
de la deformacion unitaria al 40% de la carga maxima.

— Si se toman lecturas intermedias, trazar los resultados de los tres ensayos con la
deformacion unitaria longitudinal en el eje x y el esfuerzo de compresion en el eje
y. Calcular el esfuerzo de compresion dividiendo el valor de la carga en la maquina

de ensayo por el area transversal del cilindro.

Calculos

E = (S, — S;)/(g; — 0.000050)
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Donde:

E: Mddulo de elasticidad, MPa.

S2: esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima, MPa.

S1: Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, €1, de 50
millonésimas, en MPa.

€2: Deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2, en

millonésimas: um (ppulg.).

Calcular la relacién de Poisson con una aproximacion de 0.01 de la siguiente

manera:
n = (&2 — &1) /(g2 — 0.000050)

Donde:

p: Relacion de Poisson.

et2: Deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen producida

por S2 en millonésimas: pm (ppulg.)

gtl: Deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen producida

por el estuerzo S1 en millonésimas: pm (ppulg.)

Norma ASTM C618

La norma ASTM C618, titulada "Especificacion estandar para cenizas volantes de carbdn y
puzolana natural cruda o calcinada para uso en concreto”, establece los requisitos y
especificaciones necesarios para que las cenizas volantes y puzolanas naturales sean
consideradas como adiciones minerales en la elaboracidon de concreto y otros materiales de
construccion. Esta norma define aspectos importantes como el porcentaje de composicion
quimica requerido para ser clasificadas como puzolanas, asi como sus propiedades fisicas, como
la finura. Ademas, la norma proporciona directrices para la clasificacion, almacenamiento,
manejo y uso adecuado de estos materiales en proyectos de construccién. La norma ASTM
C618 es ampliamente reconocida y utilizada en la industria de la construccion para consolidar

la calidad y el rendimiento de las adiciones minerales en aplicaciones de concreto [47].
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Tabla 11: Requisitos quimicos

Didxido de silicio (Si02) mas 6xido de aluminio (Al203) mas 6xido
_ . 70.00 70.00 50.00
de hierro (Fe;03), min., %

Trioxido de azufre (SO3), max., % 4.0 5.0 5.0
Contenido de humedad, max., % 30 3.0 3.0
Pérdida por ignicién, max., % 100 6.0* 6.0

Fuente: [47]

Materiales y métodos
Método, tipo, nivel de la investigacion e hipétesis
Método de investigacion

El proposito de este estudio es comprobar la hipotesis planteada y alcanzar los objetivos
establecidos. Para lograrlo, se asegurd un enfoque de investigacion cuantitativa. Este enfoque
se basa en la coleccién y andlisis de datos numéricos para obtener resultados precisos y
medibles.

Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo EXPERIMENTAL.

En este tipo de investigacion, se manipula la variable independiente (biocarbon de restos de
madera como molle costefio, molle serrano, arbol de meijo, arbol de ficus y arbol de tulipan) y
se desarrolla un nuevo disefio experimental con el propdsito de obtener resultados a través de
varias pruebas de laboratorio. De esta manera, se busca demostrar la hipétesis planteada y

obtener conclusiones basadas en evidencia empirica.
Nivel de investigacion

Acorde a la adicidon de diferentes de porcentajes de biocarbon (restos de madera) a la mezcla
de concreto, el nivel de investigacion es del tipo: APLICATIVO

El enfoque aplicativo se se sustenta en la utilizacion préctica de los conocimientos teoricos
y cientificos adquiridos durante la formacion académica. En este caso, se utilizaran los

principios de la ingenieria civil para disefiar y realizar ensayos de laboratorio con la finalidad
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de alcanzar resultados concretos y aplicar en la construccidon de elementos estructurales de

concreto.
Hipotesis

La hipotesis que se propuso en esta investigacion es: Las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto fc=210 kg/cm2 pueden mejorar al sustituir parcialmente el cemento por biocarbon
de restos de madera en distintas dosificaciones (1%, 2% y 2.5% del peso del cemento).

Disefio de investigacion

El disefio de este estudio se centra en la manipulacién de la variable independiente
(biocarbdn) la cual se divide en dos condiciones, ya sea presente o ausente. Una vez que la
variable independiente ha sido establecida, se procedera a medir la variable dependiente tanto
para los grupos de control como para los grupos experimentales. En esta investigacion, se han
considerado varias variables dependientes, tales como el asentamiento del concreto (Slump), la
exudacion del concreto, el peso unitario de la mezcla, el tiempo de fraguado, la resistencia a la
compresion, la resistencia a la flexién, el modulo de elasticidad y la fisuracion.

A continuacion, se muestra el diagrama de disefio del presente estudio:

RGi—B1— X1
RG,—B2— Xz
RGs— B3 — X3
RGs— — - Xy
Donde:
R: Muestras de concreto para el grupo experimental y grupo de control.

G1, G2, G3: Grupos experimentales.

G4: Grupo de control.

B: Variaciones de la variable independiente (biocarbdn) para el grupo experimental.
B1: Proporcion de Biocarbon de restos de madera al 1% del peso del cemento.
B2: Proporcion de Biocarbon de restos de madera al 2% del peso del cemento.

B3: Proporcion de Biocarbon de restos de madera al 2.5% del peso del cemento.
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—: Grupo de control sin manipulacion de la variable independiente (Biocarbon).

X1, X2, X3: Hallazgos de las variables dependientes (caracteristicas del concreto) en los

grupos experimentales.

X4: Resultado de la variable dependiente (caracteristicas del concreto) en el grupo de

control.

A continuacidn, se mostrara una tabla abreviando los grupos experimentales y el grupo de

control:
Tabla 12: Clasificacion de los grupos experimentales y del grupo de control.
GRUPOS DESIGNACION
GRUPO EXPERIMENTALGI1 BEG 1%
GRUPO EXPERIMENTAL G2 BEG2%
GRUPO EXPERIMENTAL G3 BEG 2.5 %
GRUPO DE CONTROL CONCRETO PATRON
Fuente: Creacion propia
Tabla 13: Componentes del disefio de investigacion
EXISTENCIA DE LA VARTIABLE
GRUPOS POST-PRUEBA
INDEPENDIENTE
Dosificacion de Biocarbon de restos de Resultados
Gl | Bl X1
madera al 1% del peso del cemento de las
GRUPO Dosificacion de Biocarbon de restos de propiedades
G2 | B2 X2
EXPERIMENTAL madera al 2% del peso del cemento del concreto
Dosificacion de Biocarbon de restos de en estrado
G3 | B3 X3
madera al 2.5% del peso del cemento frescoy en
GRUPO DE estado
G4 | — Cero X4 .
CONTROL endurecido.

Fuente: Creacién Propia
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Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La poblacion en esta investigacion se refiere al conjunto de probetas de concreto con una
resistencia especifica de f'c=210 kg/cm?, de acuerdo con las normas de construccion aplicables.
Estas probetas representan el objeto de estudio y conforman el grupo al cual se dirigira la

investigacion.
Muestra

La muestra estd compuesta por el conjunto de muestras de concreto con una resistencia
especificada de f'c=210 kg/cm2, las cuales seran elaboradas utilizando agregados naturales,
agua, cemento y biocarbon. Estas probetas representaran los elementos seleccionados para ser
evaluados en la investigacion, permitiendo analizar los efectos de la mejora de biocarbon en las

caracteristicas del concreto.
Muestreo

Puesto que, la muestra estd acorde con la poblacion el muestreo empleado en este estudio
sera por métodos no aleatorios y el tipo de muestreo sera no probabilistico por juicio o criterio.
Este método de seleccion se basa en la experiencia y conocimiento del investigador para elegir
cuidadosamente las probetas de concreto que mejor representan las caracteristicas y
propiedades deseadas para el estudio. De esta manera, se garantiza que la muestra sea adecuada

y relevante para el analisis de los efectos del biocarbén en el concreto.
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Ensayo de asentamiento (slump):

Tabla 14: Muestra del ensayo de asentamiento

Ensayo de consistencia (Slump)
Tipo de mezcla

Probetas Total

Mezcla patréon | 1
Mezcla con dosificacion de

Biocarbén al 1 % : :
Mezcla con dosificacion de

Biocarbén al 2 % : :
Mezcla con dosificacion de

Biocarbon al 2.5 % : :

TOTAL 4 4

Fuente: Creacion Propia

Peso unitario de la mezcla:

Tabla 15: Muestra del ensayo de peso unitario de mezcla

Peso unitario de la mezcla
Tipo de mezcla

Probetas Total
Mezcla patrén 1 1
Mezcla con dosificacién de
1 1
Biocarbon al 1 %
Mezcla con dosificacién de
1 1
Biocarbon al 2 %%
Mezcla con dosificacién de
1 1
Biocarbon al 2.5 %
TOTAL 4 4

Fuente: Creacién Propia



71

Ensayo de exudacion:

Este fendmeno se caracteriza por tres indicadores: capacidad de exudacion (expresada como
la cantidad de agua exudada en porcentaje del volumen total de agua), velocidad y duracién de
la absorcion de agua. Estos indicadores son el resultado de la acumulacion de particulas sélidas,
lo que provoca una alta relacién agua-cemento (A/C) en la parte superior de la mezcla y una
capa superficial débil. Por lo tanto, es importante evaluar la influencia del biocarbon en este

aspecto, ya que, al ser un material absorbente, puede retener el agua y minimizar el ascenso.

Tabla 16: Muestra del ensayo de exudacion

Ensayo de

Tipo de mezcla Exudacion

Probetas Total

Mezcla patron 1 1
Mezcla con dosificacion de
Biocarbén al 1 % : :
Mezcla con dosificacion de
Biocarbén al 2 % : :
Mezcla con dosificacion de
Biocarbon al 2.5 % : :
TOTAL 4 4

Fuente: Creacion Propia
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Ensayo de tiempo de fraguado inicial

Tabla 17: Muestra del ensayo de tiempo de fraguado

Ensayo de tiempo de fraguado
Tipo de mezcla

Probetas Total
Mezcla patron 1 1
Mezcla con dosificaciéon
1 1
de Biocarbdn al 1 %
Mezcla con dosificacion
1 1
de Biocarbon al 2 %
Mezcla con dosificacion
1 1
de Biocarbon al 2.5 %
TOTAL 4 4

Fuente: Creacion Propia

Ensayo de resistencia a compresion del concreto

Se define como la maxima capacidad de carga que puede soportar un prototipo de concreto,
en este caso, una probeta. Es una propiedad mecanica fundamental que determina la calidad y
la capacidad estructural del concreto.

En este estudio investigativo, se llevara a cabo este ensayo utilizando probetas cilindricas de
concreto. Estas probetas se curaran en dos condiciones diferentes: en condiciones himedas y al
aire libre (sin contacto con el agua). Se ha considerado el curado al aire libre debido a
investigaciones previas relacionadas con el biocarbén, las cuales demostraron que este tipo de
curado puede proporcionar una resistencia similar al curado del concreto en condiciones
himedas, gracias a las propiedades de absorcion del biocarbon. En este caso, se han considerado
tres probetas de concreto para cada dia y cada dosificacion, con el objetivo de obtener datos
mas precisos. Estos resultados se promediaran para obtener un Unico valor de resistencia a
compresion (f'c) por cada dia y cada dosificacion, con el fin de tener una informacion mas

exacta y representativa.
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Tabla 18: Especimenes para el ensayo de resistencia a compresion del concreto sometido a
curado himedo

Ensayo de rotura a compresion (curado himedo)
Tipo de mezcla

7 dias 14 dias 28 dias 56 dias Total
Mezcla patron 3 3 3 3 12
Mezcla con dosificacion
) 3 3 3 3 12
de Biocarbon al 1 %
Mezcla con dosificacion
] 3 3 3 3 12
de Biocarbon al 2 %
Mezcla con dosificacion
; 3 3 3 3 12
de Biocarbon al 2.5 %
TOTAL 12 12 12 12 48

Fuente: Creacion propia

Tabla 19: Especimenes para el ensayo de resistencia a compresion del concreto sometido a
curado al aire libre

Ensayo de rotura a compresion (curado al aire libre)
Tipo de mezcla

14 dias 28 dias Total

Mezcla patrén 3 3 6
Mezcla con dosificacién de

Biocarbon al 1 % ’ ’ :
Mezcla con dosificacion de

Biocarbon al 2 % ’ ’ °
Mezcla con dosificacién de

Biocarbon al 2.5 % . . °

TOTAL 12 12 24

Fuente: Creacion propia

Ensayo de resistencia a flexién del concreto:

En este caso se estan realizando dos tipos de vigas. Un tipo se sometera a condiciones de
curado humedo, sumergiéndolas en una piscina, mientras que el otro tipo de viga se curara al
aire libre. Esta variacion en el curado se lleva a cabo con el objetivo de determinar y comparar
qué tipo de curado produce mejores resultados en términos de resistencia a la flexién. De esta

manera, podremos validar o refutar nuestra hip6tesis propuesta en la investigacion.



Tabla 20: Especimenes para el ensayo de resistencia a flexion del concreto sometido a
curado himedo

Ensayo de rotura a flexiéon (curado himedo)

Tipo de mezcla

7 dias 28 dias 56 dias Total
Mezcla patrén 3 3 3 9
Mezcla con dosificacion
‘ 3 3 3 9
de Biocarbon al 1 %
Mezcla con dosificacion
| 3 3 3 9
de Biocarbdn al 2 %
Mezcla con dosificacion
_ 3 3 3 9
de Biocarbon al 2.5 %
TOTAL 12 12 12 36
Fuente: Creacion Propia

Tabla 21: Especimenes para el ensayo de resistencia a flexion del concreto sometido a
curado al aire libre

Tipo de mezcla

Ensavo de rotura a flexion (curado al

aire libre)

28 dias Total

Mezcla patréon 3 3
Mezcla con dosificacién de

Biocarbon al 1 % . :
Mezcla con dosificacién de

Biocarbon al 2 % ’ ’
Mezcla con dosificacion de

Biocarbén al 2.5 % . ’

TOTAL 12 12

Fuente:

Creacion Propia
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Ensayo de médulo de elasticidad del concreto:

Tabla 22: Especimenes para el ensayo de modulo de elasticidad del concreto

Ensayo de modulo de elasticidad
Tipo de mezcla

28 dias Total

Mezcla patrén 3 3
Mezcla con dosificacion de

Biocarbon al 1 % ’ :
Mezcla con dosificacion de

Biocarboén al 2 % ? }
Mezcla con dosificacion de

Biocarbon al 2.5 % : :

TOTAL 12 12

Fuente: Creacion propia

Ensayo de fisuracion del concreto:

Tabla 23: Especimenes para el ensayo de fisuracion

Ensayo de fisuracion
Tipo de mezcla

Probetas Total

Mezcla patrén 2 2
Mezcla con dosificacion de

Biocarbon al 1 % . .
Mezcla con dosificacién de

Biocarbon al 2 % ’ ’
Mezcla con dosificacion de

Biocarbon al 2.5 % g g

TOTAL g 8

Fuente: Creacién propia
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A continuacion, se presenta un resumen del demostrado realizado, considerando un total de 140 muestras a ensayar. Estas se dividen en 92
probetas cilindricas y 48 vigas.

Las probetas cilindricas se someten a tres tipos de ensayos. En el ensayo de compresion se analizan 72 probetas, de las cuales 48 son expuestas
a curado humedo y 24 a curado al aire libre. EI modulo de elasticidad se evalta en 12 probetas que son sometidas Gnicamente a curado humedo.
Ademas, se realizara un ensayo de fisuracion, para cual se dimensionaran los moldes de acuerdo con la norma ASTM C 1579.

Figura 5: Resumen de muestras

7 dias (12)

14 dias (12)
Curado Hamedo (48)
28 dias (12)

Rotura a Compresion (72)
56 dias (12)

14 dias (12)
Curado Al aire libre (24)
28 dias (12)

Muestras Totales (140)

Médulo de Elasticidad (12) 28 dias (12)

Fisuracion (8)

7 dias (12)
Curado Himedo (36) 28 dias (12)
56 dias (12)
Curado Al aire libre (12) 28 dias (12)

Fuente: Creacion Propia
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Criterios de seleccién

El muestreo utilizado en esta investigacion es no probabilistico por juicio o criterio, como
se menciond anteriormente. Esta eleccion se basa en la experiencia y el conocimiento de otras
investigaciones relacionadas con la poblacion y las propiedades especificas del estudio. Es
importante recalcar que el disefio de la mezcla se ha desarrollado para un concreto con una
resistencia de 210 kg/cm?, tanto en el grupo de control como en los grupos experimentales.
Ademas, esta resistencia es adecuada para su uso en estructuras que no estan en contacto directo
con la cimentacion en la ciudad de Chiclayo, donde el suelo contiene sulfatos que pueden dafar
el concreto. Por esta razon, se ha optado por utilizar cemento Portland Tipo | en este proyecto

de investigacion.
Seleccion del Agregado fino y agregado grueso

Para la seleccion del agregado fino, se recolecto de la cantera La Victoria - Patapo, mientras

que el agregado grueso se extrajo de la Cantera Tres Tomas - Ferrefiafe.

Seleccion del Biocarbon de restos de madera

El biocarbdn, también conocido como biochar, es un residuo sélido que se obtiene a traves
de la combustion térmica controlada (pirolisis) de materia organica o biomasa, como madera,
desechos animales y vegetales, en un entorno con bajo contenido de oxigeno. Este proceso
anaeradbico, conocido como pirdlisis, transforma la biomasa residual en un material carbonoso
que se caracteriza por su microestructura porosa y una mayor resistencia a la degradacion en
comparacion con el material original.

El biocarbon es procedente de la ciudad de Lima, especificamente en Circuito de Playas de
la Costa Verde 36, Magdalena del Mar 15076. La entidad responsable de la produccion de este

producto es la Municipalidad Magdalena del Mar.

Procedimiento

— LaMunicipalidad Magdalena del Mar tiene un programa de valoracion de residuos solidos,
por lo tanto, el biocarbon que se utilizé para realizar esta investigacion es procedente de
restos de madera (Molle costefio, molle serrano, arbol de meijo, arbol de ficus y arbol de

tulipan) y procesado en su planta de valorizacion.
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En primer lugar, se seleccionan y recolectan los residuos de madera adecuados, como
ramas, troncos o restos de poda. Estos materiales se cortan en trozos mas pequefios y secan
al aire libre para reducir su contenido de humedad.

En segundo lugar, se prepara el horno pirolitico que tiene la forma de un recipiente en
forma de campana invertida, se prepara para su encendido. Se asegura de que esté limpio
y libre de obstrucciones.

En tercer lugar, se introducen cuidadosamente residuos pequefios de madera en el horno.
Estos residuos ayudaran a iniciar el proceso de combustion y generar las primeras llamas.
En cuarto lugar, se utiliza un soplete modificado que esta conectado a un balén de gas para
proporcionar una fuente de ignicion. El soplete se dirige hacia los residuos de madera
dentro del horno, lo que permite encender las llamas. El calor generado por el soplete
permite que los residuos de madera se incendien y se generen las primeras llamas dentro
del horno. Es importante controlar y regular la intensidad del fuego para garantizar una
combustion eficiente y controlada.

En quinto lugar, una vez que las llamas iniciales estan estables, se agregan mas ramas al
horno pirolitico. Estas ramas proporcionaran el combustible necesario para mantener la
temperatura y el proceso de pir6lisis. EI horno se mantiene a una temperatura aproximada
de 500°C, que es Optima para la combustion térmica de la materia orgéanica y la formacion
de brasas de carbon. Es importante controlar y regular la temperatura para garantizar un
pirélisis eficiente. Cabe resaltar que el disefio del horno pirolitico se enfoca en minimizar
la contaminacion de CO.. Debido a las condiciones de baja disponibilidad de oxigeno
dentro del horno, se favorece la produccion de carbon y otros subproductos gaseosos, en
lugar de una combustion completa que genera altas emisiones de dioxido de carbono. A
diferencia de la quema natural de madera, en el proceso de pir6lisis no se observa un humo
significativo. Esto se debe a las condiciones de combustion controladas de temperatura y
la falta de oxigeno dentro del horno, lo cual evita la incompleta y la generacion excesiva
de humo.

En sexto lugar, las brasas de biocarbon se retiraran cuidadosamente del horno pirolitico y

se colocarén en un area designada para su almacenamiento y posterior enfriamiento.
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Figura 6: Proceso de fabricacion del Biocarbon o Biochar
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Figura 7: Tesista en la Planta de valorizacion
de residuos solidos organicos

Figura 8: Tesista y el Ingeniero encargado
de la produccién de Biochar

Figura 9: Horno pirolitico y ramas secas que
pasaran a convertirse en Biocarbdn

Figura 10: Biocarbo6n después del proceso
de pirolisis

Fuente: Propia
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En séptimo lugar, se emplea un molino manual para moler el biocarbon. El biocarbon se
introduce en el molino y se muele hasta obtener un tamafio de particula homogéneo y fino.
Es importante garantizar que el molino esté limpio antes de comenzar la molienda y
asegurarse de que esté en buen estado de funcionamiento para obtener un resultado 6ptimo.
Una vez completada la molienda, el biocarbon molido se almacena en recipientes
adecuados, protegidos de la humedad y otros factores que pueden afectar su calidad.

En octavo lugar, una vez obtenido el biocarbon molido, se procedio a su secado en un horno
a una temperatura controlada de 100 °C + 5 °C un periodo de 24 horas. Durante el secado,
es fundamental mantener una temperatura constante y controlada para evitar posibles
alteraciones en las propiedades del biocarbon. Asimismo, se debe garantizar una
circulacion de aire adecuada en el horno para facilitar el proceso de eliminacion de la
humedad. Una vez finalizado el tiempo de secado, se retira el biocarbén del horno y se
almacena en condiciones adecuadas, protegido de la humedad y otros factores ambientales
que pueden afectar su calidad.

En noveno lugar, tamizamos el biocarbédn para garantizar la uniformidad de las particulas
de biocarbén molidas, se sometio al biocarbon a un tamizado utilizando una malla numero
50 (0.3 mm). Esta accidn se realiz6 debido a que las mallas de aberturas mas pequefias
resultaron inadecuadas, ya que desperdiciaban una cantidad significativa de biocarbén o
no permitirian pasar la cantidad necesaria para los ensayos requeridos. El tamizado se llevo
a cabo de manera cuidadosa, asegurando que todas las particulas pasaran por la malla 'y se
obtuviera un tamafio de particula uniforme. Esto es importante para garantizar la
consistencia en los resultados de los ensayos y facilitar la manipulacién del biocarbén en
las etapas posteriores del proceso. Es esencial tener en cuenta la precision y cuidado al
realizar el tamizado, evitando la pérdida o contaminacién del biocarb6n durante el proceso.
Ademas, se debe realizar una limpieza adecuada de la malla y otros equipos utilizados para
mantener la calidad y pureza del biocarbon.

En décimo lugar, una vez completado el tamizado, el biocarbon se encuentra listo para ser
utilizado en los ensayos correspondientes o para su almacenamiento en condiciones
adecuadas, protegido de la humedad y otros factores externos que pueden afectar su

calidad.
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Figura 11: Molino utilizado para triturar el
biocarbon

Figura 12: Biocarbon sin proceso de
molienda

Figura 13: Biocarbdn pasado por el molino
manual

Figura 15: Tesista tamizando el biocarbon

Figura 16: Biocarbon tamizado por la malla
N° 50

Fuente: Propia




Operacionalizacion de variables

Tabla 24: Operacionalizacion de variables
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VARIABLES DESCRIPCION DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS INDICE
Temperatura y tiempo . ) o L, o _ .
de calcinacion Tiempo y grado (C®) de calcinacion Horno pirolitico min, (C)
INDEPENDIENTE Bti(']:ncarbén ge Componentes quimicos Fluo::;;zn}c;a de Dispositivo EDX-800HS %
restos ¢e madera Proporciones de 1.0 % del peso del cemento Balanza ke
Biocarbon de restos de 2.0 % del peso del cemento Balanza ke
madera 2.5.0 % del peso del cemento Balanza kg
Cemento Balanza Ko
. . ; Apregado fi Bal Kg/m™3
Disefio de mezclas | Cantidad de materiales =Teec0 o gza g,m,\
Agrepado grueso Balanza Kg/m"3
Agua Balanza ml
Agentamiento (Slump) Seglin NTP 339.035 Pulgadas
Ensayos del concreto: Exudacion Seglin NTP 339.077 %
Estado fresco Pego Unitario de la mezcla Segun NTP 339.046 Kg/m"3
Comportamiento Tiempo de fraguado Segtin NTP 339.082 hr
del concreto Resistencia a la compresion Segun NTP 339.034 Kgt/'em”2
DEPERDIENTE Ensayos del concreto: Resistencia a la flexion Segin NTP 339.078 Kgtlem”2
Estado endurecido Fisuracion Norma ASTM C 1579 mm
Modulo de elasticidad Norma ASTM C 469
Evaluacion de L, s.u.elo Evaluacion de impacto ambiental - Nivel de
. - Contanunacion Aire . i
impacto ambiental Acua Matriz de Leopold impacto
Costo de
produccion del Costo por m3 Analisis de costo unitario Hojas de Excel Soles
concreto
Granulometria de los agregados Segun NTP 400.012 %
Peso unitario de los agregados (suelto v compacto) Segtin NTP 400017 Kg/m™3
Contenido de humedad de los agregados Segtin NTP 339185 %
INTERVINIENTES Materiales Caracteristicas Peso especifico y capzlmdad de absorcion de los Segtin NTP 400.021 y NTP 400 022 0
agregados =
Modulo de fineza del agregado fino Segtin NTP 400.018
Tipo de cemento Segiin NTP 334.082 v NTP 334.090 Tipo |

Fuente: Creacion propia




83

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

A continuacidn, se describen los métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
que se usaran en el presente estudio:

Tabla 25: Métodos, Técnicas e instrumentos

METODOS ENSAYOS TECNICAS INSTRUMENTOS
Analisis granulomeétrico de los agregados (Segin
NTP 400.012)
Peso unitario de los agregados suelto v compacto
Ensayos (Segim NTP 400.017)
para Contenido de humedad de los agregados (Segin
agregad{}g NTP 3301 ES}
¥ Peso especifico v capacidad de absorcion de los
4 A b a9
higcarbon  2gregados (Segin NTP 400.021 v WTP 400.022) Se utilizarin
Peso especifico del Biocarbon (NTP 334.005) formatos de
Mbdulo de fineza del agregado fino (Segin WTP laboratorio,
400.018) balanzas, hornos,
Disefio de Disefio de mezclas usando el método del comite tamices
) mezclas 211 del ACI normalizados,
Experimental
Asentamiento (SLUMP) (Segin NTP 330.035) ~ moldes, probetas,
cono de Abrams,
Ensavos de exudacion (Segin NTP 330077
sayos de exudacion (Segun } varilla lisa
Ensayo de peso unitario de la mezcla (Segion NTP compactadoras,
332.046) maquina de
Ensayos Ensavos para calcular el tiempo de fraguado compresion, etc.
(Segin NTP 339.082)
para
FEnsavo de resistencia a compresion (Segin NTP
concreto

330.034)

Ensavo de resistencia a flexion (Segion NTP
330.078)

Ensayo de modulo de elasticidad ()

Ensayo de Fisuracion (Norma ASTM C 1579)

Fuente: Creacion Propia
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Procedimientos

Para que el presente proyecto de investigacion se lleve a cabo, se han desarrollado distintos

ensayos en laboratorio, por lo cual se estara detallando a continuacion cada uno de ellos:
Procedimiento para llevar a cabo los ensayos de los agregados

Anélisis granulométrico de los agregados
a. Procedimiento del analisis granulomeétrico del agregado fino:

El agregado fino utilizado en esta investigacion proviene de la cantera La Victoria - Patapo.
Se secd una muestra de 500 gramos en un horno a una temperatura controlada. Después del
secado, se pesd la muestra seca, obteniendo un total de 490.4 gramos. Este procedimiento
garantiza que el agregado esté libre de humedad adicional y permite una preparacion precisa de

las mezclas y ensayos.

Figura 18: Tesista con tamices del
agregado fino

Figura 17: Tesista anotando el peso de la
muestra de agregado fino

Figura 19: Muestra de agregado fino

Fuente: Propia

b. Procedimiento del andlisis granulométrico del agregado grueso:

El agregado grueso utilizado en este estudio proviene de la cantera Tres Tomas - Ferrefiafe.
Se tomd una muestra inicial de 15.011 kg y se sec6 en un horno controlado. Después del proceso
de secado, se peso la muestra seca, obteniendo un total de 14.958 kg.
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B
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Figura 21: Cuarteo del agregado

Figura 20: Tesista realizando ensayo
grueso

granulométrico

Figura 22: Tamices para el ensayo de agregado grueso

Fuente: Propia

Ensayo de contenido de humedad de los agregados
Ambos agregados se encontraban en estado himedo al momento de su recoleccion. Todos
los procesos relacionados con los agregados se llevaron a cabo siguiendo las normas técnicas

correspondientes, especificamente la N.T.P. 339.185.

a. Contenido de Humedad del agregado fino y agregado grueso:
Se procedid a realizar la prueba de % de humedad en el A. fino y agregado grueso. Se pesaron
500 gramos de agregado fino y 927.6 gramos de A. grueso, ambas muestras se encontraban en

estado humedo al momento del pesaje.
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Figura 24: Tesista sacando los Figura 25: Agregado fino
agregados del horno

Fuente: Propia

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y agregado grueso

Mediante este ensayo, se llevard a cabo la determinacion del peso de una muestra
seleccionada de los agregados, utilizando un recipiente con volumen conocido, siguiendo las
pautas establecidas por la N.T.P. 400.017.

a. Peso Unitario Suelto del agregado fino y agregado grueso

El procedimiento consiste en pesar el molde o probeta que se utilizara, luego llenarlo con el
material correspondiente y nivelar la superficie enrasandola. Posteriormente, se pesa
nuevamente el molde con el material enrasado para conseguir el peso exacto del material

contenido.



Figura 26: Ensayo de peso unitario
suelto del agregado fino

Figura 27: Ensayo de peso unitario
suelto del agregado grueso

Fuente: Propia

b. Peso Unitario Compactado del agregado fino y agregado grueso
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Este ensayo se llevo a cabo realizando la misma accidn tres veces de manera consecutiva.

Compactando los materiales, posteriormente se sacé un promedio.

Figura 28: Peso unitario compactado
del agregado fino

Figura 29: Ensayo del peso unitario
compactado del agregado grueso

Fuente: Propia

Peso especifico y capacidad de absorcién de los agregados

a. Peso Especifico y capacidad de absorcion del agregado fino

En el ensayo correspondiente, se sometié el agregado fino a un proceso de tamizado

utilizando la malla N° 4. Posteriormente, se procedié a pesar una muestra de 0,50 kg de fino

agregado.
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Figura 30: Muestra de agregado
fino después de asentarse las
particulas

Figura 31: Ensayo de peso especifico del
agregado fino

Figura 32: Agregado fino
retirado del horno

Fuente: Propia

b. Peso Especifico y capacidad de absorcién del agregado grueso

En primer lugar, se realizo el procedimiento de lavado del agregado grueso. Posteriormente,
la muestra lavada se sumergié en agua durante 24 horas. Transcurrido ese tiempo, se llevé a
cabo la pesada de la muestra, obteniendo un peso inicial. Seguidamente, se procedio a la etapa
de secado de la muestra en un horno. Una vez retirada la muestra del horno y enfriada, se realizd

una nueva medicién de peso, obteniendo un valor de 1484 gramos.
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Figura 34: Canastilla para el

Figura 33: Ensayo de peso especifico y ensayo de peso especifico y
absorcion del agregado grueso absorcién

Fuente: Propia

Procedimiento para la aplicacién del biocarbén

El material utilizado para esta investigacion fue Biocarbdn de restos de madera; en la seccion
de criterio de seleccion se menciona todo el procedimiento que se realizé para tener el biocarbon
de la siguiente manera. También se efectuaron otros ensayos fisicos y quimicos como un
analisis quimico de difraccion de rayos x mediante un dispositivo EDX-800HSs y el ensayo para
determinar la densidad del biocarbén bajo la N.T.P. 334.005.

La cantidad de biocarbon que se utilizaba en cada mezcla estaba en funcion al peso del
cemento. Estas dosificaciones que se usaron para la preparacion de la mezcla de concreto fueron

del 1%, 2% y 2.5% en reemplazo parcial del peso del cemento.



Figura 35: Tesista agregando
biocarbdn a la mezcla

Figura 37: Biocarbon afiadiéndose a la
mezcla

Fuente: Propia
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Como se puede observar en las imagenes, el biocarbdn se agrega a la mezcla con precaucion

debido a que las particulas finas tienden a dispersarse rapidamente en el aire. Para todos los

porcentajes de biocarbon afiadidos, se extrajo un porcentaje correspondiente de cemento para

mantener un equilibrio de peso. Esto asegura que la cantidad de biocarbon afiadida se

compensara en proporcién al peso del cemento.

Ensayo del peso especifico del biocarbon

Para realizar este ensayo se pes6 30 gr de biocarbdn, y sobre todo se hizo bajo los

lineamientos de la N.T.P. 334.005.



Figura 38: Determinacion del peso
especifico del biocarbon

Figura 39: Biocarbon en reposo
para enfriarse

Fuente: Propia

Procedimiento para llevar a cabo los ensayos al concreto en estado fresco

Ensayo de Asentamiento
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Este ensayo nos permite determinar la consistencia del concreto en estado fresco, asi mismo,

el grado de trabajabilidad. Todo el ensayo se desarrollé bajo la N.T.P. 339.035.

Es relevante resaltar que este ensayo se llevo a cabo de manera efectiva, con una duracion

minima de 2 minutos y 40 segundos. Se aplico tanto al patron de concreto como a las mezclas

de concreto que contenian biocarbdn en diferentes dosificaciones.

Figura 40: Tesista midiendo el
asentamiento del concreto

Figura 41: Ensayo de asentamiento

Fuente: Propia
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Ensayo de peso unitario de la mezcla
En primer lugar, se procedio a pesar el molde que se utilizara para el ensayo, el cual consistid
en un molde de pléstico. Es importante destacar que todo el ensayo se llevo a cabo siguiendo

rigurosamente las directrices establecidas en la Norma Técnica Peruana NTP 339.046.

Figura 42: Peso del molde

Figura 43: Peso del molde mas la
mezcla

Fuente: Propia

Ensayo de exudacion

El método comenzé con la colocacién de la muestra en un molde sobre una superficie plana
y estable, asegurandose de que no hubiera vibraciones externas que pudieran afectar los
resultados. A continuacion, se procedio a extraer el agua cada 10 minutos durante un periodo
total de 40 minutos. Después de transcurrido ese tiempo, se continud extrayendo el agua
exudada cada 30 minutos hasta que no se observd presencia de agua en la superficie de la
muestra. Es importante destacar que el ensayo se llevo a cabo alrededor de las 3:00 pm,

cumpliendo con los tiempos y condiciones establecidas en el procedimiento.
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Figura 44: Medicion del agua | Figura 45: Ensayo de exudacion de la muestra
exudada patron y las dosificaciones con biocarbon

Figura 46: Tesista agregando biocarbon a la mescladora

Fuente: Propia

Ensayo de tiempo de fraguado de la mezcla de concreto

El proceso comenzo con la mezcla de los componentes del concreto, seguido de la anotacion
precisa del momento en que se produjo el primer contacto entre el agua y el cemento. A
continuacion, se llend el recipiente con la mezcla de concreto previamente tamizada a través de
una malla de tamafio N° 4. Después de transcurridas aproximadamente 3 a 4 horas, se llevé a
cabo el ensayo de penetracion utilizando un penetrémetro con diferentes cargas. Se resalta que
el ensayo se realizé en horas de la mafiana, alrededor de las 10:00 am, siguiendo los protocolos

establecidos.
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Figura 48: Procedimiento para el

Figura 47: tamizando la mezcla por ensayo de tiempo de fraguado

la malla N° 4

Figura 49: Tomando lectura del Figura 50: Lectura de tiempo de
resultado fraguado

Fuente: Propia

Elaboracion y curado de probetas cilindricas y vigas

El primer paso en la fabricacion de las muestras de concreto es calcular los disefios de mezcla
para cada proporcion requerida. Una vez completada esta etapa, se procede al vaciado de las
probetas y vigas, las cuales se dejan reposar durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se
retiraron los moldes de las probetas y vigas para luego colocar las muestras correspondientes al
curado himedo en una piscina, mientras que otras muestras se dejan al aire libre, segin los

objetivos de la investigacion.
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Figura 51: Vaciado de probetas y vigas | Figura 52: Probetas cilindricas dentro
de concreto de la piscina de curado

T T

Figura 53: Desencofrado de vigasy Figura 54: Curado de probetas y vigas
probetas de concreto

Fuente: Propia

Procedimiento para llevar a cabo los ensayos al concreto en estado endurecido

Ensayo de resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto

El ensayo en cuestion fue llevado a cabo siguiendo las directrices establecidas en la NTP
339.034. En este caso, se elaboraron pruebas en tres muestras cilindricas de concreto, algunas
resistieron a curado humedo y otras a curado al aire libre. Se opt6 por utilizar tres probetas para
garantizar una mayor precision en la determinacion de la resistencia a la compresion (f'c), y al
final se obtuvo un promedio de los resultados. Cabe destacar que la maquina utilizada para el

ensayo debe estar debidamente calibrada para asegurar la confianza de los resultados.
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Figura 56: Ensayo de resistencia a

Figura 55: Rotura de probetas cilindricas -
compresion

Fuente: Propia
Es importante destacar que se realizd el ensayo tanto para las probetas sometidas a curado
himedo como para las probetas expuestas al curado al aire libre, siguiendo el cronograma
establecido en el proyecto. Se realizo en diferentes intervalos de tiempo, especificamente a los

7,14, 28'y 56 dias, con el fin de evaluar la resistencia a la compresion a lo largo de este periodo.

Ensayo del mddulo de elasticidad del concreto

El ensayo se llevo a cabo siguiendo las directrices establecidas en la norma ASTM C 469.
Se utilizaron anillos y un compresor para medir la deformacién del concreto. La prueba se
realiz6 especificamente a los 28 dias posteriores al vaciado de los especimenes de concreto, ya
que este periodo es largamente utilizado para evaluar la resistencia a la deformacion del

material.
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De LAS PRoPIEDADES Fisicas
DEL Con(RETO . 21

Figura 58: Tesista ensayando el modulo
de elasticidad del concreto con bhiocarbon
al 2.5%

Figura 59: Probeta junto al
compresometro

Fuente: Propia

Ensayo de resistencia a la flexion de vigas de concreto
Se anoto las medidas de cada viga (a los tercios de la luz de la viga), y también se verifico
la posicion de la falla, ya que de esto dependera el calculo del médulo de rotura. La carga se

aplico de manera uniforme y constante.

Figura 60: Ensayo de rotura a flexion de

. Figura 61: Rotura de vigas de concreto
vigas

Fuente: Propia
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Ensayo de fisuracion del concreto

Para el ensayo de fisuracion, se fabricaron moldes siguiendo las dimensiones especificadas
por la norma ASTM C 1579. Una vez preparado el molde, se procedio a llenarlo con la mezcla
de concreto. A continuacion, se coloco en una cdmara con un flujo de aire constante generado
por un ventilador, y se produjeron periédicamente durante un periodo de 24 horas para detectar
la aparicion de fisuras. Una vez observadas las fisuras, se tomaron las medidas

correspondientes.

G AN 8

Figura 63: Tesista tomando lectura de
la temperatura del concreto en estado
fresco

Figura 62: Tesista vaciando la mezcla
hacia el molde

Figura 64: Concreto patrén y biocarbon Figura 65: Tesista realizando las
del 1% medidas de las fisuras.

Fuente: Propia
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A continuacion, se detallara el procesamiento de datos para demostrar la hipotesis:

Eecopilacitn de

i Biblioprafias, antecedentes. |

! Extracciéndea gregados E

i finosy agregados pruesos —
E Del grupo de controly i
grepo experimental -——
E Enzayo de probetasa i

: compresion y vigaza —
. flexion 5

! Identificar loztmpactos !
posttivos v negativos i

E Elaboracitnde presupuesto | .

! v andhsis econdmico '

' Procesamiento v analisis de I

rezultados

Investigacion inicial

l

Obtencion v ensayo de
los agregados naturales

l

Elaboracion de disefio de
mezclas

l

Ensayo de concreto
patron v concreto con
biocarbon

l

Evaluacion de impacto
Ambiental

l

Evaluacion de analisis
Economico

l

Baszesteoncas cientificas
relacionados altema

.......

: )

] - -

i Encondiciones decurado

himedo v curadoalaire
libra

En comparacion delC.
patron v C.con biocarbén

.......

Resultado v Discusion | Elaboracionde conclhisiones

v recomendaciones
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Matriz de consistencia

Tabla 26: Matriz de consistencia

FORMULACION . ,
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTEHS | VARIABLES DESCRIPCION DIMENH ONES INDICADORE 5 INSTRUMENTOS E INDICES METODOLOGIA
Objetivo gereral: Temperatuay tiempo de Tiempo (minutos) ygrado (C°) de calcinacis Tipo de imestigacior
etivo gereral: caleinacion empo (minutos) ygrado = calcinacién po d= investigacidn
Determinar las propiedades fisico — mecdricas del INDEPENDEENT | Biocarbon é restos | Comporentes quimicos Fluorescencia de rayos X (Dispositivo EDX-800HS, %) Experimental -Aplicada
concreto e 210 Kg/em? al reemplazar parcialmente el E de madera - s b Biocarhi 1.0% el peso del cemento: Balanza (peso) Diszfio de inestigacion
eme : i e restos 9, 29,y orciores & Biocarbén . .
cemento pOl’I)l ;cfx:];aﬁ: ‘?ﬁjﬁ:ﬂ 1%, 2oy de restos de madera 2.0% del peso del cemento: Balanza (peso) Grupo experimental v grupo d= control
B o L 2.5.0% del peso del c2mento: Balanza (peso) RG —B — X
Objetivos especificos: o .;; des Cemento: Balanz (kg) RGr— B — X
Identificar los componentes quimicos dz1 biocarbon Ilﬁ? . \_JB . i . i Aprzgado fino: Balanza (kg) S
ediante unanilisis quimico (difraceion de mavos 1) sicas y Diszfio d= mezlas Cantidad d= materiales — RG;— By — X
mediants unandlisis quimico (difraccion de rayos x); mecinicas del Agrzgado grueso: Balanz (kr)
elaborar 2] diszfio delmez:]a parala plro}?eta patlrc'vn '~ concreto Agm; Probeta (ml) RGi— - =X
Como'se ven para las probetas experimentales al sustituir el 1%, 2% v| Fe10 Asenmmierto (Slunp): Segin NTP 339,035 (i)
7500 Aa b " = . - . . . N
afectadas las ‘; - dht_blocafxdcﬂr‘i spectoal If:‘:: ldgllzm"nfo’ kg/em? Ensayos del concreto: Estado Exudacion: Segin NIP 335.077 (%) B1: Dosificacion de Biocarbén de restos de
progiedades fsicas | = Lope RS SIS T R | pueden fresco Peso Unitario & lamezcla: Segin NTP 339.046 (ke/m3) maderaal 1% del peso del cemento.
ymecinicas del | | S0 fiescodl eemplazmrel 1% 2%y 2 3% de jorar al : Seqi ) B2: Dosificacionde Biocarbén e restos de
yme sde e carboncon respecio al peso el cemerto; defermimar me|erar Comportamizmto dzl Tiempo dz frapuado: Szgin NTP 339.082 (hr) < . dil o =
concreto fe=210 - o sustituir - esictenr] o Sedh 1 (leflem? maderaal 2% del peso del cemento.
S [laresistencia a compresion yresistenciaa la flexion del | DEPENDENTE conereto Resisteniaa la compresion Segin NIP 339.034 (keflem2) e Ps0 ¢ L
Kg/em? al sustituir o o parcialmente Ensavos del Tl . e o . S B3: Dosificacion de Biocarbén de restos de
glem concreto e 210 Kelem? al sustituir el 1%, 2% v2.5% nsayos del concreto: Estado Resistenciaa la flexion: Segin NTP 339.078 (kgf'em2) a2l 2 5% del o del :
marcialments 2 i - L X - el cemento enduracido Modtlo & clasticidad (ASTMC469) madera al 2.5% del peso del cemento.
cemento de biocarbon conrzspacto al peso del camento alos 7 biocarbén
. . por _ |dias, 14 dias. 28 dias v 56 dias; comyparar la resistenciaa P L Fisuracion: Norma ASTMC 1579 (mm)
biocarbén dz rastos . . . . .| derestos de . . .
. compresion yresistencia a la flexion del concreto fe o . o . ) —: Sinintarvencion de lavariable
de madera R A e tar 4 s maderaen Evaluacion de impacto . Suelo, Aire v Arua: Evalmacion de impacto ambiental - Matrizde | . . . .
210 Kg/em? al sustituir el 1%, 2% v 2.5% de biocarbon| . . . Contaminacion = independients (Biocarbon) para 21 grupo de
s . et camet] distintas ambiental Leold (Nivel de Impacto) |
con respecto al peso del cemento sometido a dosificacione control.
condicionzs & curado himedo vewrado al aire libre; | . Costo de produccion
) ; . . C | s(1%, 2%y sto gz pr Costo por m3 Ardlisis de costo umitario: Hojas de excel (soles) Poblacion y musstra:
realizar um evaluacion econdmicaal sustituir biocarbon b 5% del p:;o &l conerato sto por ‘ sEcos - TH0Jas de e & ¥ muestra
de Ie?tqs de madera en dosificacionss del 1%, 2% v del cemento). Gramilometria de los asregados: Segim NTP 400.012 (%)
= del peso del cemento confraun concreto Peso unitario de losagregados (suslto ycompmeto): Segin NTP
convencional {eordx:rleto fatron) ; rta]:lz.i.r um zvaluacion 400017 (kg/m3) Miestreo: Se realizaron 4 ensayos & fiempo
= impacto ambiental erido de humedad de los apregados: Seg 5 (%) | da ddas 77 de rasistenci
NDDERADORAS Materiales Camacteristicas Contznido cli, humedad dlx. los agr\,gadcl»?. Segin NTP 339.185 (¢ lo} de ﬁagua«lz’u.:', 4 Ee ﬂuxqp, 72 de resi :ltalncm ala
Peso especifico yoamacidad de absorcionde los agregados: Segin | compresion, 12 de médulo de elasticidad, 48
NTP 400.021 yNTP 400.022 (%) de resistenciaa la flexion v8 de fisuracion.
Modulo de fineza del agregado fino: Segan N'IP 400.018
Tipo & cemento: Segin NTP 334.082 v NIP 334.090 (Tipo 1)

Fuente: Creacion propia
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Consideraciones éticas

Todo el proyecto de investigacion se ha llevado a cabo siguiendo los principios de
autenticidad, honestidad y originalidad. Todos los ensayos realizados en este trabajo han sido
Ilevados a cabo en laboratorios certificados y autorizados, asegurando que no se ha modificado
ni alterado ningln dato. Ademas, se ha verificado que cada ensayo cumple con la normativa
vigente aplicable. Para iniciar con este proyecto se solicitaron los permisos correspondientes a
la Municipalidad Magdalena del Mar, la cual esta encargada de la produccion del Biocarbon de

restos de madera.
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Resultados

En los siguientes apartados se mostraran los resultados de los ensayos fisicos, es decir, de
los agregados finos y agregados gruesos, perteneciente de La Victoria — Patapo y la cantera
Tres Tomas — Ferrefiafe respectivamente. Asi mismo se presentaran los ensayos fisicos y
mecénicos del concreto en su estado fresco y estado endurecido; cada ensayo propuesto se

realizara al concreto patrén y a los concretos experimentales.

Resultados de los ensayos del agregado fino

Granulometria por tamizado

Tabla 27: Caracterizacion de la distribucion de tamafios del A. fino

Malla (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones.
Pulg. (mm.) Ret. Ret. CQue Pasa

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ /2" ] 12.700 ...1000 ) 100 | 100
..... ag” | 9500 | _.dooo | oo | 100 |
LNTo4 L 4750 | .46 | .46 | 954 |95 | . 100
_____ N°08 | 2.360 ...812 80 | 100
..... N°16 | 1.180 IS SN UURSP Le SR MU - - S
CoNt30 0600 | 194 | 583 | a1.7 |25 60 |
UL S 0300 { 177 _|..760 | . 240 ... 10 {30 |
| N7100 | 0150 | 145 | 905 | 95 | 2 .10
~ Fondo 0.0

Médulode Fineza 2871

Abertura de malla de referencia 9.500

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

Los datos presentados en la tabla anterior corresponden a los resultados del ensayo
granulométrico del A. fino proveniente de la Cantera La Victoria - Patapo. De acuerdo con estos
resultados, se observa que ningun par consecutivo de mallas muestra una retencion superior al
45%. Ademas, el valor del modulo de fineza, que es de 2.871, se encuentra dentro del rango

aceptable establecido entre 2.3 y 3.1 segun la N.T.P. 400.037.
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Gréfico 1: Caracterizacion de la distribucion de tamafios del A. fino
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Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

El diagrama de la curva de distribucion de tamafios del analisis granulométrico del agregado
fino proveniente de la cantera La Victoria-Patapo cumple con los criterios granulométricos
establecidos en la norma N.T.P. 400.037.

Peso unitario suelto y compactado

Tabla 28: Peso unitario suelto del A. Fino

PESO UNITARIO SUELTO

Malde de ensayo
INGmero de determinacion | ... oo sses e snon s sese s snn
FPeso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g.: 192055
Peso de molde de ensayo Vacio | ... ceaseesn e snanessnees seneoe S s A B
Pezo neto muestra contenida g.i B4765
WVolumen del molde de ensayo m3t  0.00544
Peso unitaro suelto hiumedo kgp‘ma 1557
Peso unitaro suelto seco kgfm3 1627

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

El peso unitario suelto hiumedo que se realizo6 a la arena procedente de la cantera La victoria

— Péatapo arrojo como resultado 1557 kg/m® y el peso unitario suelto seco es de 1527 kg/m?®.
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Tabla 29: Peso unitario compactado del A. Fino

PESO UNITARIO COMPACTADO

Molde de ensayo ek

MNumero de determinacion e
Peso de molde de ensayo vacio + pesomuestrahimeda g 20453
Pesode moldede ensayovacio e T 10729
Peso neto muestra contenida

Volumen del molde de ensayo
Peso unitardo compactado himedo kgim? 1786

Peso unitario compactado seco kg/m?® 1752

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

El peso unitario compactado humedo que se realiz6 a la arena procedente de la cantera La
victoria — Patapo arrojo como resultado 1786 kg/m®y el peso unitario compactado seco es de

1752 kg/m?.

Contenido de humedad

Tabla 30: Nivel de humedad del A. fino

MNimero de determinacion i 1
CoOdigo de tara e e e e
Peso muestra himeda + peso de tara . 586.2
Peso muestra seca + peso de tara g. 576.6
e e ° 1 M- 1 S
Peso de tara Q. 86.2
Peso neto muestra seca q. 490.4
CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.96

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

Los datos obtenidos del ensayo de contenido de humedad del agregado fino de la cantera La

Victoria-Patapo revelaron un porcentaje de 1.96%.
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Peso especifico y absorcion

Tabla 31: Peso especifico y absorcion del A. Fino

A .- Datos de la arena

1 PesodelaMuest Sat. Sup. Seca. 945000
2.- Peso de la Muest. Sal. Sup. Seca + Peso _frasco + Peso del agua. g 1026.2
3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. g 712.0
4.- Peso del Agua. ] 314.2
6.- Peso de la Muest. secada ahomo + Peso del frasco. g 707.5
7.- Peso de la Muest. seca en el horno. g 495.5
8.- Volumen del frasco. cm®t 5000
B.- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE LA ARENA. g{cmz 2.667
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.5.5. g{cm:" 2.691
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE Efcm:" 2.733
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. % 0.97

Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio
El resultado del A. fino procedente de la cantera La Victoria — Patapo nos arrojé como peso

especifico 2.691 g/cm® y como porcentaje de absorcion 0.91%.

Resultados de los ensayos del agregado grueso

Los datos que se muestran a continuacion son el resultado obtenido del ensayo al agregado

grueso.
Granulometria por tamizado

Tabla 32: Caracterizacién de la distribucion de tamarfios del A. grueso

Malla (%) (%) Acum. (%) Acum. Especificaciones
{(mm_) Ret. Ret. Que Pasa
....... 5000 | .00 .00 | 1000 N
38.00 0.0 0.0 100.0 moo | 100.0
25.00 15 . 1.5 . 98.5 950 L. 100.0 .
900 | 146 | . 160 | 840 o\
........ 1270 .0 300 L 280 340250 L8000
852 | ....140 | 700 | ..300
4.75 22.4 92.4 7.6 0.0 L. 100 .
236 |\ 36 | %°®0 (40 {00 1 50
e 22 4 e82 .18
1.8 97.9 2.1
1 25.00
Tamano Maximo Nominal R - T U 1900 |

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio
Los datos de la tabla anterior son los resultados que se obtuvieron del ensayo granulométrico
del agregado grueso procedente de la Cantera Tres Tomas — Ferrefiafe, ademas, se observa que

cumple con los limites permisibles en la curva granulométrica siguiente.
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Gréfico 2: Caracterizacion de la distribucion de tamafios del A. grueso
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Fuente: Resultado de analisis de laboratorio
Peso unitario suelto y compactado

Tabla 33: Peso unitario suelto del A. Grueso
PESO UNITARIO SUELTO

Molde de ensayo

INUmero de detemMiNACION | ... ... .eocceeecmecesoossssemsmssesessssssessomssenessmss sesnssmdsmsnss sebinnsenns

Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g. 18161.5

Pesode moldede ensayovacio e Db 10728

Peso neto muestra contenida g. 7432.5

Volumen del molde de ensayo m? 0.00544
Peso unitario suelto himedo kgfma 1365

Peso unitario suelto seco kgfma 1360

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio
El peso unitario suelto himedo que se realiz a la grava procedente de la cantera Tres tomas

— Ferrefiafe arrojo como resultado 1365 kg/m®y el peso unitario suelto seco es de 1360 kg/m?.

Tabla 34: Peso unitario compactado del A. Grueso
PESO UNITARIO COMPACTADO

Molde de ensayo

Nomero de determinacion b A

Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra humeda g. 19338.0

Pesodemolde de ensayoacio e 810720

Peso neto muestracontenida . 9i 86090

YVolumen del molde de ensayo m* 0.00544
Peso unitario compactado humedo kg/m? 1581

Peso unitario compactado seco kgfma 1576

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio
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El peso unitario compactado htimedo que se realizé a la grava procedente de la cantera Tres
tomas — Ferrefiafe arrojo como resultado 1581 kg/m? y el peso unitario compactado seco es de
1576 kg/m?.

Contenido de humedad

Tabla 35: Contenido de humedad del A. Grueso

MNimero de determinacion 1
Codigodetara e
Peso muestra himeda + peso de tara iy 1025.8
Peso muestra seca + peso de tara g} 1022.5
Pesodeagua e B B
Peso de tara g. 98.2
Peso neto muestra seca 924.3
CONTENIDO DE HUMEDAD %I 0.36

Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio
Los datos calculados del ensayo de % de humedad de la grava procedente de la cantera Tres

tomas — Ferrefiafe nos arrojé como resultado 0.36%.

Peso especifico y absorcion

Tabla 36: Peso especifico y absorcion del A. Grueso

A.- Datos de la Grava

1.- Peso de |la muestra seca al horno g 1484

2.- Peso de |la muestra saturada superficialmente seca I | N 1500
3 - peso de Ia muestra saturada dentro del agua + peso de la canastllla g 1665

4.- Peso de lacanastilla____ gl 13
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua gt 934

B.- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA. gfcmal 2.622
B.:PESO ESPECIFICODE LAMASASS.S. oo M0 2850
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE gfcma, 2.698
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. %1 1.08

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

Tras los ensayos realizados al agregado grueso procedente de la cantera Tres tomas —

Ferrefiafe nos arrojé como peso especifico 2.650 g/cm3 y como porcentaje de absorcion 1.08%.
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Resultados de los ensayos del concreto en estado fresco

Resultados del ensayo de asentamiento (slump)

Tabla 37: Medicidn de slump del concreto de referencia y del concreto con biocarbén

DOSIFICACION ASENTAMIENTO (IN)
CONCRETO PATRON 3.90
GEB AL 1% 345
GEB AL 2% 3.00
GEB AL 2.5% 298

Fuente: Creacién Propia
El ensayo de asentamiento se llevé a cabo tanto en el concreto patron como en los Grupos
Experimentales con Biocarbon (GEB), utilizando dosificaciones del 1%, 2% y 2.5%. Se pudo
observar una relacion directa entre la cantidad de biocarbon y el acortamiento del asentamiento,
ya que a medida que aumentaba el porcentaje de biocarbdn en reemplazo del cemento, se

producia una reduccidon mas significativa en el valor del asentamiento.

Gréfico 3: Medicion de slump del concreto de referencia y del concreto con biocarbon
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Fuente: Creacién Propia
Segun el gréfico la dosificacidn mas elevada de biocarbdn fue del 2.5%, donde, este obtuvo
un asentamiento de 2.98°’; al comparar con el asentamiento del concreto patron se redujo en

0.92°’ obteniendo el 24% de reduccion.



Resultados del peso Unitario del concreto

El peso del molde fue de 0.4025 Kg y su volumen de 0.005301 m®

Tabla 38: Peso unitario del concreto patron y concreto con biocarbon

PESO DEL PESO UNITARIO
- CONCRETO + DEL
DOSIFICACION PESO DEL MOLDE CONCRETO
Xg) (Kg/m3)
Concreto Patron 12.92 2361.15
GEB al 1% 12.90 2357.38
GEB al 2% 12.95 2366.81
GEB al 2.5% 12.85 234795

Fuente: Creacién Propia
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Los datos de la prueba del peso unitario fueron casi similares, no obstante, se observé que la

dosificacion del GEB al 2% (Grupo Experimental con Biocarbdn) tuvo un peso unitario

ligeramente mayor, especificamente de 2366.81 kg/m?, con una pequefa diferencia respecto al

de peso unitario fue la del GEB al 2.5%, con 2347.95 kg/m?®.

Gréfico 4: Peso unitario del concreto patron y concreto con biocarbon

PESO UNITARIO DEL CONCRETO
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Fuente: Creacion Propia

concreto patron que registrd 2361.15 kg/m®. En cuanto a, la dosificacion con el valor mas bajo



110

Resultados del ensayo de exudacion

Agua neta de la mezcla dentro de la muestra del ensayo: 1131.7635 ml

Area expuesta del concreto: 176.71 cm?

Concreto Patron:
Tabla 39: Prueba de exudacion del concreto patron

VOLUMEN DE
VOLUMEN AGUA AGUANETAEN A CUiEUIiigiTéN LA AGUA
HORA DE EXUDADA LA MEZCLA DE MEZCLA DE LA EXUDADA POR
EXUDACION ACUMULADA LA MUESTRA MUESTRA DF UNIDAD DE
N 0,
(ml) (ml) DE ENSAYO (%0) ENSAYO (%) SUPERFICIE
(ml/em2)
15:10 INICIO DE 0 0.00% 0.00% -
ENSAYO
15:20 0.5 0.5 0.04% 0.04% 0.0028
15:30 1.2 1.7 0.11% 0.15% 0.0068
15:40 1.9 3.6 0.17% 0.32% 0.0108
15:50 1.24 4.84 0.11% 0.43% 0.0070
16:20 0.5 5.34 0.04% 0.47% 0.0028
16:50 0.4 574 0.04% 0.51% 0.0023
17:20 0.2 5904 0.02% 0.52% 0.0011

Fuente: Creacion propia
La muestra patrén tuvo una duracién de 02:20 horas aproximadamente, dando como
resultado una exudacion acumulada de 5.94 ml del concreto patron.

Graéfico 5: Prueba de exudacion del concreto patron
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Fuente: Creacion propia
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Grupo Experimental de Biocarbon (GEB) al 1%:

Tabla 40: Prueba de exudacioén del GEB al 1%
AGUA NETA

AGUA NETA VOLUMEN DE
T
VOLUMEN AGUA ENLA ACLEEEIU[&ADA AGUA
HORA DE EXUDADA MEZCLA DE MEZCLADE  EXUDADA POR
EXUDACION ACUMULADA LAMUESTRA | \onc o UNIDAD DE
(ml) (ml) DE ENSAYO SUPERFICIE
%) DE ENSAYO (mlem2)
(%)
INICIO DE
15:40 0 0.00% 0.00% -
ENSAYO
15:50 0.5 0.5 0.04% 0.04% 0.0028
16:00 0.45 0.95 0.04% 0.08% 0.0025
16:10 1.05 2 0.09% 0.18% 0.0059
16:20 1.25 325 0.11% 0.29% 0.0071
16:50 1.05 43 0.09% 0.38% 0.0059
17:20 0.35 4.65 0.03% 0.41% 0.0020
17:50 0.25 4.9 0.02% 0.43% 0.0014

Fuente: Creacion propia

El ensayo de exudacion del Grupo Experimental con Biocarbon (GEB) al 1% tuvo una

duracion de 02:20 horas aproximadamente, dando como resultado una exudacion acumulada de

4.90 ml.

Graéfico 6: Prueba de exudacion del GEB al 1%
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Fuente: Creacion propia



Grupo Experimental de Biocarbon (GEB) al 2%:

Tabla 41: Prueba de exudacioén del GEB al 2%
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AGUA NETA VOLUMEN DE
VOLUMEN AGUA ENLA A Ciﬁf&ﬁiAEN AGUA
HORA DE EXUDADA MEZCLA DE LA MEZCLADE  EXUDADA POR
EXUDACION ACUMULADA LAMUESTRA “Fo o oo’ UNIDAD DE
(ml) (ml) DE ENSAYO ENSAYO (% SUPERFICIE
(%) (%0) (mlcm2)
INICIO DE
16:30 0 0.00% 0.00% -
ENSAYO
16:40 0.1 0.1 0.01% 0.01% 0.0006
16:50 0.12 0.22 0.01% 0.02% 0.0007
17:00 0.5 0.72 0.04% 0.06% 0.0028
17:10 1.3 2.02 0.11% 0.18% 0.0074
17:40 1.9 3.92 0.17% 0.35% 0.0108
18:10 0.8 4.72 0.07% 0.42% 0.0045
18:40 0.09 4.81 0.01% 0.43% 0.0005

Fuente: Creacion propia

El ensayo de exudacion del Grupo Experimental con Biocarbon (GEB) al 2% tuvo una

duracion de 02:20 horas aproximadamente, dando como resultado una exudacion acumulada de

4.81 ml.

EXUDACION DEL CONCRETO CON BIOCARBON AL 2%
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Gréfico 7: Prueba de exudacién del GEB al 2%

Fuente: Creacion propia

4.81



Grupo Experimental de Biocarbon (GEB) al 2.5%:
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Tabla 42: Prueba de exudacién del GEB al 2.5%

AN VOLUMEN DE
VOLUMEN AGUA AGUANETAEN A C‘?J(;}I?LE.ZAEN AGUA
HORA DE EXUDADA LAMEZCLADE LA MEZCLA DE EXUDADA POR
EXUDACION ACUMULADA LA MUESTRA DE LA MUFSTRA DE UNIDAD DE
o I
(ml) (ml) ENSAYO (%) ENSAYO (%) SUPERFICIE
(ml/em2)
INICIO DE
16:50 0 0.00% 0.00% -
ENSAYO
17:00 0.1 0.1 0.01% 0.01% 0.0006
17:10 0.4 0.5 0.04% 0.04% 0.0023
17:20 0.6 1.1 0.05% 0.10% 0.0034
17:30 1.2 23 0.11% 0.20% 0.0068
18:00 14 3.7 0.12% 0.33% 0.0079
18:30 0.45 4.15 0.04% 0.37% 0.0025
19:00 0.4 4.55 0.04% 0.40% 0.0023

Fuente: Creacion propia

El ensayo de exudacion del Grupo Experimental con Biocarbon (GEB) al 2.5% tuvo una

duracion de 02:20 horas aproximadamente, dando como resultado una exudacion acumulada de

4.55 ml.

Gréfico 8: Prueba de exudacion del GEB al 2.5%
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Fuente: Creacion propia
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El resumen del resultado de la prueba de exudacion de la muestra patron y la muestra con
dosificaciones de Biocarbon es la siguiente:

Tabla 43: Resumen del ensayo de exudacion de la mezcla patrén y la mezcla con biocarbon

AGUA NETA
VOL];J]}:"IEN ACUMULADA EN LA
IDENTIFICACION . MEZCLA DE LA
EXU]()AI?ON MUESTRA DE ENSAYO
n (%)
CONCRETO
) 5.94 0.52%
PATRON

GEB 1% 49 0.43%
GEB 2% 481 0.43%
GEB 2.5% 455 0.40%

Fuente: Creacion propia

Del ensayo de exudacion que se realiz6 a la mezcla de control y a la mezcla que contenia
distintos porcentajes de biocarbén, se observd que el volumen de agua que exudaba el concreto
se iba reduciendo cada vez que se incrementaba el porcentaje de biocarbdn, siendo el grupo

experimental de biocarbon (GEB) al 2.5% la mezcla que menor agua exudo, de 4.55 ml.

Grafico 9: Resumen del volumen de exudacion de la mezcla patron y la mezcla con biocarbon
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Fuente: Creacion propia
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Graéfico 10: Resumen del porcentaje de agua neta acumulada de la mezcla patron y la mezcla
con biocarbo6n
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Fuente: Creacion propia

GEB 2.5%

La cantidad de agua absorbida en la mezcla de ensayo para las diferentes dosificaciones no

fue alta, debido a la fineza del cemento utilizado en este estudio y a las caracteristicas porosas

del biocarbon.

Resultados del ensayo de tiempo de fraguado

Identificacion: Concreto patron

Inicio de ensayo: 09:00 a.m.

Tabla 44: Tiempo de fraguado del concreto patron

Tiempo

Hora de transcurrido Area Area Fuerza Fuerza Resistencia a la

ensayo Horas Minutos (mm?2) (pulg2) (Kg) (Libras) penetracion (PSI)
12:00 03:00 180 645 1 38 84 83.80
13:00 04:00 240 645 1 54 119 119.08
15:00 06:00 360 645 1 80 176 176.41
15:30 06:30 390 323 1/2 64 141 281.82
16:30 07:30 450 161 1/4 40 88 353.37
17:00 08:00 480 161 1/4 48 106 424.05
18:00 09:00 540 161 1/4 58 128 512.39
19:00 10:00 600 161 1/4 72 159 636.07
20:00 11:00 660 65 1/10 60 132 1312.92
21:00 12:00 720 32 1/20 51 112 2266.84
21:30 12:30 750 32 1/20 60 132 2666.87
22:00 13:00 780 16 1/40 38 84 3378.04
23:00 14:00 840 16 1/40 50 110 4444.79

Fuente: Creacion Propia
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Gréfico 11: Tiempo de fraguado del concreto patron

Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido
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Fuente: Creacion Propia

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 08:09 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 13:30 Horas

Identificacion: Concreto + Biocarbon 1%
Inicio de ensayo: 10:00 a.m.
Tabla 45: Tiempo de fraguado del concreto con biocarbén al 1%

Tiempo- 0 ‘ Resistencia a la
Horade  tramscurrido Area Area  Fuerza Fl.lel:za e eI
ensayo Horas Minutos (mm2) (pulg2) (Kg) (Libras) (PSI)
14:00  04:00 240 645 1 50 110 110.26
15:00  05:00 300 645 1 80 176 176.41
15:30  05:30 330 323 12 52 115 228.98
16:00  06:00 360 161 1/4 40 88 353.37
17:00  07:00 420 161 1/4 48 106 424.05
18:00  08:00 480 161 1/4 66 146 583.07
18:30  08:30 510 65 1/10 40 88 875.28
19:00  09:00 540 32 1/20 48 106 2133.50
19:30  09:30 570 16 1/40 36 79 3200.25
20:00 10:00 600 16 1/40 50 110 4444.79

Fuente: Creacion Propia
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Graéfico 12: Tiempo de fraguado del concreto con biocarbén al 1%

Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido
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Fuente: Creacion propia

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 07:22 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 09:45 Horas

Identificacion: Concreto + Biocarbon 2%
Inicio de ensayo: 11:00 a.m.
Tabla 46: Tiempo de fraguado del concreto con biocarbén al 2%

Tiempo. ‘ : Resistencia a la
Horade  ftranscurrido Area Area  Fuerza Fl}el:za e T
€nsayo o oc Minutos (mm2) (pulg2) Ko (Libras) (PSI)
15:00 04:00 240 645 1 40 88 88.21
16:00  05:00 300 645 1 58 128 127.90
16:30  05:30 330 323 172 78 172 34347
17:00  06:00 360 161 1/4 40 88 353.37
18:00  07:00 420 161 1/4 58 128 512.39
18:30  07:30 450 65 1/10 40 88 875.28
19:00  08:00 480 32 1/20 40 88 1777.92
19:30  08:30 510 16 1/40 32 71 2844.67
20:00  09:00 540 16 1/40 41 90 3644.73
20:30  09:30 570 16 1/40 52 115 4622.58

Fuente: Creacion Propia
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Graéfico 13: Tiempo de fraguado del concreto con biocarbén al 2%

Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido
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Fuente: Creacién Propia

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 06:50 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PST: 09:20 Horas

Identificacion: Concreto + Biocarbon 2.5%
Inicio de ensayo: 01:00 p.m.
Tabla 47: Tiempo de fraguado del concreto con biocarbén al 2.5%

Tiempo . .
Hora de  tramscurrido Area Area  Fuerza  Fuerza Res::i?l]_:gﬁanla
ensayo Horas  Minutos (mm2) (pulg2) (Kg) (Libras) p (PSI)
17:00 04:00 240 645 1 38 84 83.80
18:00 05:00 300 645 1 55 121 121.28
18:30 05:30 330 323 1/2 70 154 308.25
19:00 06:00 360 161 1/4 45 99 397.55
20:00 07:00 420 161 1/4 60 132 530.06
20:30 07:30 450 65 1/10 68 150 1487.98
21:00 08:00 480 32 1/20 40 88 1777.92
21:30 08:30 510 16 1/40 35 77 3111.35
22:00 09:00 340 16 1/40 45 99 4000.31
22:30 09:30 570 16 1/40 54 119 4800.37

Fuente: Creacion propia
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Graéfico 14: Tiempo de fraguado del concreto con biocarbén al 2.5%

Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido
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Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 06:40 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 09:00 Horas

Resumen del tiempo de fraguado inicial y final:

Tabla 48: Tiempo de fraguado (resumen)

Concreto
R GEB 1% GEB2% GEB2.5%
Patron
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 08:09 07:22 06:50 06:40 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 13:30 09:45 09:20 09:00 Horas

Fuente: Creacién Propia
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Grafico 15: Tiempo de fraguado Inicial
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Grafico 16: Tiempo de fraguado final
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Resultados de los ensayos del concreto en estado endurecido

Resultados del ensayo a compresion de probetas cilindricas de concreto

Tabla 49: Ensayos a compresion de probetas cilindricas
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, FECIA - FECHA DIAMETRO CARGA  fc fic PORCENTAJE
IDENTIFICACION  yaciapo  ENsayo  PYS (@) (em) (P)(kg) (kg/ Promedio DII:)SEEE((:)D(‘I’E/
cm?) 0)
CURADO HUMEDO
CONCRETOPATRON  27/10/22 031122 7 15 26690 151
CONCRETOPATRON  27/10/22 031122 7 15 27750 157 15103 71.92
CONCRETOPATRON  27/10/22 031122 7 15 25630 145
CONCRETOPATRON  27/10/22 10111722 14 15 33160 188
CONCRETOPATRON  27/10/22 10111722 14 15 31140 176 18561 88.39
CONCRETOPATRON  27/10/22 10111722 14 15 34100 193
CONCRETOPATRON  27/10/22  24/11/22 28 15 37610 213
CONCRETOPATRON  27/10/22  24/11/22 28 15 37930 215 21353 101.68
CONCRETOPATRON  27/10722  24/11722 28 15 37660 213
CONCRETOPATRON 2710722 22112722 56 15 46770 265
CONCRETOPATRON  27/10/22 22112722 56 15 42670 241 24516 116.74
CONCRETOPATRON  27/10/22 22112722 56 15 40530 229
CURADO AL AIRE LIBRE
CONCRETOPATRON  27/10/22 10111722 14 15 20330 166
CONCRETOPATRON  27/10/22 10111722 14 15 25650 145  153.00 72.86
CONCRETOPATRON  27/10/22 1011122 14 15 26130 148
CONCRETOPATRON  27/10722 24111722 28 15 30770 174
CONCRETOPATRON  27/10/22  24/11/22 28 15 32150 182 180.97 86.18
CONCRETOPATRON  27/10/22  24/11/22 28 15 33020 187
CURADO HUMEDO
GEB 1% 27110122 031122 7 15 30240 171
GEB 1% 27110122 031122 7 15 20180 165  167.24 79.64
GEB 1% 27110122 031122 7 15 20240 165
GEB 1% 27110122 1011122 14 15 35560 201
GEB 1% 27110122 1011122 14 15 33160 188 19361 92.19
GEB 1% 27110122 1011122 14 15 33920 192
GEB 1% 27110122 24111722 28 15 40280 228
GEB 1% 27110122 24111722 28 15 30650 224 230.69 109.85
GEB 1% 27110122 2411122 28 15 42370 240
GEB 1% 27110122 22112722 56 15 49730 281
GEB 1% 27110122 22112722 56 15 47560 269 273.98 13047
GEB 1% 27110122 22112722 56 15 47960 271
CURADO AL AIRE LIBRE
GEB 1% 27110122 1011122 14 15 28830 163
GEB 1% 27110122 101122 14 15 20320 166  164.82 78.49
GEB 1% 27110122 1011122 14 15 20180 165
GEB 1% 27110122 2411122 28 15 33130 187 19112 91.01
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GEB 1% 27/10/22 24/11/22 28 15 34100 193
GEB 1% 27/10/22 24/11/22 28 15 34090 193
CURADO HUMEDO
GEB 2% 28/10/22 04/11/22 7 15 33210 188
GEB 2% 28/10/22 04/11/22 7 15 26690 151 164.14 78.16
GEB 2% 28/10/22 04/11/22 7 15 27120 153
GEB 2% 28/10/22 11/11/22 14 15 34380 195
GEB 2% 28/10/22 11/11/22 14 15 34600 196 195.34 93.02
GEB 2% 28/10/22 11/11/22 14 15 34580 196
GEB 2% 28/10/22 25/11/22 28 15 41790 236
GEB 2% 28/10/22 25/11/22 28 15 43610 247 248.97 118.56
GEB 2% 28/10/22 25/11/22 28 15 46590 264
GEB 2% 28/10/22 23/12/22 56 15 50050 283
GEB 2% 28/10/22 23/12/22 56 15 50310 285 283.85 135.17
GEB 2% 28/10/22 23/12/22 56 15 50120 284
CURADO AL AIRE LIBRE
GEB 2% 28/10/22 11/11/22 14 15 26320 149
GEB 2% 28/10/22 11/11/22 14 15 25520 144 146.71 69.86
GEB 2% 28/10/22 11/11/22 14 15 25940 147
GEB 2% 28/10/22 25/11/22 28 15 34000 192
GEB 2% 28/10/22 25/11/22 28 15 30240 171 179.31 85.39
GEB 2% 28/10/22 25/11/22 28 15 30820 174
CURADO HUMEDO
GEB 2.5% 28/10/22 04/11/22 7 15 26110 148
GEB 2.5% 28/10/22 04/11/22 7 15 22360 127 139.00 66.19
GEB 2.5% 28/10/22 04/11/22 7 15 25220 143
GEB 2.5% 28/10/22 11/11/22 14 15 27630 156
GEB 2.5% 28/10/22 11/11/22 14 15 27670 157 156.73 74.63
GEB 2.5% 28/10/22 11/11/22 14 15 27790 157
GEB 2.5% 28/10/22 25/11/22 28 15 36750 208
GEB 2.5% 28/10/22 25/11/22 28 15 35570 201 202.47 96.42
GEB 2.5% 28/10/22 25/11/22 28 15 35020 198
GEB 2.5% 28/10/22 23/12/22 56 15 41010 232
GEB 2.5% 28/10/22 23/12/22 56 15 40800 231 231.56 110.27
GEB 2.5% 28/10/22 23/12/22 56 15 40950 232
CURADO AL AIRE LIBRE
GEB 2.5% 28/10/22 11/11/22 14 15 24710 140
GEB 2.5% 28/10/22 11/11/22 14 15 23140 131 136.83 65.16
GEB 2.5% 28/10/22 11/11/22 14 15 24690 140
GEB 2.5% 28/10/22 25/11/22 28 15 24900 141
GEB 2.5% 28/10/22 25/11/22 28 15 27070 153 145.47 69.27
GEB 2.5% 28/10/22 25/11/22 28 15 25150 142

Fuente: Creacién Propia
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Resistencia a la compresion de probetas cilindricas a los 7 dias:
Tabla 50: Prueba a compresion a los 7 dias

PORCENTAJE
METODO DE CURADO DOSIFICACION f'c (kg/cm2) DE f'c DE
DISENO (%)
HUMEDO CONCRETO PATRON 151.03 71.92
HUMEDO GEB 1% 167.24 79.64
HUMEDO GEB 2% 164.14 78.16
HUMEDO GEB 2.5% 139.00 66.19

Fuente: Creacién Propia

A los 7 dias, se determind que el concreto patron alcanzé una resistencia promedio de 151.03
kg/cm?, con un porcentaje de disefio del 71.92%. Por otro lado, el Grupo Experimental con
biocarbdon (GEB) en la dosificacion del 1% logro el mejor resultado, obteniendo una resistencia
de 167.24 kg/cm?, con un porcentaje de disefio del 79.64%. En comparacion con el concreto

patrén, se evidenci6 una mejora del 7.72% en la resistencia.

Graéfico 17: Prueba a compresion a los 7 dias
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Resistencia a la compresion de probetas cilindricas a los 14 dias:
Tabla 51: Prueba a compresion a los 14 dias

PORCENTAJE
M(E:ITJ(;EE(?E DOSIFICACION  f'c (kg/cm2) DE f'c DE
DISENO (%)
HUMEDO CONCRETO PATRON 185.61 88.39
HUMEDO GEB 1% 193.61 92.19
HUMEDO GEB 2% 195.34 93.02
HUMEDO GEB 2.5% 156.73 74.63
AIRE LIBRE CONCRETO PATRON 153.00 72.86
AIRE LIBRE GEB 1% 164.82 78.49
AIRE LIBRE GEB 2% 146.71 69.86
AIRE LIBRE GEB 2.5% 136.83 65.16

Fuente: Creacion Propia

A los 14 dias, se determind que el concreto patron sometido a curado himedo alcanzé una
resistencia promedio de 185.61 kg/cm?, con un porcentaje de disefio del 88.39%. Por otro lado,
el Grupo Experimental con biocarbon (GEB) en la dosificacion del 2% logré el mejor resultado,
obteniendo una resistencia de 195.34 kg/cm?, con un porcentaje de disefio del 93.02%. En
comparacion con el concreto patron, se evidencié una mejora del 4.63% en la resistencia.

Por otro lado, al evaluar la resistencia a compresion de las muestras sometidas a curado al
aire libre, se obtuvo un valor de 153 kg/cm? para el grupo de control, con un porcentaje de
disefio del 72.86%. En contraste, el GEB al 1% registré una resistencia de 164.82 kg/cm?, con
un porcentaje de disefio del 78.49%. Esto representa una mejora del 5.63% respecto al concreto
patrén sometido a curado al aire libre.

Gréfico 18: Prueba a compresion a los 14 dias
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Resistencia a la compresion de probetas cilindricas a los 28 dias:

Tabla 52: Prueba a compresion a los 28 dias

Mg;gﬁgé’ E DOSIFICACION  f'c (kg/cm2) PO§§ };iv;gm
DISENO (%)
HUMEDO CONCRETO PATRON 213.53 101.68
HUMEDO GEB 1% 230.69 109.85
HUMEDO GEB 2% 248.97 118.56
HUMEDO GEB 2.5% 202.47 96.42
AIRE LIBRE CONCRETO PATRON 180.97 86.18
AIRE LIBRE GEB 1% 191.12 91.01
AIRE LIBRE GEB 2% 179.31 85.39
AIRE LIBRE GEB 2.5% 145.47 69.27

Fuente: Creacion Propia
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A los 28 dias, se determind que el concreto patron sometido a curado himedo alcanzé una

resistencia promedio de 213.53 kg/cm?, con un porcentaje de disefio del 101.68%. Por otro lado,

el Grupo Experimental con Biocarbdn (GEB) en la dosificacion del 2% logro el mejor resultado,

obteniendo una resistencia de 248.97 kg/cm?, con un porcentaje de disefio del 118.56%. En

comparacién con el concreto patrén, se evidencié una mejora del 16.88% en la resistencia.

Por otro lado, al evaluar la resistencia a compresion de las muestras sometidas a curado al

aire libre, se obtuvo un valor de 180.97 kg/cm? para el grupo de control, con un porcentaje de

disefio del 86.18%. En contraste, el GEB al 1% registr6 una resistencia de 191.12 kg/cm?, con

un porcentaje de disefio del 91.01%. Esto representa una mejora del 4.83% respecto al concreto

patrén sometido a curado al aire libre.
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Grafico 19: Prueba a compresion a los 28 dias
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Resistencia a la compresion de probetas cilindricas a los 56 dias:

Tabla 53: Prueba a compresion a los 56 dias

Mg;gﬁgé’ E DOSIFICACION  f'c (kg/em2) P0§1§ ??E%JE
DISENO (%)
HUMEDO CONCRETO PATRON  245.16 116.74
HUMEDO GEB 1% 273.98 130.47
HUMEDO GEB 2% 283.85 135.17
HUMEDO GEB 2.5% 231.56 110.27

Fuente: Creacién Propia

A los 56 dias, se halldé que el concreto patrén sometido a curado humedo alcanz6 una
resistencia promedio de 245.16 kg/cm?, con un porcentaje de disefio del 116.74%. Por otro lado,
el Grupo Experimental con Biocarbon (GEB) en la dosificacion del 2% logré el mejor resultado,
obteniendo una resistencia de 135.17 kg/cm?, con un porcentaje de disefio del 135.17%. En

comparacion la muestra patrén, se evidencié una mejora del 18.43% en la resistencia.

Grafico 20: Prueba a compresion a los 56 dias
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Incremento de la resistencia del concreto patron:

Tabla 54: Progreso de la resistencia del concreto patron

METODO DE ’ ’ PORCENTAJE
CURADO DOSIFICACION ~ DiAS fc(kg/em2)  DEfcDE
DISENO (%)

HUMEDO CONCRETO PATRON 7 151.03 71.92
HUMEDO CONCRETO PATRON 14 185.61 88.39
HUMEDO CONCRETO PATRON 28 213.53 101.68
HUMEDO CONCRETO PATRON 56 245.16 116.74

AIRE LIBRE CONCRETO PATRON 14 153.00 72.86

AIRE LIBRE CONCRETO PATRON 28 180.97 86.18

Fuente: Creacion propia

Aumento de resistencia constante a medida que pasa el tiempo:

Grafico 21: Progreso de la resistencia del concreto patron
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Incremento de la resistencia del grupo experimental con biocarbén (GEB) al 1%:

Tabla 55: Progreso de la resistencia del GEB al 1%

METODO DE CURADO DOSIFICACION DiAS fc (kg/em2)

PORCENTAIJE

DE f'c DE

DISENO (%)

HUMEDO
HUMEDO
HUMEDO
HUMEDO
AIRE LIBRE
ATRE LIBRE

Fuente: Creacion Propia

GEB 1%
GEB 1%
GEB 1%
GEB 1%
GEB 1%
GEB 1%

7
14
28
56
14
28

167.24
193.61
230.69
273.98
164.82
191.12

79.64
92.19
109.85
130.47
78.49
91.01
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Como se puede observar en la tabla de resultado, el GEB al 1% tiene un incremento de

resistencia a compresién constante.

Gréfico 22: Progreso de la resistencia del GEB al 1%
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Incremento de la resistencia del grupo experimental con biocarbén (GEB) al 2%:

Tabla 56: Progreso de la resistencia del GEB al 2%

METODO DE CURADO DOSIFICACION DIAS fc (kg/cm2)

PORCENTAJE
DE f'c DE
DISENO (%)

HUMEDO GEB 2% 7
HUMEDO GEB 2% 14
HUMEDO GEB 2% 28
HUMEDO GEB 2% 56
AIRE LIBRE GEB 2% 14
AIRE LIBRE GEB 2% 28

Fuente: Creacion propia

164.14
195.34
248.97
283.85
146.71
179.31

78.16
93.02
118.56
135.17
69.86
85.39
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Como se puede observar en la tabla de resultado, el GEB al 2% tiene un incremento de

resistencia a compresion constante.

Grafico 23: Progreso de la resistencia del GEB al 2%
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Incremento de la resistencia del grupo experimental con biocarbén (GEB) al 2.5%:

Tabla 57: Progreso de la resistencia del GEB al 2.5%
PORCENTAJE

METODO DE CURADO DOSIFICACION DiAS fc (kg/cm2)

DE f'c DE
DISENO (%)

HUMEDO
HUMEDO
HUMEDO
HUMEDO
AIRE LIBRE
AIRE LIBRE

GEB 2.5%
GEB 2.5%
GEB 2.5%
GEB 2.5%
GEB 2.5%
GEB 2.5%

7
14
28
56
14
28

Fuente: Creacion Propia

139.00
156.73
202.47
231.56
136.83
145.47

66.19
74.63
96.42
110.27
65.16
69.27
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Como se puede observar en la tabla de resultado, el GEB al 2.5% tiene un incremento de

resistencia a compresién constante.

Gréfico 24: Progreso de la resistencia del GEB al 2.5%
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Gréfico 25: Progreso de resistencia a la compresion del concreto patrén y el concreto con biocarbon
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Resultados del ensayo a flexion del concreto
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< < MODULO
DENOMINAGION  FECHA  FECHA  apq,  aNTIGUEDA  MOEHE  MEGHE o DE
DIEIZSIAEE. =N VACIADO  ENSAYO 1Y) ESPECIMEN R((),\; ;JSA FK%/TC%R;')D)‘ (Kg/cm?))
PROMEDIO
CURADO HUMEDO
CONCRETO PATRON  27/10/2022 3/11/2022 24909 7 3.32 33.87
CONCRETO PATRON  27/10/2022 3/11/2022 24026 7 3.20 32.67 34.22
CONCRETO PATRON  27/10/2022 3/11/2022 26576 7 3.54 36.13
CONCRETO PATRON  27/10/2022  24/11/2022 30204 28 4.03 41.07
CONCRETO PATRON  27/10/2022 24/11/2022 28439 28 3.79 38.67 39.95
CONCRETO PATRON  27/10/2022 24/11/2022 29518 28 3.94 40.13
CONCRETO PATRON  27/10/2022 22/12/2022 34421 56 4.59 46.80
CONCRETO PATRON  27/10/2022 22/12/2022 34127 56 4.55 46.40 46.40
CONCRETO PATRON  27/10/2022 22/12/2022 33833 56 451 46.00
CURADO AL AIRE LIBRE
CONCRETO PATRON  27/10/2022 24/11/2022 20104 28 2.68 27.33
CONCRETO PATRON  27/10/2022  24/11/2022 21869 28 2.92 29.73 28.27
CONCRETO PATRON  27/10/2022 24/11/2022 20398 28 2.72 27.73
CURADO HUMEDO
GEB 1% 27/10/2022 3/11/2022 23830 3.18 32.40
GEB 1% 27/10/2022 3/11/2022 21182 7 2.82 28.80 30.53
GEB 1% 27/10/2022 3/11/2022 22359 7 2.98 30.40
GEB 1% 27/10/2022 24/11/2022 22359 28 2.98 30.40
GEB 1% 27/10/2022 24/11/2022 28047 28 3.74 38.13 35.07
GEB 1% 27/10/2022 24/11/2022 26968 28 3.60 36.67
GEB 1% 27/10/2022 22/12/2022 28439 56 3.79 38.67
GEB 1% 27/10/2022 22/12/2022 31479 56 4.20 42.80 41.15
GEB 1% 27/10/2022 22/12/2022 30891 56 4.12 42.00
CURADO AL AIRE LIBRE
GEB 1% 27/10/2022 24/11/2022 20496 28 2.73 27.87
GEB 1% 27/10/2022 24/11/2022 23340 28 311 31.73 29.87
GEB 1% 27/10/2022 24/11/2022 22065 28 2.94 30.00
CURADO HUMEDO
GEB 2% 28/10/2022 4/11/2022 25301 7 3.37 34.40
GEB 2% 28/10/2022 4/11/2022 25497 7 3.40 34.67 34.18
GEB 2% 28/10/2022 4/11/2022 24615 7 3.28 33.47
GEB 2% 28/10/2022 25/11/2022 28145 28 3.75 38.27
GEB 2% 28/10/2022  25/11/2022 25595 28 3.41 34.80 37.02
GEB 2% 28/10/2022 25/11/2022 27949 28 3.73 38.00
GEB 2% 28/10/2022 23/12/2022 26674 56 3.56 36.27
GEB 2% 28/10/2022 23/12/2022 28537 56 3.80 38.80
GEB 2% 28/10/2022 23/12/2022 28341 56 3.78 38.53 3787

CURADO AL AIRE LIBRE
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GEB 2% 28/10/2022  25/11/2022 13729 28 1.83 18.67
GEB 2% 28/10/2022  25/11/2022 19907 28 2.65 27.07 24.04
GEB 2% 28/10/2022  25/11/2022 19417 28 2.59 26.40
CURADO HUMEDO
GEB 2.5% 28/10/2022  4/11/2022 25203 3.36 34.27
GEB 2.5% 28/10/2022  4/11/2022 24026 3.20 32.67 33.33
GEB 2.5% 28/10/2022  4/11/2022 24320 3.24 33.07
GEB 2.5% 28/10/2022  25/11/2022 25203 28 371 37.87
GEB 2.5% 28/10/2022  25/11/2022 24026 28 3.27 33.33 35.33
GEB 2.5% 28/10/2022  25/11/2022 24320 28 341 34.80
GEB 2.5% 28/10/2022  23/12/2022 28439 56 3.79 38.67
GEB 2.5% 28/10/2022  23/12/2022 28341 56 3.78 3853 28.90
GEB 2.5% 28/10/2022  23/12/2022 28243 56 3.77 38.40
CURADO AL AIRE LIBRE
GEB 2.5% 28/10/2022  25/11/2022 14808 28 1.97 20.13
GEB 2.5% 28/10/2022  25/11/2022 16769 28 2.24 22.80 21.33
GEB 2.5% 28/10/2022  25/11/2022 15494 28 2.07 21.07
Fuente: Creacion Propia
Resistencia a la flexion de vigas de concreto a los 7 dias:
Tabla 58: Prueba de flexion a los 7 dias
METODO DE . MODULO DE
DOSIFICACION
CURADO ROTURA (kg/cm2)
HUMEDO CONCRETO PATRON 34.22
HUMEDO GEB 1% 30.53
HUMEDO GEB 2% 34.18
HUMEDO GEB 2.5% 33.33

Fuente: Creacién Propia

A los 7 dias, se determino que la muestra patron llegé a un médulo de rotura promedio de

34.22 kg/lcm?. Por otro lado, la dosificacion que mostré un mddulo de rotura cercano muestra

patron fue el Grupo Experimental con biocarbon (GEB) del 2%, registrando un valor de 34.18

kg/cm?,



134

Gréfico 26: Prueba de flexion a los 7 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION (7 DIAS)
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Fuente: Creacién Propia
Resistencia a la flexion de vigas de concreto a los 28 dias:
Tabla 59: Prueba de flexion a los 28 dias
METODO DE . MODULO DE
CURADO DOSIFICACION ROTURA (kg/cm2)
HUMEDO CONCRETO PATRON 39.95
HUMEDO GEB 1% 35.07
HUMEDO GEB 2% 37.02
HUMEDO GEB 2.5% 35.33
AIRELIBRE = CONCRETO PATRON 28.27
AIRE LIBRE GEB 1% 29.87
AIRE LIBRE GEB 2% 24.04
AIRE LIBRE GEB 2.5% 21.33

Fuente: Creacion Propia

A los 28 dias, se determind que el concreto patron sometido a curado humedo alcanz6 un
modulo de rotura promedio de 39.95 kg/cm?. Por otro lado, la dosificacion que mostré un
modulo de rotura cercano a la muestra patron fue el Grupo Experimental con biocarbon (GEB)
del 2%, registrando un valor de 37.02 kg/cm?.
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Por otro lado, el concreto patron que fue expuesto a un curado al aire libre obtuvo un moédulo

de rotura promedio de 28.27 kg/cm? y la dosificacion que supero al concreto patron fue el GEB
al 1%, con 29.87 kg/cm?.

RESISTENCIA A LA FLEXION kg/em2
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Gréfico 27: Prueba de flexion a los 28 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION (28 DIAS)
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Fuente: Creacién Propia

Resistencia a la flexion de vigas de concreto a los 56 dias:

Tabla 60: Prueba de flexion a los 56 dias

MECITngI:g(I)) E DOSIFICACION MODUIEEgﬂEﬂR)OTm
HUMEDO CONCRETO PATRON 46.40
HUMEDO GEB 1% 41.15
HUMEDO GEB 2% 37.87
HUMEDO GEB 2.5% 38.53

Fuente: Creacion propia

A los 56 dias, se determind que el concreto patron sometido a curado himedo alcanz6 un

modulo de rotura promedio de 46.40 kg/cm?. Por otro lado, la dosificacion que mostré un

modulo de rotura cercano a la muestra patron fue el Grupo Experimental con biocarbén (GEB)

del 1%, registrando un valor de 41.15 kg/cm?.



50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

RESISTENCIA A LA FLEXION kg/cm2

136

Graéfico 28: Prueba de flexion a los 56 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION (56 DIAS)
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Fuente: Creacién Propia

Resultados del ensayo de mddulo de elasticidad

El ensayo de mddulo de elasticidad se realizo a los 28 dias, solo se aplico el ensayo a probetas

cilindricas de concreto que fueron sometidas a curado humedo

Tabla 61: Modulo de elasticidad de la muestra patron y la muestra con biocarb6n

Esfuerzo| Esfuerzo . Promedio
IDENTIFICACION F‘icc];:d? EF:;;ao (];J(i::) (Kg(;(l:lmz) (4osojou) (0.0(?1;050) unitaria 1<;g]:i:cm2 =
' Kg/em? | Kg/em? €2 (S2) Kg/cm?

CONCRETO PATRON | 1/05/2023 | 29/05/2023 | 28 212.36 85 14.69555 | 0.000374 | 217098
CONCRETO PATRON | 1/05/2023 | 29/05/2023 | 28 212.93 85 14.73354 | 0.000372| 218862 218690.20
CONCRETO PATRON | 1/05/2023 | 29/05/2023 | 28 214.15 86 14.81764 | 0.000372| 220111
GEB 1% 1/05/2023 | 29/05/2023| 28 220.59 88 15.16325 | 0.000376| 224103
GEB 1% 1/05/2023 | 29/05/2023| 28 217.14 87 14.92672 | 0.000376 | 220607 223605.68
GEB 1% 1/05/2023 | 29/05/2023| 28 232.04 93 14.17930 | 0.000398 | 226108
GEB 2% 1/05/2023 | 29/05/2023| 28 228.86 92 15.72135 | 0.000383 | 227725
GEB 2% 1/05/2023 | 29/05/2023| 28 238.20 95 14.58277 | 0.000398 | 231564 23219135
GEB 2% 1/05/2023 | 29/05/2023| 28 249.56 100 15.23892 | 0.000406 | 237285
GEB 2.5% 1/05/2023 | 29/05/2023| 28 207.46 83 12.66592 | 0.000391 | 205985
GEB 2.5% 1/05/2023 | 29/05/2023| 28 211.05 84 14.53531 | 0.000000 | 220679 215113.29
GEB 2.5% 1/05/2023 | 29/05/2023| 28 209.83 84 14.41504 | 0.000000 | 218675

Fuente: Elaboracién propia
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Mediante este ensayo, se puede evaluar la rigidez del concreto y su comportamiento ante
una carga de compresion. Segun el ACI 318-2014, se puede determinar el médulo de elasticidad

teérico del concreto utilizando la férmula 15000*,/f"c, la cual se basa en la resistencia del
concreto expresada en kg/cm?. A continuacion, se seguiran los resultados obtenidos del ensayo
de mddulo de elasticidad, siguiendo la norma ASTM C-469, tanto para el grupo de control
como para el grupo experimental con dosificaciones del 1%, 2% y 2,5% de biocarbon. Estos

resultados se muestran a continuacion:

Graéfico 29: Modulo de elasticidad del concreto convencional y con biocarbon
Ec Promedio (kg/cm?)
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Fuente: Elaboracién Propia



Resultados del ensayo de fisuracion

Para el ensayo de fisuracion se realizaron dos paneles por cada dosificacion:

Muestra Patron:

Tabla 62: Ancho de fisura de panel 1 del concreto patron

138

Promedio de ancho de fisuras en dos Paneles (Patron): 0.535 mm

PANEL DE CONTROL N° 01
Tiempo transcurrido Dimensiones del Panel Areade |Cédigo| Ancho de A;f::::— :e
Hora de Tiemp Tiempo | Longitud| Ancho Profundidad e"ﬂpﬂl"il('ié Gd'et iy Promedio
Fecha Registro 0 ( minultjos) (mglln] ‘(mm) (mm) nm e — (mm)
(horas)
29/05/2023 | 14:00 | 0.00 0 560 350 100 0.196 - - -
29/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 AA 0.31
29/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 BB 0.35 0.33
29/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 c-C 0.33
30/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 AA 0.45
30/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 B-B 0.48 0.47
30/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 cC 0.47
30/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 AA 0.51
30/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 B-B 0.56 0.54
30/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 c-C 0.54
Ancho de fisura Promedio en el Panel (mm) 0.54
Fuente: Resultado de analisis de laboratorio
Tabla 63: Ancho de fisura de panel 2 del concreto patrén
PANEL DE CONTROL N° 02
Tiempo trans;:::o . . Dimensiones del Panel . e“irea de. | c(][;ﬁgo A:Fho s A;::s]]l;; ge
Fecha Hora de o Tiempo | Longitud| Ancho | Profundidad porgcm ‘e Isura Promedio
Registro (horas) ( minutos) | (mm) (mm) (mm) n (m-) Grieta (mm) (mm)
20/05/2023 | 14:00 0.00 0 560 350 100 0.196 - - -
29/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 AA 0.27
29/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 BB 0.24 0.27
29/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 c-c 0.31
30/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 AA 0.41
30/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 BB 0.36 0.41
30/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 c-c 0.45
30/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 AA 0.52
30/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 BB’ 0.50 0.53
30/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 c-c 0.57
Ancho de fisura Promedio en el Panel (mm) 0.53
Fuente: Resultado de analisis de laboratorio
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GEB 1%:
Tabla 64: Ancho de fisura de panel 1 del GEB 1%
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 1% N° 01
Tiempo transcurrido Dimensiones del Panel Areade |Cédigo| Ancho de A;:::;IJ(; ;le
Hora de Tiemp Tiempo | Longitud| Ancho Profundidad e"aPOI"ilCiO Gd'et oy Promedio
Fecha Registro 0 ( miuu?us) (mgm) ‘(mm] (mm) e e ) (mm)
(horas)
30/05/2023 | 14:00 0.00 0 560 350 100 0.196 - - -
30/05/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 AA 0.28
30/05/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 BB 0.29 0.29
30/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 cC 031
31/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 AA 0.36
31/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 B-B 037 0.37
31/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 cC 0.39
31/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 AA 0.48
31/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 B-B 0.49 0.49
31/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 cC 0.50
Ancho de fisura Promedio en el Panel (mm) 0.49
Fuente: Resultado de analisis de laboratorio
Tabla 65: Ancho de fisura de panel 2 del GEB 1%
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 1% N° 02
Tiempo trans Tc:::‘l:o . . Dimensiones del Panel - e“il.ea de. | Cé[[;igo A:Fho s A::::]l; :e
Fecha Hora de o Tiempo | Longitud| Ancho | Profundidad Pﬂri‘cw ' Isura Promedio
Registro (horas) (minutos) | (mm) (mm) (mm) n (m) Grieta (mm) (mm)
30/05/2023 | 14:00 0.00 0 560 350 100 0.196 - - -
30/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 AA 0.32
30/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 BB’ 0.30 0.30
30/05/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 c-c 0.29
31/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 AA 0.41
31/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 BB’ 0.37 0.33
31/05/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 c-c 0.35
31/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 AA 0.51
31/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 BB’ 0.47 0.48
31/05/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 c-C 0.45
Ancho de fisura Promedio en el Panel (mm) 0.48

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

Promedio de ancho de fisuras en dos Paneles (GEB 1%): 0.485 mm
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GEB 2%:
Tabla 66: Ancho de fisura de panel 1 del GEB 2%
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 2% N° 01
Tiempo transcurrido Dimensiones del Panel Areade | Codigo| Ancho de A::::]l;;- :e
H Tiemp . . : e\'apor:aci() d.e Fisura Promedio
Fecha R:gris; ;:E 0 (-2.;;3};;5) le:;grlnt;ld ?Ij:r:l;)o Pro}“umnnc:ll;dad n (m*) Grieta (mm) (mm)
(horas)
31/05/2023 | 14:00 | 0.00 0 560 350 100 0.196 - - -
31/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 AA 0.25
31/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 B-B 0.27 0.27
31/05/2023 | 20:00 | 6.00 360 560 350 100 0.196 c-c 0.29
1/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 AA 0.34
1/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 B-B 037 0.36
1/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 ccC 0.38
1/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 AA 041
1/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 B-B 0.44 0.43
1/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 c-C 0.43
Ancho de fisura Promedio en el Panel (mm) 0.43
Fuente: Resultado de analisis de laboratorio
Tabla 67: Ancho de fisura de panel 2 del GEB 2%
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 2% N° 02
Tiempo transcurrido Dimensiones del Panel Area de Cédigo | Ancho de A:f:]l::- ;1&
Fecha Hora de | Tiempo | Tiempo |Longitud| Ancho | Profundidad evapm;acién d.e Fisura Promedio
Registro | (horas) | ( minutos) | (mm) (mm) (mm) (m*) Grieta (mm) (mm)
31/05/2023 | 14:00 0.00 0 560 350 100 0.196 - - ]
31/05/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 ATAT 021
31/05/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 BB’ 0.26 025
31/05/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 c-c 0.29
1/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 AA 0.30
1/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 BB’ 0.34 034
1/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 c-c 037
1/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 AA 0.46
1/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 BB 0.48 0.48
1/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 c-c 0.50
Ancho de fisura Promedio en el Panel (mm) 0.48

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

Promedio de ancho de fisuras en dos Paneles (GEB 2%): 0.455 mm
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GEB 2.5%:
Tabla 68: Ancho de fisura de panel 1 del GEB 2.5%
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 2.5% N° 01
Tiempo transcurrido Dimensiones del Panel Area de Cédigo | Ancho de A;chu de
evaporacion de Fisura P lsurs.
Fecha Horade | Tiempo | Tiempo | Longitud| Ancho Profundidad (m?) Grieta (mm) romecio
Registro | (horas) | ( minutos) (mm) (mm) (mm) (mm)
1/06/2023 | 14:00 0.00 0 560 350 100 0.196 - - -
1/06/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 AA 0.35
1/06/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 BB 0.34 0.35
1/06/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 c-C 0.36
2/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 AA 0.45
2/06/2023 | 12:00 22.00 1320 560 350 100 0.196 BB 0.43 0.45
2/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 C-C 0.47
2/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 A-A 0.50
2/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 BB 0.48 0.50
2/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 C-C 0.52
Ancho de fisura Promedio en el Panel (mm) 0.50
Fuente: Resultado de analisis de laboratorio
Tabla 69: Ancho de fisura de panel 2 del GEB 2.5%
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 2.5% N° 02
Tiempo transcurrido Dimensiones del Panel
Areade | Cédigo | Ancho de Ancho de
Tiemp ; - d Fi Fisura
Fecha | Horade o Tiempo | Longitud| Ancho | Profundidad | & a;zorf;cwn G 'et (15“1')" Promedio
- = m- Tieta mm
Registro (horas) ( minutos) (mm) (mm) (mm) (mm)
1/06/2023 14:00 0.00 0 560 350 100 0.196 - - -
1/06/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 AA 0.31
1/06/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 BB’ 042 0.36
1/06/2023 | 20:00 6.00 360 560 350 100 0.196 c-c’ 036
2/06/2023 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 ATA 0.40
2/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 BB’ 0.54 0.47
2/06/2023 | 12:00 | 22.00 1320 560 350 100 0.196 c-c’ 0.46
2/06/2023 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 ATA 0.44
2/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 BB’ 0.60 0.52
2/06/2023 | 14:00 | 24.00 1440 560 350 100 0.196 c-c’ 0.51
Ancho de fisura Promedio en el Panel (mm) 0.52
Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

Promedio de ancho de fisuras en dos Paneles (GEB 2.5%): 0.510 mm
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A continuacion, se presenta el ancho de fisura promedio de la muestra patrén y las muestras
con Biocarbon:

Tabla 70: Promedio de fisuras

IDENTIFICACION Al;fslilj(_[){i)E UNIDADES
PATRON 0.535 mm
GEB 1% 0.485 mm
GEB 2% 0.455 mm
GEB 2.5% 0.510 mm

Fuente: Creacién Propia

Gréafico 30: Promedio de fisuras a las 24 Horas
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Fuente: Creacién Propia
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Resultados del ensayo de peso especifico del Biocarbon

Tabla 71: Peso especifico del biocarbén

BIOCARBON DE RESTOS DE MADERA. (gr) 30
Vol.inicial kerosene (ml) 0.5
Vol.final desplazado kerosene (ml) 18.2
Densidad Biocarbén de resto de madera (g/ml) 1.69

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio

La densidad del biocarbon de restos de madera es de 1.69 g/cm?,

Resultados del analisis quimico (difraccion de rayos x) del biocarbon

Tabla 72: Andlisis de composicién quimica del biocarbon

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, %" METODO UTILIZADO
Calcio, Ca 61.937
Potasio, K 21.285
Magnesio, Mg 8.007
Azufre, S 2.238
Fasfora, P 2175
Heerro, e 1.683 Espectromelria de
Silicio, Si 1.1M fluorescencia de rayos X de
Terbio, Th 0.0428 energia dispersiva @
Estroncio, Sr 0.0428
Cinc, Zn 0.242
Cobre, Cu 0.1mM
Manganeso, Mn 0.153
Rubidio, Rb 0.081

") Blance de resultados daf andiisis alemental (dal sodio al urania) por espactromatria de fuorescancia de rayos X.
Andlisis semicuantiativo en almdsfera de vacio.
% Midiode utilizago acmpiado por of soliclante

Fuente: Laboratorio de quimica Labicer — UNI
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Tabla 73: Anélisis de composicién quimica del biocarbon expresado en 6xidos

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % ("2 METODO UTILIZADO
Oxido de calcio, Ca0 60.217
Oxido de potasio, K:0 19.023
Oxido de Magnesio, MgO 7.290
Oxido de azufre, SO3 4554
Oxido de fésforo, P;0s 3.878
Oxido de silicio, SiO: 2132 Espectrometria de
Oxido de hierro. Fe;0; 1.607 fluorescencia de rayos X de
Oxido de estroncio, SrO 0.384 energia dispersiva
Oxido de terbio, Tb:07 0.359
Oxido de cinc, ZnO 0.209
Oxido de cobre, CuQ 0.147
Oxido de manganeso, MnO 0.133
Oxido de rubidio, Rb,0 0.066

Fuente: Laboratorio de quimica Labicer — UNI

De acuerdo andlisis de espectrometria de rayos x con la maquina EDX 800HS, se
encontraron los componentes principales que estan conformados por: Oxido de calcio, CaO,
Oxido de hierro. Fe203y Oxido de silicio, SiO2 con porcentajes de 60.217%, 1.607% y 2.132%,
respectivamente. Conformando en su conjunto 63.956% de componentes cementantes. La
maquina tiene un limite de deteccién de 0.002% (20ppm) y cada modelo de analisis se estima
que toma alrededor de 200 segundos. El dispositivo tiene un margen de error de + 0.02% en sus

mediciones.
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Discusién

Asentamiento del concreto

Con relacion la prueba de asentamiento de la muestra de control y de los Grupos
Experimentales con Biocarbon (GEB) en dosificaciones de 1%, 2% y 2.5%, se determind una
correlacion entre la cantidad de biocarbédn y el acortamiento del slump, pues se observé que a
medida que se incrementaba el reemplazo parcial de cemento por biocarbon, se producia una
reduccion en el asentamiento de la mezcla.

Segln Roychand R. [21], menciona que el biocarbén tiene la capacidad de retener agua
debido a la porosidad que se genera al mezclarlo con el concreto. Por lo tanto, se puede afirmar
que la dosificacion mas alta de biocarbdn, es decir, el 2.5%, presenta un slump menor de 2.98
in. en comparacion con el asentamiento de la muestra de control (3.90 in), este se redujo en
0.92 in, lo que representa una disminucion del 24%. Sin embargo, la adicion de biocarbdn al
concreto puede incrementar la consistencia plastica del material, lo cual puede restringir la
manejabilidad del concreto fresco. Esto se debe a que el biocarbdn absorbe agua en sus poros,
lo que disminuye la cantidad de agua disponible para la hidratacién del cemento. Como
resultado, esto afecta la capacidad de fluidez del concreto.

En el estudio realizado por Turovara M. (2022) [4], se investigan los cambios en la
trabajabilidad de la mezcla mediante la prueba de asentamiento. Para ello, se sustituyé un
porcentaje del 5%, 10% y 20% de biocarbon, y demostrd que los resultados con una reduccion
del 20% presentaron dificultades para medir el asentamiento de manera precisa. Del mismo
modo, los otros porcentajes también mostraron cierta dificultad en su medicién, aunque no tanto
como en la dosificacién mas alta. Por otro lado, Sirico et al. (2021) [48] llevé a cabo una prueba
similar utilizando dosificaciones del 2,5 %, 5 %, 7,5 % y 10 %, esta vez afiadiendo un aditivo
superplastificante Ilamado Mapei Dynamon Xtend. Los resultados fueron favorables hasta el
porcentaje del 7,5%, donde se obtuvo una consistencia S4 (fluida). Sin embargo, al aumentar
la dosificacion al 10% pudo alcanzar solo una consistencia S1 (seca), con una cantidad
razonable de superplastificante.

En definitiva, se puede afirmar que reemplazar o agregar cantidades excesivas de biocarbdn
en la mezcla de concreto puede afectar la trabajabilidad, ya que los estudios experimentales
indican que el biocarbon tiende a actuar como un absorbente de humedad.
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Exudacion del concreto

A traveés de esta prueba, se pudo determinar que a medida que se incrementaba el porcentaje
de biocarbon, el volumen de agua exudado por el concreto se reducia. Especificamente, en el
grupo experimental de biocarbon (GEB) con un porcentaje del 2,5%, se descubrié la menor
cantidad de exudacion, con 4,55 ml en comparacion con la muestra de control, que fue de 5,94
ml.

Como se menciond anteriormente, una de las propiedades del biocarbdn es su capacidad para
retener agua, lo que ayuda a prevenir la segregacion. A medida que se aumenta el porcentaje de
biocarbon, la exudacion de la mezcla disminuye; ademas, Gupta et al. 2018 [19] informo en su
articulo que se requiere mas agua en el disefio de mezcla cuando se agrega biocarb6n debido a
su contenido de carbono y su microestructura porosa particular. Lo que se confirma que al usar
mas contenido de biocarbdn el agua exudada de las muestras tienden a reducirse.

En parte esto puede resultar beneficioso para la calidad y la durabilidad del concreto, ya que
una menor exudacion puede contribuir a una mejor resistencia y cohesion del material. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que un exceso de biocarbon puede tener efectos
negativos. Una exudacion anormal puede aumentar la contraccion en etapas tempranas,
aumentar la tendencia del concreto a agrietarse y, en Ultima instancia, reducir su resistencia
[49].

Tiempo de fraguado

Los resultados obtenidos revelaron que la incorporacion de biocarbén en la mezcla de
concreto produjo una reduccidn significativa en el tiempo de fraguado en comparacion con el
concreto patrén. Esto evidencia que la presencia de biocarbdn acelera el proceso de fraguado.
Analizando los datos del tiempo de fraguado desde el inicio hasta el fraguado final, se observa
que el grupo de control alcanzo el fraguado en 5 horas y 20 minutos, mientras que los grupos
experimentales (GEB) con dosificaciones del 1%, 2% y 2.5% lograron el fraguado en 2 horas
y 23 minutos, 2 horas y 30 minutos, y 2 horas y 20 minutos, respectivamente.

En apoyo a estos hallazgos, Jia et al. (2023) [50] menciona que los tiempos de fraguado
inicial y final disminuyeron de manera casi lineal al aumentar el porcentaje de sustitucion con
biocarbon. Ademas, Gupta et al. (2018) [51] encontraron que el tiempo de fraguado inicial se
redujo en un 33% al utilizar un 2% de biocarbdn de aserrin. Estos resultados podrian atribuirse
al efecto de llenado que ejerce el biocarb6n y a su capacidad para retener agua, lo que mejora

la cohesidn de las mezclas y al mismo tiempo reduce la segregacion de agua.
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Concreto
. GEB 1% GEB22% GEB 2.5%
Patron
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 08:09 07:22 06:50 06:40 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 13:30 09:45 09:20 09:00 Horas
Tiempo de Fraguado Inicial
05:20 02:23 02:30 02:20 Horas

ha Fraguado final:

Fuente: Elaboracién Propia

Resistencia a compresion

Con el fin de realizar una comparacion y analisis de las resistencias a compresion obtenidas

mediante el método de curado himedo en esta investigacion, se tomaran en cuenta otros

estudios relacionados que se centren en el mismo tipo de investigacion. En este sentido, se

analizard el rango maximo y minimo de resistencia de cada estudio. No obstante, es importante

destacar que, dado que el biocarbdn presenta diversas variantes organicas, no todos los estudios

considerados se centraran en el uso especifico del biocarbon de madera.

En la siguiente lista se presentara los autores escogidos con sus respectivas investigaciones:

REF [2]: T. Barissov, “Application of Biochar as Beneficial Additive in Concrete,”
2021.

REF [4]: M. Turovaara, “The effect of high-ratio biochar replacement in concrete on
performance properties-Experimental study of biochar addition to concrete mixture.”
REF [19]: S. Gupta and H. W. Kua, “Effect of water entrainment by pre-soaked biochar
particles on strength and permeability of cement mortar,” Constr Build Mater, vol. 159,
pp. 107-125, Jan. 2018, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2017.10.095.

REF [52]: D. Ali et al., “Thermo-physical properties and microstructural behaviour of
biochar-incorporated cementitious material,” Journal of Building Engineering, vol. 64,
Apr. 2023, doi: 10.1016/j.jobe.2022.105695.

REF [53]: S. Gupta, W. Kua, and S. Dai Pang, “Biochar-concrete composite:
manufacturing, characterization and performance evaluation at elevated temperature.”

REF [54]: H. Maljaee, H. Paiva, R. Madadi, L. A. C. Tarelho, M. Morais, and V. M.
Ferreira, “Effect of cement partial substitution by waste-based biochar in mortars
properties,”  Constr  Build  Mater,  vol. 301, Sep. 2021, doi:
10.1016/j.conbuildmat.2021.124074.
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Datos de las investigaciones:

Tabla 75: Comparacion de resistencia a compresion en porcentajes a los 28 dias de diversas investigaciones que trabajaron con Biocarbon

PORCENTAJE MAXIMO PORCENTAJE MINIMO
ALCANZADO DE LA ALCANZADO DE LA
RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION COMPRESION
ORIGEN DE LOS DATOS Y DOSIFICACION
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BIOCARBON ggg%gﬁgi % Max. DE % Min.
DISENO BIOCARBON
ESTUDIO PRESENTE (210 kgf/cm2) Madera 2% 116.88% 2.5% 96.42%
REF [2] Restos de Maiz 5% 96.00% 15% 92.00%
REF [4] Madera 5% 98.40% 10% 71.70%
REF [52] Aserrin 3% 145.20% 1% 120.60%
REF [53] Madera 0.50% 116.00% 2% 109.00%
REF [54] Pepa de aceituna 2% 120.00% 1% 106.00%
REF [19] Aserrin 2% 113.70% - -

Fuente: Creacién Propia
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En gréfico:

Gréfico 31: Comparacion de resistencia a compresion en porcentajes a los 28 dias de diversas investigaciones que trabajaron con Biocarbon

Origen de los datos y resistencia a ¢

Fuente: Creacion Propia



150

La dosificacion optima correspondiente a la compresion del concreto bajo condiciones de
curado humedo fue el grupo experimental con biocarbén al 2%, este grupo present6 una mejora
significativa del 16.88% en comparacién con la muestra patrén a los 28 dias. Estos resultados
estan relacionados con los resultados obtenidos por los investigadores [2], [4], [19], [52]-[54],
puesto que la mayoria de los resultados logran aumentar la resistencia del concreto cuando la
dosificacion de biocarbon es menor al 3%.

Asi mismo, se logra corroborar que al aumentar la dosificacion del biocarbon en la mezcla,
el concreto disminuye su resistencia. Asi como en la presente investigacion la menor resistencia
la obtuvo el grupo experimental con biocarbén al 2.5%, la cual no logro superar o igualar a la
muestra patron.

Los autores mencionados también enfrentaron el mismo problema, ya que al aumentar el
porcentaje de biocarbdn en sus investigaciones, experimentaron una reduccion en la resistencia
del concreto. Sin embargo, es importante sefialar que esta resistencia puede variar dependiendo
de la materia organica utilizada para producir el biocarbon, ya que la composicién quimica de
cada material va a ser distinto, y en algunos casos el biocarbdn puede presentar compuestos que
se relacionan mejor con los componentes cementantes necesarios para el concreto.

Es relevante destacar que esta propiedad mecanica del concreto contintia incrementandose a
medida que transcurre el tiempo. Ya que en el presente estudio se siguié haciendo pruebas al
concreto con biocarbén al 2% y éste siguié incrementando su resistencia a los 56 dias,
alcanzando un 18.43% de mejora en comparacion con la muestra patron. Esto se puede
confirmar con la investigacion de Turovaara n. d. [4], en la cual se registr6 un aumento de
resistencia del 4.7% entre los 28 y 56 dias utilizando una dosificacion de biocarbén del 5%
(tabla 75). La razon por la cual el concreto con biocarbdn continia mejorando su resistencia
con el tiempo se atribuye a las notables propiedades de absorcidn y retencion de agua que posee
el biocarbdn. Estas caracteristicas permiten que el concreto mantenga condiciones Optimas de
curado durante un periodo extendido, lo que se traduce en un incremento continuo de su
resistencia, incluso mas alla de los tradicionales 28 dias de curado.

La resistencia del concreto que fue curado al aire libre no logro llegar a la resistencia requeria
o de disefio (210 kg/cm2). En los resultados se observa que la resistencia de la muestra patron
es de 180.97 kg/cm2, lo que representa un 86.18% de la resistencia del disefio. El grupo
experimental con una dosificacion de biocarbon del 1% logro superar a la muestra patron,
alcanzando una resistencia de 191.12 kg/cm2, lo que equivale al 91.01% de la resistencia de
disefio. Esta mejora se debe al pequefio porcentaje de biocarbdn utilizado, que contribuye a la

absorcion de agua del disefio de mezcla y a la absorcion de moléculas de agua presentes en la
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atmosfera. Sin embargo, al reemplazar mayores cantidades de biocarbdn, la resistencia
disminuye.

El concreto necesita una cantidad adecuada de humedad para desarrollar su resistencia, y el
curado al aire libre puede dificultar el mantenimiento de la humedad optima. Ademas, el
biocarbén también puede afectar la resistencia del concreto por su porosidad y capacidad de
absorcion de agua. El exceso de porosidad en el biocarbén podria limitar la capacidad del
concreto para alcanzar su maxima resistencia debido al acortamiento en la cantidad de agua
disponible para hidratar el cemento.

En definitiva, la resistencia a compresion del concreto con el método de curado al aire libre
utilizando biocarbdn si mejora la resistencia con respecto a la muestra patron. Sin embargo, es
necesario realizar el curado del concreto en condiciones humedas para lograr la resistencia
deseada por el disefio (f'c 210 kg/cm2). Esto se debe a la necesidad de mantener la humedad

adecuada para el desarrollo 6ptimo de la resistencia del concreto.

Resistencia a la flexion

En este contexto, se puede observar que el concreto con la adicion de biocarbén muestra una
disminucion en su resistencia a la flexion en comparacion con el grupo de control. Esta
reduccion de la resistencia puede deberse a varios factores. Uno de ellos es la sustitucion de
parte del cemento por biocarbon en la mezcla, lo cual podria haber alterado la distribucién del
tamano de los poros en la matriz del concreto, afectando, de esta manera, su capacidad para
flexionarse.

Al reemplazar una parte del cemento en la mezcla de concreto por biocarbén, la flexibilidad
del material se ve reducida, principalmente debido a la composicion quimica del biocarbén, que
no cuenta con todos los componentes cementantes necesarios para mejorar esta propiedad del
concreto. Esto explica por qué en investigaciones donde se afiade biocarbon a la mezcla sin
modificar la cantidad de cemento, es decir, sin reemplazarlo, los resultados suelen ser mas
favorables, contribuyendo asi a mejorar la resistencia a la flexion del concreto.

De acuerdo con la investigacion realizada por Alice S. [55], quien utilizé biocarbon de
astillas de madera en distintas dosificaciones, se encontré que al adicionar un 2% de biocarbon
a la mezcla, se obtuvo un aumento del 15% en el médulo de rotura, indicando que el biocarbon
puede mejorar la resistencia a la flexion del concreto en ciertas proporciones. Sin embargo,
cuando se sustituyd un porcentaje de cemento por biocarbén, se observé una disminucion en el

modulo de rotura en comparacion con la muestra patron. En otras palabras, el biocarbon puede
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mejorar la resistencia a la flexion del concreto cuando se afiade a la mezcla, pero su efecto
puede ser negativo al reemplazar parte del cemento por biocarbon.

Es importante destacar que, a pesar de esta disminucion en la resistencia, no ha sido
significativa. Por lo tanto, es posible encontrar soluciones ajustando las dosificaciones y los
disefios de mezcla para lograr un mejor equilibrio entre el biocarbdn y otros componentes del

concreto.

Modulo de elasticidad

Los resultados del modulo de elasticidad que arrojo la investigacion son positivos, ya que

usamos la formula que nos proporciona el ACI 318 (15000*,/f’c), para tener una base y
comprobar el porcentaje que ha sido favorable o desfavorable el concreto con biocarbén.

Tabla 76: Resumen mddulo de elasticidad

Promedio Porcentaje

Identificacion Ec de Ec
(Kg/cm2) (%)
Moadulo de elasticidad teérico 217370.651 100
Concreto patron 218690.20 100.607
GEB 1% 223605.68 102.868
GEB 2% 232191.35 106.818
GEB 2.5% 215113.29 98.962

Fuente: Creacion Propia

El grupo experimental con biocarbén (GEB) que utiliz6 una dosificacion del 2% demostro
el mayor incremento en el médulo de elasticidad, con un aumento del 6.21% en comparacion
con la muestra patron. En segundo lugar, se encuentra el GEB 1%, que registr6 un incremento
del 2.26%.

En la investigacién realizada por Beskopylny et al. (2022) [56], también se observa un
incremento en el modulo de elasticidad al adicionar biocarbon de paja de arroz procesada en
una dosificacion del 6%. Segun sus resultados, se evidencié un aumento del 14% en el modulo
de elasticidad.

Estos resultados indican que el biocarbdén no solo aumenta la capacidad de carga del
concreto, sino que también mejora su rigidez, lo que le permite comportarse de manera mas
efectiva frente a cargas, especialmente las de compresion. Esto se debe a la reduccién en la

relacién agua-cemento al usar biocarbon lo que a menudo resulta en una mayor resistencia y
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rigidez del concreto. Una menor relacion agua-cemento suele producir una matriz de concreto
mas compacta y, por lo tanto, mas rigida.

El biocarbdn, al retener agua y mejorar la distribucion de la humedad en el concreto, puede
ayudar a reducir la contraccién y la deformacion del material durante el proceso de secado y

curado. Esto a su vez puede mejorar la rigidez al minimizar la formacion de grietas y fisuras.

Fisuracion

Con respecto a la fisuracion por retraccion plastica, el concreto patrén arrojo un ancho de
fisura de 0.535 mm, siendo la dosificacion del grupo experimental de biocarbédn del 2% que se
comporté mejor ya que se fisuro menos; incluso las otras dosificaciones se comportaron mejor
que la muestra patron.

Segln Barissov et al. (2021) [2], se ha observado que el biocarb6n no solo mejora la
resistencia del concreto, sino que también incrementa la energia de fractura, es decir, la
resistencia a la propagacion de grietas. Este fendmeno puede explicarse por el hecho de que la
incorporacion de particulas finas de biocarbén en la matriz del concreto modifica el mecanismo
de propagacién de las grietas. Normalmente, cualquier falta de uniformidad en la estructura del
concreto, como la presencia de agregados, fibras, espacios vacios o poros, se considera un
obstaculo para la propagacion de las grietas. Esto resulta en un aumento de la energia requerida
para que la grieta se propague a través de estas regiones, lo que puede llevar a la ramificacion
0 desviacion de la grieta.

El incremento en la energia de fractura del concreto con biocarbdn puede atribuirse al efecto
de refuerzo y restriccién proporcionado por las particulas finas de biocarbén. Estas particulas
actian como barreras fisicas que dificultan la propagacidn de las grietas y requieren una mayor

cantidad de energia para romper las uniones en el material y crear fracturas superficiales.
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Evaluacion economica

A continuacion, se llevard a cabo un anélisis econdmico basado en costos unitarios para
evaluar las diferencias de costo entre el concreto convencional y el concreto con distintas
dosificaciones de biocarbdn de madera (1%, 2% y 2.5%). Utilizaremos como ejemplo una loza
maciza de 10m? con un espesor de 20cm, la cual no tiene contacto directo con el suelo. Este
andlisis nos permitira determinar cual opcion resulta mas rentable desde el punto de vista
econémico.

Para determinar el costo del biocarbdn se tomd la informacién de una tesis dedicada a la
instalacion y produccion de biocarbdn [57], de acuerdo a su anélisis de precios un saco de
biocarbdn de 50 kg se venderia a 24.60 soles. Cabe resaltar que los precios de los materiales

usados para el analisis de costos unitarios no incluyen IGV.

Andlisis de precio unitario del concreto convencional de una losa maciza

Tabla 77: Precio unitario del concreto convencional f'c 210 kg/cm?

Partida: CONCRETO F'c = 210 Kgf'em? SIN BIOCARBON PARA
arhda LOSA MACIZA
Rendimiento: 20 m3/dia
Jornada 8 Hrs
Me.zcladora 11p3 incluye P.U gasolina y TOTAL = 378.03
aceifes
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad Precio
Unitario Parcial
Mano de obra 97.50
Operario hh 1 0.400 26.22 10.49
Operador de equipo mediano hh 1 0.400 27.12 10.85
Oficial hh 2 0.800 20.6 16.48
Peén hh 8 3.200 18.65 59.68
Materiales 264.02
Cemento portland Tipo 1 (42.5 Kg) Bls 9.099 22.03 200.45
Arena gruesa m3 0.502 49.15 24.67
Piedra chancada m3 0.694 54.15 37.58
Agua m3 0.214 6.13 1.31
Equipos y herramientas 16.52
Desgaste de herramientas %MO 3.000 97.50 2.92
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.400 26.21 10.48
Vibrador de 4HP, 2.40 plg hm 1 0.400 7.78 311

Fuente: Creacion Propia



Anélisis de precio unitario del concreto con biocarbén al 1% de una losa maciza

Tabla 78: Precio unitario del concreto con Biocarbon al 1%
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CONCRETO F'c =210 Kgf/cm? + 1% DE BIOCARBON

Partida: PARA LOSA MACIZA
Rendimiento: 20 m3/dia
Jornada 8  Hrs
Me_zcladora 11p3 incluye P.U gasolinay 377.92
aceites TOTAL = i
Descripcién Und | Cuadrilla | Cantidad _ Preclo
Unitario |Parcial
Mano de obra 97.50
Operario hh 1 0.400 26.22 10.49
Operador de equipo mediano hh 1 0.400 27.12 10.85
Oficial hh 2 0.800 20.6 16.48
Pedn hh 8 3.200 18.65 59.68
Materiales 263.91
Cemento portland Tipo 1 (42.5Kg)  Bls 9.008 22.03 198.45
Arena gruesa m3 0.502 49.15 24.67
Piedra chancada m3 0.694 54.15 37.58
Agua m3 0214 6.13 1.31
Biocarbon (50 Kg) Bls 0.077 24.60 1.89
Equipos v herramientas 16.52
Desgaste de herramientas %MO 3.000 97.50 2.92
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.400 26.21 10.48
Vibrador de 4HP. 2.40 plg hm 1 0.400 7.78 3.11

Fuente: Creacién Propia
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Anélisis de precio unitario del concreto con biocarbén al 2% de una losa maciza

Tabla 79: Precio unitario del concreto con biocarbén al 2%

Partida: CONCRETO F'c =210 Kgf/cm? + 2% DE BIOCARBON
PARA LOSA MACIZA
Rendimiento: 20 ;3/dia
Jornada 8 Hrs
xg.iztcelsadma 11p3 incluye P.U gasolina y TOTAL — 377.84
Descripcién Und | Cuadrilla | Cantidad Precio
Unitario | parcial
Mano de obra 97.50
Operario hh 1 0.400 26.22 10.49
Operador de equipo mediano hh 1 0.400 27.12 10.85
Oficial hh 2 0.800 20.6 16.48
Peodn hh 8 3200 18.65 59.68
Materiales 263.82
Cemento portland Tipo 1 (42.5 Kg) Bls 8.917 22.03 196.44
Arena gruesa m3 0.502 49.15 24.67
Piedra chancada m3 0.694 54.15 37.58
Agua m3 0.214 6.13 1.31
Biocarbén (50 Kg) Bls 0.155 24.60 3.81
Equipos v herramientas 16.52
Desgaste de herramientas %MO 3.000 97.50 2.92
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.400 26.21 10.48
Vibrador de 4HP, 2.40 plg hm 1 0.400 7.78 3.11

Fuente: Creacion Propia



Anélisis de precio unitario del concreto con biocarbén al 2.5% de una losa maciza

Tabla 80: Precio unitario del concreto con biocarbén al 2.5%

Partida: CONCRETO 'F'c =210 Kgf/cm® + 2.5% DE
BIOCARBON PARA LOSA MACIZA
Rendimiento: 20 m3/dia
Jornada 8  His
Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina
aceites ’ g ) Y TOTAL- 37776
Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad _Precio
Unitario |Parcial
Mano de obra 97.50
Operario hh 1 0.400 26.22 10.49
Operador de equipo mediano hh 1 0.400 27.12 10.85
Oficial hh 2 0.800 20.6 16.48
Peon hh 8 3.200 18.65 59.68
Materiales 263.74
I(i;l)nemo portland Tipo 1(42.5 Bls - 22 03 195.43
Arena gruesa m3 0.502 49.15 24.67
Piedra chancada m3 0.694 54.15 37.58
Agua m3 0214 6.13 1.31
Biocarbon (50 Kg) Bls 0.193 24.60 4.75
Equipos y herramientas 16.52
Desgaste de herramientas %MO 3.000 97.50 2.92
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.400 26.21 10.48
Vibrador de 4HP, 2 .40 plg hm 1 0.400 7.78 3.11

Fuente: Creacion Propia

Resumen de la evaluacion econémica:

Tabla 81: Resumen de los precios unitarios por m?

DOSIFICACION COSTO POR M3 EN SOLES
CONCRETO PATRON S/ 378.03
GEB AL 1% S/ 377.92
GEB AL 2% S/ 377.84
GEB AL 2.5% S/ 377.76

Fuente: Creacién Propia
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Gréfico 32: Resumen de los precios unitarios por m?

COSTODEL M3 DE CONCEETO EN SOLES
§/400.00 S/378.03 $/377.92 $/377.84 S/377.76

§/350.00
S/ 300,00
5/250.00
/200,00
8/ 130,00
5/100.00
8/ 50,00
S/ 0,00

CONCEETO  GEBAL1%  GEBAL2% GEBAL13%
PATRON

COSTO EN SOLES

DOSIFICACIONES

Fuente: Creacion Propia

Segun el anlisis de precios unitarios, se observa una relativa reduccion en el costo por m*
de concreto al utilizar biocarbon en comparacion con el concreto convencional. Al aplicar una
dosificacion de biocarbén al 1%, se obtiene un ahorro de 0.11 nuevos soles por m®. Para una
dosificacion del 2% de biocarbén, el ahorro aumenta a 0.20 nuevos soles por m®. Finalmente,
al utilizar una dosificacién del 2.5% de biocarbon, el ahorro alcanza los 0.28 nuevos soles por
m3. Se puede observar que no hay una reduccion significativa en el costo de un concreto
convencional a un concreto con adicion de biocarbon. Sin embargo, el uso de biocarbén en
pequerios porcentajes al reemplazar al cemento conlleva ventajas ambientales significativas.

La produccion de cemento es una fuente importante de emisiones de gases de efecto
invernadero, por lo que reducir su cantidad mediante la incorporacion de biocarbon en la mezcla
de concreto puede contribuir a la mitigacion del cambio climatico. El biocarbdn se considera
una alternativa mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente, ya que se produce a partir

de materiales organicos renovables y su proceso de fabricacion es menos contaminante.
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Conclusiones

- Conforme al andlisis de espectrometria de rayos X, se ha llegado a la conclusion que el
biocarbon derivado de restos de madera no cumple con los requisitos minimos establecidos por
la norma ASTM C618 para ser considerado una puzolana. De acuerdo con dicha norma, las
puzolanas deben contener un minimo del 70% de Dioxido de silicio (SiO2) més éxido de
aluminio (Al203) més oOxido de hierro (Fe20s) en su composicion. Sin embargo, el biocarbon
analizado arroja un porcentaje de solo 63.956% de Oxido de calcio, CaO, Oxido de hierro,
Fe20sy Oxido de silicio, SiO2. Ademas, se descarta su clasificacion como puzolana debido a la
escasez del componente principal mencionado en la norma, el éxido de aluminio (Al2Oz).

- La trabajabilidad del concreto se ve afectada al sustituir parcialmente el cemento por
biocarbon de restos de madera, dado que, se establecid una conexion entre el asentamiento de
la mezcla y la cantidad de biocarbon pues al incrementarse la dosificacion de éste el
asentamiento se acortaba. Siendo el porcentaje de biocarbédn del 2.5% el que se vio mas afectado
acortandose hasta un 24% con respecto a la muestra patron.

- Se concluye que existe una relacion entre el volumen exudado y la cantidad de biocarbén
en la mezcla, dado que, se hallo una tendencia descendente al incrementarse el porcentaje de
biocarbén, puesto que, esta tendencia descendente se afectd en mayor medida por la
dosificacion con biocarbon de 2.5% la cual alcanzo una exudacion de 4.55 ml, y esta fue inferior
a la que arrojo la muestra patron la cual fue de 5.94 ml. Esta disminucion puede ser atribuida a
la ampliada area superficial del biocarbdn, lo cual contribuye a una mayor absorcion de agua y
a la obtencion de una estructura més densa. Asimismo, el biocarbdn también actia como un
estabilizador al mejorar la union de los componentes de la mezcla, lo que reduce la propension
a la segregacion y la exudacién. Por consiguiente, la pérdida de agua del concreto también se
ha reducido gracias a la capacidad de absorcion de agua proporcionada por el biocarbon.

- En el presente estudio investigativo se determiné el fraguado inicial de la mezcla con
biocarbén y la mezcla patrén; la muestra patrén consigui6 su fraguado inicial a las 08:09 horas,
y las dosificaciones con biocarbon al 1%, 2% y 2.5% consiguieron sus fraguados iniciales a las
07:22 horas, 06:50 horas y 06:40 horas, respectivamente. En conclusion, la dosificacion con
biocarb6n del 2.5% puede reducirse hasta 01:29 horas con respecto a la muestra patrén, para
que logre alcanzar la resistencia a la penetracion de 500 PSI.

- En el presente estudio investigativo se determind el fraguado final de la mezcla con
biocarb6n y la mezcla patron; la muestra patron consiguio su fraguado final a las 13:30 horas,
y las dosificaciones con biocarbéon al 1%, 2% y 2.5% consiguieron sus fraguados iniciales a las

09:45 horas, 09:20 horas y 09:00 horas, respectivamente. En conclusion, la dosificacion con
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biocarbdn del 2.5% puede reducirse hasta 04:29 horas con respecto a la muestra patron, para
que logre alcanzar la resistencia a la penetracion de 4000 PSI.

- En conclusion, la resistencia a compresion del concreto con f’c 210 kg/cm? fabricado con
dosificaciones de biocarbén de restos de madera al 1%, 2% y 2.5% del peso del cemento, y
ensayadas a edades de 7, 14, 28 y 56 dias, bajo condiciones de curado himedo; a los 28 dias la
muestra patron consiguid una resistencia a compresion de disefio del 101.68%, mientras que las
dosificaciones con biocarbon que lograron superar a la muestra patron fueron del 1% y 2%,
llegando a 109.85% y 118.56%, respectivamente, a los 28 dias. Ademas, a los 56 dias el
concreto seguia incrementando su resistencia; el concreto patron obtuvo una resistencia a
compresion de disefio del 116.74%, mientras que las dosificaciones con biocarbon que lograron
superar a la muestra patron fueron del 1% y 2%, llegando a 130.47% y 135.17%,
respectivamente.

- En conclusion, la resistencia a compresion del concreto con f’c 210 kg/cm? fabricado con
dosificaciones de biocarbén de restos de madera al 1%, 2% y 2.5% del peso del cemento, y
ensayadas a edades de 14 y 28 dias, bajo condiciones de curado al aire libre; a los 28 dias la
muestra patrén consiguio una resistencia a compresion de disefio del 86.18%, mientras que las
dosificaciones con biocarbon que llegaron a superar a la muestra patrén fueron del 1% y 2%,
llegando a 91.01% y 85.39%, respectivamente, a los 28 dias. Sin embargo, no llegaron a la
resistencia de disefio la cual fue de f’c 210 kg/cm?. Es decir, el curado al aire libre mejora la
resistencia a comparacion de la muestra patron, pero no supera a la resistencia requerida como
lo hace el método de curado humedo.

- En conclusion, la resistencia a flexion del concreto con f°c 210 kg/cm? fabricado con
dosificaciones de biocarbén de restos de madera al 1%, 2% y 2.5% del peso del cemento, y
ensayadas a edades de 7, 28 y 56 dias, bajo condiciones de curado himedo; a los 28 dias se
observo que al incrementar la dosificacion de biocarbon a la mezcla se alcanzaron resultados
menores de resistencia a flexion; se obtuvo un médulo de rotura para la muestra patron de 39.95
kg/cm?, miestras que la dosificacion que se acerca un poco es la del 2% de biocarbdn, con un
maodulo de 37.02 kg/cm?. Lo mismo ocurre a los 56 dias, la cual supera el concreto patron, sin
embargo, las dosificaciones que no difieren demasiado a la muestra patron son las
dosificaciones con biocarbon al 1% y 2%. Esto puede deberse al reemplazo de cemento que se
realizd por biocarbon a la mezcla, esta accion puede haber cambiado la forma en que se
distribuy6 el tamafio de los poros en la matriz del concreto, lo que, a su vez, puede haber
cambiado la flexibilidad del material. Los resultados del médulo de rotura del concreto bajo
condiciones de curado al aire libre, no tuvo un impacto significativo en el desarrollo de la

resistencia a flexiéon del concreto.
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- En conclusion, el médulo de elasticidad del concreto fc 210 kg/cm? fabricado con
dosificaciones de biocarbén de restos de madera al 1%, 2% y 2.5% del peso del cemento, y
ensayado a los 28 dias. Las dosificaciones que lograron superar al médulo de elasticidad de la
muestra patron fueron el biocarbon del 1% y 2%, con un Ec promedio de 223605.68 kg/cm?y
232191.35 kg/cm?, respectivamente; el Ec del concreto patron es 218690.20 kg/cm?.

- La sustitucion parcial de particulas de biocarbon por cemento ayudo a mejorar la energia
de fractura del concreto. Dandonos resultados favorables; aumentando la energia de fractura en
9.35%, 14.95% Yy 4.67% con dosificaciones de biocarbon de 1%, 2% y 2.5%, respectivamente,
con respecto a la muestra patron.

- Tras analizar los precios unitarios, se puede concluir que la inclusion de biocarbon en la
mezcla de concreto no genera reducciones de costos significativas en comparaciéon con el
concreto convencional. Al incorporar un 1% de biocarbén, se logra un ahorro de 0,11 nuevos
soles por metro cubico. Aumentando la dosis al 2%, el ahorro se incrementa a 0.20 nuevos soles
por metro cubico, y al emplear una dosis del 2.5% de biocarbon, el ahorro asciende a 0.28

nuevos soles por metro cubico.
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Recomendaciones

- Se recomienda utilizar un tipo de biocarbdn que presente una composicién quimica méas
alta y acorde a la composicion quimica del cemento. Esto permitira que el biocarbén tenga una
adecuada hidratacion y reaccione positivamente con los componentes del cemento; esto ayudara
a evitar a evitar problemas de incompatibilidad y posibles reacciones no deseadas que pudieran
afectar negativamente las propiedades del concreto.

- Se recomienda trabajar con una dosificacion de biocarbon del 2% si se quiere obtener
resistencias de estructuras que trabajen netamente a compresion, ya que ese porcentaje fue el
mas optimo.

- Se recomienda el uso de un aditivo superplastificante al trabajar con dosificaciones de
biocarbon superiores al 5%. Esto se debe a que a medida que se aumenta la cantidad de
biocarbon en la mezcla, la trabajabilidad del concreto se ve considerablemente afectada,
dificultando su manipulacion y colocacion de manera adecuada.

- Se recomienda realizar pruebas con diferentes relaciones agua-cemento (a/c) para evaluar
si se produce un incremento en las propiedades del concreto al incorporar biocarbon. Debido a
las propiedades absorbentes del biocarbon, se espera que pueda actuar como un agente de
curado para el concreto a medida que transcurre el tiempo.

- Se recomienda realizar estudios de viabilidad que integren biocarbén en el concreto, con
énfasis en ensayos de durabilidad. Estos ensayos permitiran evaluar exhaustivamente cémo la
incorporacion de biocarbén afecta la resistencia a factores ambientales, como la corrosién y la
degradacidn, proporcionando informacion clave sobre su potencial para mejorar la longevidad

del concreto en diversas aplicaciones constructivas.
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Anexos

Evaluacion de Impacto Ambiental
Resumen ejecutivo

En esta investigacion, se realiza una evaluacion de impacto ambiental aplicado al proyecto
de desarrollo titulado “Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto ¢ 210
kg/cm2, sustituyendo parcialmente el cemento por biocarbdn de restos de madera, en la ciudad
de Chiclayo”. Este proyecto tiene como area de influencia la ciudad de Chiclayo y ha despertado
gran interés debido al estudio del uso del biocarbdn, el cual se encuentra involucrado en el
proyecto.

El propdsito de este analisis es describir y examinar detalladamente el proyecto, con el
objetivo de establecer la linea de base ambiental. A partir de esta referencia, se generan
recomendaciones sobre las medidas preventivas y de mitigacion necesarias para contrarrestar

los posibles efectos adversos derivados del uso del biocarbdn.

Objetivos
Objetivo general

- Definir los impactos ambientales del proyecto “Evaluacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del Concreto f’c 210 kg/cm2, sustituyendo parcialmente el cemento por
biocarbén de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo”, con la intencion de establecer
medidas de prevencion adecuadas que permitan mitigar los efectos negativos que
podrian causar el proyecto.

Obijetivos especificos

- Delimitar el area de influencia directa e indirecta del proyecto.

- Determinar la linea de base ambiental del proyecto.

- Evaluar los impactos ambientales que se produciran en las diferentes etapas del
proyecto.

- Realizar un Plan de Manejo Ambiental.
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Alcances

La presente evaluacion de impacto ambiental permitira otorgar valiosos beneficios, uno de
ellos proporcionar informacion a las empresas que producen Biocarbon mediante los diferentes
tipos de pirdlisis que existen, con el objetivo de prevenir y tomar las medidas méas adecuadas
para reducir los impactos para reducir los impactos negativos al medio ambiente que estén
asociados con la produccidon del biocarbon. El otro beneficio de esta evaluacion esta dirigido a
la comunidad que utiliza concreto con biocarbon en sus proyectos de construccion. A través de
esta evaluacion, se seguirdn pautas y recomendaciones claras sobre las mejores practicas para
el uso responsable y la aplicacion del concreto con biocarbon. Esto implica educar a los usuarios
acerca de las proporciones adecuadas de biocarbén a utilizar, las técnicas de mezcla apropiadas
y las precauciones necesarias para minimizar cualquier impacto negativo en el entorno.
Ademas, se busca crear conciencia sobre la importancia de utilizar el concreto con biocarbon
de manera selectiva y estratégica, considerando alternativas més sostenibles cuando sea
factible.

Es relevante resaltar que esta evaluacién de impacto ambiental también abarcara una
variedad de enfoques y metodologias de gestion de proyectos que pueden mejorar la
planificacion en proyectos de construccion civil que utilizan concreto con biocarbon. Esto
contribuird a prevenir contratiempos y asegurar una implementacion efectiva del material,

maximizando de esta manera sus beneficios ambientales.

Marco legal

Constitucion Politica del Peru

La persona es considerada como el valor mas importante de la sociedad y del Estado,
teniendo el derecho fundamental de vivir en un entorno que proporciona las condiciones
Optimas para su desarrollo. En este sentido, la Constitucion Politica del Peru, en su articulo 2,
Inciso 22, garantiza a las personas el derecho a disfrutar de un ambiente equilibrado y adecuado
para su vida, de acuerdo con los compromisos internacionales asumidos por el Estado. Ademas,
el articulo 67 de la Constitucién establece que el Estado define la Politica Nacional del

Ambiente y promueve la utilizacion sostenible de los recursos naturales [58].
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Ley N° 28611, Ley general del ambiente

Esta Ley es el cimiento sobre el cual se construye el marco normativo para la gestion
ambiental en el Perd. Su funcion principal es establecer los principios y normas fundamentales
para garantizar el pleno ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y propicio
para el desarrollo humano. Asimismo, impone la responsabilidad de contribuir activamente a
una gestion ambiental eficaz y proteger el entorno, con el fin Gltimo de mejorar la calidad de

vida de la poblacion y alcanzar un desarrollo sostenible en el pais.

Ley N° 27446, Ley del sistema nacional de evaluacion del impacto ambiental (23.04.2001)
[59]

El Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA) se encarga de garantizar
que las actividades, proyectos o planes que puedan generar impactos significativos en el
ambiente sean evaluados de manera previa, con el fin de prevenir, minimizar y compensar los

posibles efectos negativos en el medio ambiente y la salud de las personas.

Ley N° 26842, Ley general de la salud

La ley establece en uno de sus articulos que ninguna persona, ya sea natural o juridica, puede
verter desechos o sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo sin haber tomado las
medidas necesarias de tratamiento, de acuerdo con las normas sanitarias y de proteccién

ambiental.

Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental de Aire, Decreto Supremo
N° 074-2001-PCM (22.06.2001).

Estos estandares de Calidad Ambiental del aire son una herramienta esencial en la gestidn
ambiental que tiene como objetivo principal prevenir y regular el control de la contaminacion
atmosférica. Estos estandares se basan en una estrategia disefiada para salvar la salud de las

personas, fomentar la competitividad del pais y promover un desarrollo sostenible.

Normas Técnicas Peruanas
Las normas consideradas en el estudio se han utilizado para realizar las pruebas de los

agregados fino y grueso, asi mismo del concreto en estado fresco y estado endurecido.
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Descripcion y analisis del proyecto

En esta seccion, se realiza una exposicion detallada del analisis llevado a cabo sobre el
proyecto y su repercusion en el entorno ambiental. Se proporciona una descripciéon de los
resultados obtenidos en el estudio, asi como de los efectos ambientales que se derivan de la
implementacion y desarrollo de dicho proyecto.

Equipo interdisciplinario

Tabla 82: Equipo interdisciplinario para la elaboracion de la EIA

Nombresy _ Participacion o _
) Colegiatura N Firma
Apellidos responsabilidad

José Alberto

i C.I.LP.N° Asesor
Acero Martinez

José Giancarlo

- Proyectista
Salvador Terrones

Fuente: Elaboracion propia

Entidad autorizada para realizar el estudio de impacto ambiental

Tabla 83: Entidad encargada de elaborar la EIA

Razén Social N° 10738254967
Representante José Giancarlo Salvador Terrones
Legal
- Francisco de Zela N° 139 — Simo6n
Domicilio ,
Bolivar
Teléfono +51 965920959
Correo Electrénico jsalvadorterrones@gmail.com

Fuente: Elaboracion propia
Fases del proyecto
El presente proyecto denominado “Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto f'c 210 Kg/cm?2, sustituyendo parcialmente el cemento por biocarbon de restos de

madera, en la ciudad de Chiclayo” ha progresado en distintas etapas, y esas son:

Fase de ubicacién de punto de recoleccion

En esta investigacion se utilizd el biocarbon para mejorar las propiedades del concreto. Este
material se recolecto de la planta de compostaje de valorizacion de residuos sélidos organicos
perteneciente a la Municipalidad Magdalena del Mar, esta planta esta ubicada en el Circuito de
Playas, Magdalena del Mar, Lima.


mailto:jsalvadorterrones@gmail.com

Figura 66: Plano de ubicacién y limites del distrito de Magdalena
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Figura 67: Ubicacion de planta de Compostaje de Municipalidad Magdalena del Mar
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Fase de aplicacion y produccion del concreto con biocarbon

En esta fase, se llevd a cabo la trituracion del biocarbon, convirtiéndolo en particulas de

tamafio muy reducido. Tambien, se obtuvo el biocarbon en diferentes proporciones,
especificamente en porcentajes del 1%, 2% y 2.5% en peso, para la fabricacion de concreto con
una resistencia de disefio f'c de 210 kg/cm?. La zona donde se realizd la aplicacion y produccion

de este proceso se encuentra en la ciudad de Chiclayo, provincia de Chiclayo, ubicada en el

departamento de Lambayeque.



Figura 68: Departamento de Lambayeque
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Area de influencia del proyecto

Antes de llevar a cabo el diagndstico ambiental, es crucial establecer el area de influencia
ambiental del proyecto. La extension geografica de los posibles impactos ambientales depende
tanto de las particularidades del proyecto en si como de las caracteristicas de los elementos
ambientales presentes en la ubicacion propuesta.

Es relevante destacar que el area de influencia directa abarca aquellas zonas que podrian
experimentar modificaciones en su entorno fisico, bioldgico y socioeconémico como resultado
del proyecto. Por otro lado, el area de influencia indirecta se refiere a aquellas &reas donde los

impactos se manifestaran de manera secundaria.

Area de influencia directa
En este caso el &rea de influencia directa corresponde al laboratorio de Ingenieria civil de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, ya que en esa zona se ha realizado todo el

proceso de produccién del concreto con biocarbén.

Figura 69: Area de influencia directa
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Fuente: Google Earth Pro

Area de influencia indirecta
Como area de influencia indirecta se ha considerado a los alrededores del laboratorio de
Ingenieria Civil Ambiental, este abarca un espacio mas amplio, incluso las zonas externas a la

universidad.
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Flgura 70: Area de influencia indirecta
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Linea Base Ambiental

Linea de base fisica

Clima

En el siguiente grafico se representa la variacion de las temperaturas méaximas y
minimas promedio en la ciudad de Chiclayo. Podemos observar que la temporada de
calor se extiende por aproximadamente 2,7 meses, desde el 16 de enero hasta el 8 de
abril, con temperaturas maximas diarias superiores a los 29 °C. El mes mas célido en
Chiclayo es febrero, con una temperatura maxima promedio de 31 °C y minima de 22
°C.

Por otro lado, la temporada fresca abarca alrededor de 4.7 meses, desde el 13 de
junio hasta el 3 de noviembre, con temperaturas maximas diarias inferiores a los 25 °C.
El mes mas frio en Chiclayo es agosto, con una temperatura minima promedio de 16 °C

y maxima de 24 °C.
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Graéfico 33: Temperatura maxima y minima en Chiclayo
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Tabla 84: Cuadro de temperaturas

Promedio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Maxima 29°C 31°C 30°C 29°C 27°C 25°C 24°C 24°C 24°C 24°C 25°C 27°C
Temp. 24°C 25°C 25°C 24°C 22°C 21°C 20°C 19°C 19°C 20°C 21°C 22°C
Minima 21°C 22°C 22°C 20°C 19°C 18°C 17°C 16°C 16°C 17°C 18°C 19°C

Fuente: [62]

- Calidad del aire

En la ciudad de Chiclayo, la calidad del aire presenta una preocupante situacion de
contaminacion atmosférica. El aire se ve afectado por diversas emisiones de gases
provenientes de diversas fuentes, siendo el parque automotor responsable de
aproximadamente el 70% de esta contaminacion. Ademas, es importante destacar la
guema de residuos que se producen en las areas donde no se realiza la recoleccion
adecuada de basura. Esta situacion se agrava con actividades industriales no reguladas,
como el uso de calderas industriales y la presencia de deposito, entre otros factores, lo

que contribuye al incremento general de los niveles de contaminacion.
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Topografia

Relieve: El terreno de Chiclayo se distingue por ser mayormente plano y poco
accidentado. En el area de estudio o influencia, que se encuentra en el centro de la ciudad
de Chiclayo, se llevara a cabo la elaboracion de los especimenes de concreto tanto en
ambientes existentes, como en el laboratorio de la Universidad Catolica Santo Toribio
de Mogrovejo, asi como en lugares al aire libre con caracteristicas similares.

Extension Territorial: La ciudad esta conformada por cinco distritos y, hasta el afio
2018, cubre un area total de 4 730 hectareas. Cada afio se suman 30,25 hectareas
adicionales de suelo urbano a su extension. Se encuentra ubicada en la costa norte de
Perd, a una altitud de 27 metros sobre el nivel del mar, en una zona caracterizada por el

bioma de Desierto Desecado - Premontano Tropical, cerca al rio Chancay [63].

Suelos

En la ciudad de Chiclayo, el suelo varia en caracteristicas segin la zona en
particular. En términos generales, debido a su ubicacion en una region costera, los suelos
predominantes en Chiclayo son arenosos y arenosos limosos. Estos suelos se forman
principalmente por el depoésito de sedimentos arrastrados por rios y corrientes de agua,

lo que les confiere un origen aluvial.

Linea de base bioldgica

El objetivo del estudio de la flora y fauna es analizar la condicién actual de la vegetacion y

vida animal en un ecosistema, asi como identificar los problemas ambientales que evolucionan

a este medio bioldgico. La metodologia utilizada se basd en la recopilacion de datos en el

terreno, incluida la realizacién de un inventario de especies vegetales y estimaciones directas e

indirectas de la presencia de animales.

Flora
La flora que se observa en la zona de estudio presenta varios arboles de algarrobo
y varias palmeras, las cuales se analizaran si se veran afectados indirectamente por la

ejecucion del proyecto.

Fauna
Se puede considerar la presencia de animales domésticos como perros y gatos, asi

como también presencia de aves e insectos encontrados en los arboles. Sin embargo,
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este proyecto no afectara directamente a la fauna que se encuentre relativamente cerca

de la zona del proyecto.

Linea base socioeconémica

Segun estimaciones del afio 2019, se estima que el &rea metropolitana de Chiclayo tiene una
poblacion de aproximadamente 716,732 habitantes. El distrito de Chiclayo concentra alrededor
del 36,9% de la poblacion, con alrededor de 264.475 habitantes, mientras que La Victoria
representa el 11,2% y José Leonardo Ortiz el 25,4%.

De acuerdo con la Municipalidad Provincial de Chiclayo, se proyecta que la poblacion del
distrito de Chiclayo alcance aproximadamente 287,180 habitantes para el afio 2024, lo que

representa el 33.7% de la poblacion total.

Identificacion y evaluacion de impactos ambientales

Para realizar un estudio de impacto ambiental adecuado del proyecto “Evaluacion de las
propiedades fisicas y mecanicas del Concreto f'c 210 Kg/cm2, sustituyendo parcialmente el
cemento por biocarbon de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo”, es esencial identificar
y analizar los impactos ambientales resultantes de la produccion de biocarbon y del concreto
con biocarbén. Estos impactos pueden afectar diversos componentes ambientales del
ecosistema local. El objetivo principal es establecer medidas preventivas o de mitigacion en el
marco del correspondiente Plan de Manejo Ambiental. Para llevar a cabo este analisis, se

empleara la matriz de Leopold.

Matriz de Leopold

Este enfoque implica utilizar una matriz de doble entrada, donde las filas representan los
factores ambientales, y las columnas corresponden a las acciones que se llevaran a cabo a lo
largo del proyecto y que podrian generar posibles impactos.

Para determinar las interacciones, se consideraron los siguientes aspectos:

- Clase: Permite especificar la naturaleza de las consecuencias resultantes de dicho
impacto, asignando un signo positivo (+) si las actividades son beneficiosas y un signo
negativo (-) si son perjudiciales.

o Positivo: Se trata de un efecto que promueve o fortalece las cualidades que
sustentan la existencia de los elementos del entorno considerados en el analisis.

Contribuye a crear condiciones que favorecen un mejor aprovechamiento de los
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recursos naturales y sociales disponibles. En otras palabras, impulsa el
desarrollo de condiciones favorables para el uso adecuado de los recursos.
o Negativo: Se trata de una situacion que afecta negativamente la preservacion y
el acceso adecuado a los recursos naturales y culturales.
Magnitud (M): Se refiere al nivel o grado de cambio que experimenta el factor
ambiental como resultado de una accion relacionada con el proyecto.
Importancia (I): Se determina la importancia relativa que tiene el factor ambiental en

el contexto del ambiente que puede ser impactado por el proyecto.

El proceso para realizar la Matriz de Leopold es el siguiente:

Identificar las tareas o actividades que se llevaran a cabo durante el proyecto y luego
colocarlas en las columnas de la matriz.

Identificar todos los componentes y factores ambientales que pueden sufrir impactos
debido a las acciones del proyecto y ubicarlos en las filas de la matriz.

Asignar un "SI" de color rojo cuando se trata de un impacto negativo, un "NO" de color
blanco cuando no existe impacto, y un ""SI" de color verde cuando se trata de un impacto
positivo.

Se asigna un numero del 1 al 10 en la parte superior izquierda de cada casilla para
representar la magnitud del posible impacto. Si el impacto es positivo, se coloca un
signo "+" antes del nmero, mientras que si es negativo se coloca un signo "-".

se coloca un nimero del 1 al 10 en la parte inferior izquierda de cada casilla para indicar
la importancia del posible impacto que se producira. Este namero refleja la relevancia
o significancia del impacto dentro del contexto del proyecto.

Después de completar todas las casillas, se procede a sumar los valores positivos y
negativos por filas y columnas respectivamente. Esto implica calcular la suma total de
los impactos positivos y negativos en cada fila y columna de la matriz.

Finalmente, se realiza una descripcién detallada del significado de las interrelaciones y
efectos identificados en la matriz. Se analiza y se explica el impacto de cada accion del
proyecto en los componentes y factores ambientales, considerando su magnitud e
importancia. Esto permite comprender y comunicar de manera clara y precisa las

consecuencias ambientales resultantes de las acciones propuestas en el proyecto.
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on de Impactos Ambientales

Identificaci

Tabla 85

ACCIONES

FASE DE LABORATORIO

FASE DE PRODUCCION DEL BIOCARBON
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Tabla 86: Matriz de Leopold

ACCIONES
SUMA
FASE DE PRODUCCION DEL BIOCARBON FASE DE LABORATORIO
MAGNITUD $
BIOCARBON MATERIALES o
2
5
o @ (2 ] (2 o o
o o - E = e
c s s s | B - = o S | B 3 g 2 | ] 5 |3 3
3 o s =8 N |38 3 s o E g E e 2 2 2 o |2 g o
£ T < o ° €9 | ¢ g s | 2 S < 52 =3 S I 3 0 [ <4 ERRe] PROMEDIO
g E 1255 52| 8828 o= o ¢ ] o% | E3 ° s 5w | 26 3 T
3 ° s |ec 2 T3 o O g o o8 2 g 5 290 | 25 B S 2 2 2 % 2 gz =
IMPORTANCIA A S 1E8E >8|eo| e o8 2 s |ge 23| 5 | g |83 8F| %5 |ER g
5 5 e 2 2 >~ O o 0 () o © ]
g 3 s =82 C® | s5| 25 |g0° 3 E S, | o S g5 |©8 |3 3 e 2
S B £ 3 c 3 5 © g o |2 ¢ > [ o o > o S
2 8 = |0 g 5S® |0 8 w5 2 3 Q2 o 5 g =2 ES o % g
] @ o (] H g 3 5 o 3 2 3 5 5 ) 2 o <
g 3 2 £ £ ] £ | 2 & 5 o |z g R -
& = = < & & 2 & | & =
EMISION DE GASES °
MEDIO = < - -
ATMOSFERICO PARTICULAS EN SUSPENSION . B 1 z
NIVEL DE RUIDO 33
AGUA
EEDIOJDRICO) USO DE AGUA POTABLE a4
F SUELO
A - ")
. MOFOLOGIA DEL SUELO R 12
- T ACUMULACION DE RESIDUOS 3 2 3 3 9 K] ] 7 )
. -330
o [ SOLIDOS 3 2 3 3 9 8 8 6
3 10
R R CALIDAD DEL SUELO 3 10 -1os
g R
|
S N 4 4
= ARBOLES 4 16
A o ARBUSTOS o
m R
|
B 2 2
1 A 3 -6
L a B 2
E INSECTOS 2 | | = 5
N
2 E
T ANIMALES TERESTRES . 2 2
A
. — CALIDAD VISUAL _ _
N PercepTUAL PAISAJE URBANO ‘/\/‘/| o , ‘ | ‘/W‘/VV‘/| ‘M 2
s FACTOR SOCIOECONOMICO
MEDIO 2 1 2 2 1 3 1 2 2 2 1 3 4 1 2 2 1 2 34
SOCIOECONOMI EMPLEC 3 2 5 2 1 3 1 2 3 2 1 3 3 2 3 3 2 3 91
€O ACTIVIDADES COMERCIALES 3 B 3 s 3 5 2 30
FACTOR HUMANO
2 3 3 3 5
MEDIO SOCIAL SEGURIDAD Y SALUD ) B . ) 13
3 3 2 3 7
CALIDAD DE VIDA ) B ) ) 20
-2 6 2 -5 -8 2 -8 -4 -6 -4 -8 -14 -3 -10 -12 -8 -10
AN IMPORTANCIA -448
PROMEDIO | 31 -9 32 13 -23 -8 4 -28 -4 -12 -4 -14 -172 -18 -64 72 -44 -56 -448

Fuente: Elaboracion Propia
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Para determinar los posibles efectos ambientales derivados del estudio del proyecto, fue
necesario inicialmente definir todas las actividades involucradas en el mismo e identificar
aquellas de mayor importancia. Asimismo, se identificaron los factores ambientales que podrian
verse afectados por estas actividades, utilizando la "Matriz de Identificacion de Impactos”. Para
evaluar el impacto de estas acciones en los diferentes componentes ambientales, se obtuvo la
"Matriz de Leopold". En este analisis se demostré que la accién méas impactante fue la
elaboracion de concreto (impacto negativo). No obstante, también se identificaron impactos
favorables, como es el caso de la pir6lisis de la madera, que tuvo un impacto positivo en el
medio ambiente.

También se identifico el componente ambiental mas fragil, como la acumulacion de residuos
solidos en el factor ambiental suelo, seguido del componente calidad del suelo del mismo factor
ambiental suelo, y en tercer lugar el componente particulas en suspension con su factor
ambiental aire. También se determind un componente ambiental positivo, la cual es la
generacion de empleo en el factor socio econémico. La accion més agresiva, a lo largo del
desarrollo del proyecto, es la elaboracidén de concreto, en segundo lugar, esta el ensayo de
resistencia a flexién y finalmente el ensayo de resistencia a compresion las cuales también
ocasionarén un cambio en la calidad de suelo. Se consideraron 18 acciones a analizar sobre 8
factores ambientales, dentro de los cuales se encuentran los componentes ambientales.

Tabla 87:Componente mas fragil

Componente mas

Factor Ambiental L Promedio
fragil
Acumulacion de
- 7 - -330
Suelo residuos sélidos
Calidad del suelo -109
Aire Particulas en suspension -79
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 88: Accion mas agresiva
Accidén o actividad mas .
. Promedio
agresiva
Elaboracién de concreto -172
Ensayo de resistencia a flexion =72

Ensayo de resistencia a
B -64
compresion

Fuente: Elaboracion Propia
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Plan de manejo ambiental

El plan de manejo ambiental que se ha desarrollado en esta investigacion incluye un conjunto
de acciones disefiadas para prevenir, compensar o reducir los impactos ambientales negativos

derivados de la actividad principal del estudio, que es la aplicacién del biocarbon.

Programa de medidas preventivas, mitigadoras y correctivas

- Subprograma de manejo de residuos sélidos, liquidos y efluentes
Segun la Ley General de Residuos Solidos N°27314, que ha sido actualizada por el
decreto legislativo N°1278, los residuos solidos se dividen en dos categorias en funcién
de su manejo: peligrosos y no peligrosos. Ademas, se clasifican como residuos
municipales y no municipales, dependiendo de la autoridad responsable de su gestion.

Tabla 89: Principales residuos generados en el proyecto

Residuos solidos Area 0 actividad generadora
Concreto simple
Mortero .
Ensayos de laboratorio
Biocarbdn

Otros residuos
Ramas de arboles

Almacén de madera
Troncos de arboles

Residuos No Peligrosos

Bolsas de cemento Otros residuos

Trapo contaminado con
aceite y/o grasa, Aceite Realizacion de ensayos
quemado,

Residuos
Peligrosos

Fuente: Elaboracién Propia

Medidas de segregacion de residuos sélidos:

La segregacion implica seleccionar o separar un tipo especifico de residuo, teniendo
en cuenta sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Separar los componentes de
los residuos solidos en el lugar donde se generan es una manera efectiva de implementar
técnicas de reutilizacion. Es importante que el personal sea consciente de la importancia

de esta etapa, ya que, ademas de clasificar los residuos, se reduciran los riesgos
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asociados a aquellos que pueden ser peligrosos. Para lograrlo, es necesario capacitar al
personal adecuadamente.

Sistemas de almacenamiento:

En los laboratorios es necesario contar con recipientes adecuados para la

disposicion de residuos organicos e inorganicos. Estos recipientes deben ser vaciados
diariamente en contenedores destinados para su disposicion final.
Segun la NTP 900.058 [64], La Norma Técnica Peruana establece los colores a utilizar
para el almacenamiento adecuado de residuos solidos en los alcances de gestion
municipal y no municipal. Estos colores deben ser empleados en los recipientes
destinados al almacenamiento de los residuos solidos, asi como en las etiquetas que los
identifiquen.

En el &mbito municipal, los colores utilizados son los siguientes: verde para los
residuos aprovechables, negro para los no aprovechables, marrén para los residuos
organicos y rojo para los residuos peligrosos. En el &ambito no municipal, se utilizaran
los siguientes colores: azul para los residuos de papel y carton, blanco para los residuos
de pléstico, amarillo para los residuos de metal, marrén para los residuos organicos,
plomo para los residuos de vidrio, rojo para los residuos peligrosos y negros para los no

aprovechables.

Figura 71: Colores de los dispositivos de almacenamiento

PAapELY
CanvwoN

RESIDUOS . ORGANICOS RESIDUOS
AlgROStS BENERALE

Fuente: Google imagenes



186

Manejo de residuos liquidos y efluentes:

Los aceites y lubricantes usados, asi como los residuos de limpieza y
mantenimiento, y otros residuos quimicos deben ser almacenados en recipientes
herméticos y su disposicion final debe realizarse siguiendo las instrucciones
proporcionadas por la supervision. En caso de derrames accidentales de concreto, los
residuos deben ser recolectados de inmediato y su disposicion final debe cumplir con

las regulaciones establecidas por la normativa vigente.

Subprograma de control de erosion y sedimentos
El objetivo es controlar la generacion de particulas, debido a la extraccion de
agregados vy al triturado del biocarbdn. Ya que con ayuda del viento estas particulas
pueden expandirse a lo largo de la zona de estudio afectando a las personas cercanas al
entorno.
Las acciones implementadas para prevenir o reducir el incremento de la
concentracion de particulas en suspension durante esta fase del proyecto son:
o En caso se recolecte agregados de una cantera que este cerca de un cuerpo de
agua, se deberd limitar los movimientos para no generar mucha contaminacion.
o En el caso de la elaboracion de probetas que genera polvo de los materiales
incluido el biocarbon, se recomienda mezclar el biocarbén con el cemento antes
de agregar a la mezcladora de concreto ya que el biocarbén es mas volatil al
estar completamente seco. Ademas, se debe humedecer la zona cercana al area

de trabajo y usar los EPP respectivo.

Subprograma de proteccion de recursos naturales
Probable conflicto en el uso de agua
o Es importante garantizar que el suministro de agua no cause inconvenientes a
los residentes cercanos a la infraestructura en proceso de intervencion,
impidiendo interrumpir en el suministro para los pobladores.
Probable contaminacion de los suelos
o Instalar una zona de lavado de aceites, ademas servir4 para no contaminar

nuestro propio disefio de mezcla.
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o Tener conocimiento y capacitarse sobre el manejo de algunos aceites que se
tendrédn en la elaboracién de muestras, que puedan desempefiar de manera
correcta su labor.

o Ante derrames accidentales, es necesario mojar el area donde se produjo el

vertido y proceder a retirar el material afectado de manera inmediata.

- Subprograma de salud local

o En caso de que se genere ruido durante la elaboracion de muestras de concreto
utilizando la mezcladora, es importante asegurarse de que la maquinaria esté
debidamente calibrada. Ademas, el personal encargado de esta tarea debe
utilizar protectores auditivos, como orejeras y tapones. Es fundamental también
programar estas actividades en horarios que no afectan a las personas que se
encuentran cerca del area de estudio y pueden ser afectadas por el ruido.

o Se deberd tener un botiquin de primeros auxilios en caso de un accidente

ocurrido en la realizacion de cualquier ensayo.

- Subprograma de seguridad motivo del EIA
La persona que esté dispuesta a realizar cualquier evaluacion de impacto debera
contar con unos requisitos minimos para que no sufra cualquier inconveniente leve o
grave.

o Equipo de primeros auxilios: Es imprescindible contar con un equipo de
primeros auxilios que incluya, como minimo, los siguientes elementos: kits de
primeros auxilios, cuerdas, equipos de comunicacion, materiales para vendajes,
etc. Es fundamental que estos elementos sean facilmente accesibles y que el
personal pueda transportarlos rapidamente en caso de ser necesario. Estar
capacitado para usar cualquier técnica de primeros auxilios.

o Implementos y medios de proteccion personal: Es necesario contar con un
adecuado equipo de proteccion personal (EPP) segun la naturaleza de su trabajo,
con el objetivo de prevenir accidentes. EI EPP debe cumplir con estandares de
calidad, resistencia, durabilidad y comodidad, de manera que contribuya a
mantener y proteger la salud del personal contratado durante la ejecucion del
proyecto: Proteccion contra las vias respiratorias, proteccion craneal mediante
cascos, proteccion visual mediante lentes de seguridad, proteccion de pies con

zapatos punta de acero, proteccion de manos con guantes y guardapolvo.
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- Subprograma de proteccion de recursos arqueologicos y culturales
Este subprograma no se llevara a cabo ya que en la zona de estudio no se encuentran

recursos arqueologicos ni culturales.

Programa de monitoreo ambiental
- Subprograma de monitoreo del medio fisico
o Ruido Ambiental: Para asegurar la proteccion de la salud pablica, es necesario
realizar el monitoreo de los niveles de ruido de acuerdo con los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido. Este monitoreo debe adaptarse a
la zona de aplicacion, garantizando asi el cumplimiento de las normas
establecidas. Con el objetivo de salvar la salud publica, es imprescindible
asegurar que los valores obtenidos se encuentren por debajo de los limites
establecidos en el Reglamento de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Ruido (DSNP085-2003-PCM). A modo de referencia, se
presenta a continuacidn un cuadro que muestra los niveles maximos permitidos
de emisiones sonoras, de acuerdo con los estandares de calidad ambiental para

ruido.

Tabla 90: Nivel maximo permisible de emisiones sonoras

Valores expresados en (Laeqr)

Horario Nocturno
e SO e Horario Diurno (De
Zonas de Aplicacion (De 22:01 a 7:00
7:01a22:00 hrs.)
hrs.)
Zona de proteccion especial 50 40
Zona residencial 60 50
Zona comercial 70 60
Zona industrial 80 70

Plan de compensacion ambiental

El plan de compensacion se refiere a un conjunto de acciones y medidas establecidas en
relacién con los responsables o medios involucrados, especificamente relacionados con la
actividad evaluada, en este caso la aplicacion del biocarbon.

Medida de conversacion

Por lo tanto, es de vital importancia cumplir rigurosamente con todas las disposiciones
establecidas en el plan de manejo ambiental, con el objetivo de prevenir posibles impactos

negativos significativos y alcanzar los objetivos propuestos en el desarrollo de la evaluacion.
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Conclusiones de la Evaluacion de Impacto Ambiental

Se determino el area de influencia directa, la cual es el laboratorio de Ingenieria Civil
Ambiental de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo. Y el area de influencia
indirecta, la zona que esta al contorno del laboratorio.

Se establecieron las lineas base ambientales, fisicas, bioldgicas y socioecondémicas con tal
de tener informacion a nuestro alcance que nos permita desarrollar de manera correcta la matriz
de impactos ambientales.

El estudio de las interacciones entre los factores ambientales susceptibles de ser afectados y
las acciones impactantes del proyecto ha proporcionado informacion para identificar y evaluar
las posibles alteraciones en el entorno que podrian ocurrir durante la ejecucion del proyecto.
Este analisis se realizd mediante el uso de la Matriz de Leopold, con el objetivo de determinar
los impactos potencialmente mas relevantes.

Los impactos ambientales generados con la aplicacion del biocarb6n no son muy relevantes,
ya que se puede observar impactos positivos a la atmosfera, ya que reduce la contaminacion
con COs. Esto se confirma con los resultados de la matriz de Leopold, donde la accion méas
positiva se dio en la pirolisis de la madera (+32).

También se identifico el componente ambiental mas fragil, como la acumulacion de residuos
solidos (-330) en el factor ambiental suelo, sequido del componente calidad del suelo (-109) del
mismo factor ambiental suelo, y en tercer lugar el componente particulas en suspensién (-79)
con su factor ambiental aire. Asi mismo, se determind un componente ambiental positivo, la
cual es la generacién de empleo (+91) en el factor socio econémico.

La accidén mas agresiva, a lo largo del desarrollo del proyecto, es la elaboracion de concreto (-
172), en segundo lugar, esta el ensayo de resistencia a flexion (-72) y finalmente el ensayo de

resistencia a compresion (-64) las cuales también ocasionaran un cambio en la calidad de suelo.
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Recomendaciones de la Evaluacion de Impacto Ambiental

Es recomendable delimitar y acondicionar la zona donde se llevara a cabo la aplicacion del
biocarbon, asegurandose de evitar entornos donde existan fuertes vientos, ya que el material
tiende a esparcirse por el aire.

Es aconsejable evitar el uso excesivo de la produccion del biocarbon en zonas donde las
materias organicas sean escasas, llevando a una deforestacion en el caso de biocarbén de

madera.
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Anexo 1: Elaboracién de disefio de mezclas por el método del Comité 211-AClI

1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

AGREGADO FINO CANTERA: LA VICTORIA - PATAPO

Peso especifico de masa: 2.691
Peso unitario suelto seco: 1527
Peso unitario seco compactado: 1752
Porcentaje de humedad: 1.96
Porcentaje de absorcion: 0.91
Modulo de fineza: 2.87

g/lcm®
Kg/m?
Kg/m?®
%
%

AGREGADO GRUESO CANTERA: TRES TOMAS - FERRENAFE

Peso especifico de masa: 2.650
Peso unitario suelto seco: 1360
Peso unitario seco compactado: 1576
Porcentaje de humedad: 0.36
Porcentaje de absorcion: 1.08
Tamafio maximo 1
Tamafo maximo nominal 3/4
CEMENTO

Peso especifico: 3110

AGUA:

g/cm?®
Kg/m?
Kg/m?®
%
%

Kg/cm?®

Agua potable de la red publica de la ciudad de Chiclayo

RESISTENCIA DE DISENO: 210

Kgf/cm?

2. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO
fc= 210 Kgflcm?

f'c fer
<210 fc+70
210 - 350 fc+ 84
>350 f'c + 98

f'cr =294 Kgficm?
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3. ELECCION DEL ASENTAMIENTO: slump = 3" - 4"
4. CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO: 2%
TMN: 3/4"
SIN EXPOSICION CON EXPOSICION
< AIRE
TAMARO NOMINAL DEL 0
YAty toa el ATRAO/PADO TMN A, | CONTENIDO DE AIRE TOTAL (%)
- GRUESO = =
3/8 9.50 3.0 E. SUAVE | 11O 0ERADA | SEVERA
1/2 12.50 2.5 3/8 4.5 6.00 7.5
3/4 19.00 2.0 1/2 4.00 5.5 7.00
1 25.00 1.5 3/4 35 5.00 6.5
1172 37.50 1.0 1 3.00 45 6.00
2 50.00 0.5 112 25 45 5.5
3 75.00 0.3 2 2.00 4.00 5.00
6 150.00 0.2 3 15 35 4.5
6 1.00 3.00 4.00
5. VOLUMEN UNITARIO DE AGUA: 205 Lt/m?
ASENTAMIENTO TAMARO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO
1"=25mm 3.8 | w2 | 3 | 1 | 1w | 2 3 6
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3'as" 228 216 205 103 181 169 145 124
6'a7" 243 228 216 202 190 178 160
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
1"a2" 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
6. RELACION AGUA CEMENTO:
fer alc
280 0.57
294 X
300 0.55

X =

X= 0.556

057 + [ (0.55-0.57)/ (300-280) ]* (294 - 280)
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7. FACTOR CEMENTO:

Volumen
unitario
FC = de agua = 205 = 368.71 Kg/m?®
relacion
alc 0.556
FC = 368.71 Kg/m®
bls de cemento = 42.5 Kg/bls
Cantidad de cemento = 8.7 bls por m® de concreto
8. CONTENIDO DEL AGREGADO GRUESO:
Maodulo de fineza del agregado fino: 2.87 %
MODULO DE FINURA DEL AGREGADO GRUESO
TMN A. GRUESO
2.4 26 2.8 3
3/8 05 0.48 0.46 0.44
12 0.59 057 0.55 0.53
3/4 0.66 0.64 0.62 0.6
1 0.71 0.69 0.67 0.65
1172 0.76 0.74 0.72 07
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.81 0.79 0.77 0.75
6 0.87 0.85 0.83 0.81
MF b/bo
2.8 0.62
2.87 X
3 0.6
X= 062+ (06-0.62)/ (3-28)]*(2871-238)
b/bo = 0.613

Peso seco del agregado
grueso =

9. CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS:

Cemento:
Agua:
Aire

Agregado grueso:

b/bo PUSC
0.6129 X 1576
368.71/3110 = 0.119
205/1000 = 0.205
0.02

965.93/ (2.65*1000) = 0.365

0.708 m3

m3
m3
m
m3

965.930 Kg/m?®



10. CONTENIDO DE AGREGADO FINO:

AF= 1-0.708 = 0.292 m?

Peso del agregado fino seco = 0.292 * (2.691*1000) = 785.62 Kg/m®

11. VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS.

Cemento: 368.71 Kg/m®
Agua: 205.00 Lt/m3
Agregado fino: 785.62 Kg/m®

Agregado grueso:  965.93 Kg/m®

12. CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO:
PH = PS * (1 +%H)

PHAF = 785.62* (1+1.96%)

PHAG=  965.93* (1+0.36%)

801.018
969.408

13. APORTE DE HUMEDAD DEL AGREGADO:
AP =PS * (%H - % A)

APAF = 785.62* (1.96%-0.91%)
APAG = 965.93* (0.36 % -1.08% )

Aporte de humedad del Agregado total (APT): 1.294

14. AGUA EFECTIVA:
AE = AD - (APT)
AE= 205-(1.294) =  203.706 Lt/m®

15. CONDICIONES HUMEDAS:

Cemento: 368.710 Kg/m?®
Agua: 203.706 Lt/m®
Agregado fino himedo: 801.018 Kg/m?®
Agregado grueso hiimedo:  969.408 Kg/m®

Kg/m?
Kg/m?

8.249
-6.955

194

Lt/m?
Lt/m?
Lt/m3
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Resumen:

VALORES DE DISENO: CONDICIONES

SECAS

Cemento: 368.71  Kg/m®
Agua: 205.00  Lt/m®
Agregado fino seco: 785.62 Kg/m?®
Agregado grueso seco: 965.93 Kg/m?®

Peso unitario: 2325 Kg/m?

VALORES DE DISENO: CONDICIONES HUMEDAS

Cemento: 368.71  Kg/m®
Agua: 20371  Ltm®
Agregado fino himedo: 801.02 Kg/m?®
Agregado grueso humedo: 969.41 Kg/m?®

Peso unitario: 2343 Kg/m?

CANTIDAD DE BIOCARBON POR m?

Dosificacion (%)  Kg/m?®

1 3.7
2 7.4
2.5 9.2
Comprobacion:
PU himedo -PU seco = agua absorbida por los agregados: PS AG * %A + PS AF * %A
2342 .836 - 2325.255 = 965.93*1.08% + 785.62*0.91%
17.581 = 17.581
16. PROPORCIONES EN PESO
Sin correqir (peso seco):
C : AF ; AG / Agua
369 : 786 : 966
369 369 369

1 : 2.13 : 2.62 / 23.6 Lt/bolsa



Corregida por humedad:

C

369

369

AF

801

369

2.17

AG

369

2.63

17. MATERIALES POR TANDA DE UNA BOLSA

Cemento:

Agua:

Agregado fino himedo:
Agregado grueso hiumedo:
Peso por tanda:

Cantidad de Biocarbon por bolsa:

Dosificacion (%)

Kg/bolsa

111.74

1
2
2.5

18. AJUSTE DE PROPORCIOINES

0.4
0.9
1.1

969

42.5
235
92.33

270.1

a) VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS

Cemento:

Agua:

Agregado fino:
Agregado grueso:

b) Relacion a/c = 0.556

¢) Volumenes iniciales
Cemento:

Agua:

Agregado fino:
Agregado grueso:

d) Nuevos pesos

Asentamiento de disefio:

Asentamiento obtenido:

Falta =
Adicionar

368.71
205.00
785.62
965.93

0.119
0.205
0.292
0.365

2"

Kg/m?
Lt/m3
Kg/m?
Kg/m?

10 Ltde agua

/

Agua

23.5

Kg/bls
Lt/bls

Kg/bls
Kg/bls
Kg/bls

196

Lt/bolsa
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Agua = 205+ 10 =215.00 Lt
Cemento= 215.0/0.556 =386.69 Kg

Relacion a/c = 0.556 Se mantiene

e) Volumenes corregidos

w

Cemento: 0.124 m
Agua: 0.215 m?3
Contenido de aire: 0.020 m3
0.359 m?®
Volumen total del agregado: 0.641 m?3
Volumenes originales:
Agregado fino: 0.292 m3
Agregado grueso: 0.365 m3
AR 4447 % — 0285 m?
0.641 m®
0.29+0.36 = 0.66 M3 | / \
AG: 5553 % 0.356 m3
Agregado fino: 0.285 m®
Agregado grueso:  0.356 m?®
f) Condiciones secas
Cemento: 386.69 Kg = 9.1 bolsas/m3
Agua: 215.00 Lt
Agregado fino: 766.730 Kg/ m?
Agregado grueso: 942.706 Kg/ m?

g) CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO:
PH = PS * (1 +%H)

PHAF = 766.73* (1+1.96%)
PHAG = 942.71* (1+0.36%)

781.758 kg/ m®
946.100 kg/ m?

h) APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADO
AP =PS * (%H - % A)
APAF = 766.73 * (1.96 % -0.91%) 8.051 Lt/m3

APAG = 942.71* (0.36 % -1.08 %) -6.787 Lt/m®
Aporte de humedad del Agregado total (APT): 1.263 Lt/m3



i) AGUA EFECTIVA
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AE = AD - (APT)
AE = 215- (1.263) = 213.737 Lt
j) CONDICIONES HUMEDAS:
Cemento: 386.69 Kg
Agua: 213.737 Lt
Agregado fino himedo: 781.758 Kg/m®
Agregado grueso himedo: 946.100 Kg/m®
k) Resumen:
VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS
Cemento: 386.69 Kg
Agua: 215.00 Lt
Agregado fino seco: 766.73 Kg/m?®
Agregado grueso seco: 942.71 Kg/m?®
Peso unitario: 2311 Kg/m?
VALORES DE DISENO: CONDICIONES HUMEDAS
Cemento: 386.69 Kg
Agua: 213.74 Lt
Agregado fino himedo: 781.76 Kg/m?®
Agregado grueso humedo: 946.10 Kg/m?®
Peso unitario: 2328 Kg/m?®
CANTIDAD DE BIOCARBON POR m~3
Dosificacion (%)  Kg/m®
1 3.9
2 1.7
2.5 9.7
Comprobacién:
PU humedo -PU seco = agua absorbida por los agregados: PS AG * %A + PS AF * %A
2328.286 - 2311.127 = 942 * 1.08% + 766.73* 0.91%

17.158 = 17.158



I) PROPORCIONES EN PESO

Sin corregir (peso seco):

C : AF AG
387 ; 767 943
387 387 387
1 : 1.98 2.44
Corregida por humedad:
C : AF AG
387 : 782 946
387 387 387
1 : 2.02 2.45
m) MATERIALES POR TANDA DE UNA BOLSA
Cemento: 42.5
Agua: 23.5
Agregado fino himedo: 85.92
Agregaqo grueso 104.0
himedo:
Peso por tanda: 255.9

Cantidad de Biocarbon por bolsa:

Dosificacion (%) Kg/bolsa
1 0.425
2 0.850

2.5 1.063
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/ Agua

23.6 Lt/bolsa

/ Agua

Kg/bls
Lt/bls
Kg/bls

Ka/bls
Kg/bls

23.5 Lt/bolsa



DISENO TEORICO

VALORES DE DISENO: CONDICIONES

SECAS

Cemento: 368.71
Agua: 205.00
Agregado fino seco: 785.62
Agregado grueso seco: 965.93

CONDICIONES HUMEDAS

Cemento: 368.71
Agua: 203.71
Agregado fino humedo: 801.02

Agregado grueso hiimedo: 969.41

Kg/m?®
Lt/m?
Kg/m?®
Kg/m?®

Kg/m?®
Lt/m?
Kg/m?®
Kg/m?®

CANTIDAD DE BIOCARBON POR M3

Dosificacion (%) Kg/bolsa
1 3.7
2 74
25 9.2

DISENO CORREGIDO

VALORES DE DISENO: CONDICIONES

SECAS

Cemento: 386.69
Agua: 215.00
Agregado fino seco: 766.73
Agregado grueso seco: 942.71
Peso unitario: 2311.13

CONDICIONES HUMEDAS

Cemento: 386.69
Agua: 213.74
Agregado fino humedo: 781.76
Agregado grueso himedo: 946.10
Peso unitario: 2328.29

Kg
Lt
Kg/m?®
Kg/m?®
Kg/m?®

Kg
Lt
Kg/m?®
Kg/m?®
Kg/m?®

CANTIDAD DE BIOCARBON POR M3

Dosificacion (%) Kg/bolsa
1 3.9
2 7.7

2.5 9.7

A/IC:

A/IC:

A/IC:

A/IC:

200

0.556

0.552

0.556

0.552
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Anexo 2: Ficha técnica de cemento Portland tipo |

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Wro. 150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Kim. 666 Pacasosayo - La Libertad
Teléfono 317 - G000

Pacasm.
2yo G-CC-F-04
Version 04
Planta: Pacasmayo Cemento Portland Tipo 1 12 de agosto de 2022
Periodo de despacho 01 de julio de 2022 - 31 de julio de 2022
REQUISITOS NORMALIZADOS
NTP 334.009 Tablas 1 y 3
QUIMICOS FiS1COS
Requisitos Especificacion Re su].lado de Requisitos Especificacion Resul.Iado. de
ensayos ensayos
MO (% 6.0 max. 2.0 |Contenido de aire del mortero P
80 (%) {(volumen %a) 12 max. 8
503 (%) 3.0 méx. 28
IS fici ifi 2/ in.
pérdida por ignicidn (%) 2.5 méx. 28 uperficie especifica (em2/g) 2600 min 4030
[Residuo insoluble (%) 1.5 max. 0.6 Expansion en autoclave (%) 0.80 max. 0.05
Densidad (g/cm3) A 3.11
Resistencia a la compresion
(MPa)
1 dia A 15.8
3 dias 12.0 min. 28.1
7 dias 19.0 min. 34.7
28 dias * 28.0 min. 43.3
[Tiempo de fraguado Vicat
{minutos)
Inicial 45 min. 109
Final 375 max. 230

& No especifica
* Requisito opeional

El {la) RC 28 dias corresponde al mes de junio del 2022
Certificamos que el cemento descrito arriba, al tiempo de envio, cumple con los requisitos quimicos y fisicos de la NTP 334.009.2020.

e —

Ing. Dennis R. Rodas Lavado

Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por: Distribuidora Norte Pacasmayo S. R. L.

Esti prohibida la neproduceian total o parcial de este documento sin la autorizacién de Cementos Pacasmayo 5. A. A



202

Anexo 3: Validacion de ensayos de laboratorio (1)

P

USAT

Universsdad Catdlica
SantoToribie de Mogresie

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME N7 LEM USAT 029-2023 |
FECHA: | ogdeunio2023 |

Validacién de Ensayos de Laboratorio

ESTUDIANTE: José Giancarlo Salvador Terrones

TITULO DE LA TESIS: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del Concreto
fc 210 Kglcm2, sustituyendo parcialmente el cemento por biocarbén de restos de
madera, en la ciudad de Chiclayo.

El que suscribe, responsable del laboratorio de ingenieria Civil ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizado por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar

en esta universidad:

Ensayos realizados en la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE
MOGROVEJO, Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental.

Propiedades fisicas del Agregado Fino y agregado grueso.

Granulometria

Peso unitario suelto y compactado
Contenido de humedad

Peso especifico y absorcién
Médulo de fineza del agregado fino

Propiedades fisicas del concreto en estodo fresco

e Exudacion

Ensayos realizados en el laboratorio, FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS
GENERALES S.A.C.

Propiedades fisicas y mecénicas del concreto

e Tiempo de fraguado
e Resistencia a la compresion
e Resistencia a la flexién
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Anexo 4: Validacion de ensayos de laboratorio (2)

USAT

Universidad Catdlica

Lanto ferkio de Mogroejo

Ensayos realizados en el LABORATORIO DE ENSAYOS DE
MATERIALES Y SUELOS W& CE.LR.L. -LEMS W& CE.LR.L.

Propiedades fisicas y mecdnicas del concreto

e Modulo de elasticidad
e Figuracion

Propiedades del biocarbon

o Densidad del biocarbdn

Ensayos realizados en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA FACULTAD DE
CIENCIAS, Laboratorio Labicer.

Propiedades quimicas del biocarbdn

e Analisis de composicidn quimica del biocarbén.

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.

om0 Henry Rivadeneyra Oblitas
“-A "“Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental

,/.‘ _5;
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Anexo 5: Certificacion de ensayos de laboratorio FERMATI CONSTRUCTORA Y
SERVICIOS GENERALES S.A.C

== Ty e

FERMATI

(un\lrlumra ¥ Servicios (‘enernlec

N I T T A e

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

“Ano de la unidad, la paz y el desarrollo”

Chiclayo, 7 junio del 2023

Quien suscribe:
REPRESENTANTE LEGAL.

GASTELO CHIRINOS GERMAN OSCAR-GERENTE GENERAL.
CAL.JOSE GALVEZ N° 120 — CHICLAYO - LAMBAYEQUE

ASUNTO: Realizacibn de ensayos en el laboratorio, FERMATI
CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.A.C
Tengo el agrado de dirigirme a la escuela Profesional de Ingenieria
Civil, de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO, para
informar que el tesista SALVADOR TERRONES JOSE GIANCARLO con cadigo
universitario 161MEB5694, identificado con nimero de DNI:73825496, y con nombre del
proyecto de. investigacion “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DEL CONCRETO fc 210 kg/cm2, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL
CEMENTO POR BIOCARBON DE RESTOS DE MADERA, EN LA CIUDAD DE
CHICLAYQ", ha realizado estudios de laboratorio, Ensayos de agregados, Ensayo de
compresion de testigos(72), Ensayo de flexion (48), Ensayo de tiempo de fraguado(4),
en mi empresa mencionada en los parrafos anteriores, representada con RUC
20561114502 bajo la supervision del técnico encargado del laboratorio.

Agradeciendo la atencién al presente, aprovechando la oportunidad para
expresarle los sentimientos de mi especial consideracion y estima.
Atentamente.
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Anexo 6: Certificados de calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LFP-050-2022

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Este certificado  de callbracidn
dacumenta  la  trazabilidad o
Fecha de emisién 2022/06/15 patrones nacionales o
internacionales, que realan las
unidades de medida de acuerda con
Solicitante FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES el Sistema  Internacional de

Direccion

Instrumento de medicidn
identificacion
Marca

Modelo

Serie

Capacidad
Indicador
Sene

Bomba

Procedencia

Ubicacién
Lugar de calibracion

Fecha de calibracién

S.A.C

CAL, JOSE GALVEZ NRO. 120 CERCADO DE CHICLAYO
LAMBAYEQUE - CHICLAYQ - CHICLAYO

PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO
NO INDICA
PINZUAR

PC-42

270

1200 kN

DIGITAL
456

ELECTRICA

CoLoMelA

LABORATORIO DE CONCRETO
CAL. JOSE GALVEZ NRO. 120 CERCADO DE CHICLAYO
LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO

2022/06/15

Método/Pracedimiento de calibracion

El procedimiento toma como referencia a2 la norma 1S0 7500-1 "Metallic
materials - Verification of static uniaxial testing machines”, Se aplicaron dos series
de carga al Sistema Digital mediante ia misma prensa. En cada serie se registraron

las lecturas de Ias cargas.

ARSOU GROUP S.A.C,

‘nyg Hy u:.s-ﬂrav;'o Lamizy

Asac, Viv, Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 3011680 / Cel: 451 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ventas@arsoupgroun.com
WWW.BrSoupgroun.com

Unidades (5¢)

Los resultados son vilides en el
momento de fa calibraclan. Al
solicitante le corresponde disponer
en sU momento  recalibear  sus
Instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre 1a base de las caracteristicas
propias  del  instrumento,  sus
condiclones de uso, ol
mantenimiento realizado v
conservacion del instrumentn de
mediclon o de acuerdo &
reglamentaciones vigentes,

ARSOU GAOUP SALC. no se
respansabiliza de los perjuicos que
pueda ocaslonar &l uso inadecuado
de este instrumento después de sy
calibracian, ni de una incorrecta
Interpretacidn de los resultados de
la callbracion declarados en este
documento.

Este centificado no podra  ser
repreducido o dilundido

parcialmente, axcepto con
autorizacion previa por escrito de
ARSOU GROUP S.AC.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*® LFP-050-2022
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

Patranes de referencla de PUCP

Celdade Carga de 100t

INF-LE N" 175-21

Condiciones amblentales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial; 21,4 2C Final: 21,4 °C
Humedad Relativa Inicial: 62 %hr Final: 62 %hr
Resultados
TABLAN® 01
CALIBRACION DE PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO
SISTEMA
PROMED! RROR | RPTBLD
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON ( €O "ERR0
A" SERIE(1) | SERIE {2) ERROR | ERROR (2) "8" Ep Rp
kg kg kg % % kg % %
10332 10310 10340 0.21 0.08 10325.0 | -0.07 0.21
20741 20710 20934 -0.15 0.93 20822.0 0.3% 0.76
30274 30520 30520 0.31 0.81 30520.0 0.81 (.00
40042 40380 40200 0.84 0,32 40290.0 0.62 0.32
50500 50820 50910 0.63 0.81 50865.0 0,72 0.13
50645 61150 61180 0.83 0.88 61165.0 0.86 0.03
70450 71100 71070 0.92 D.88 71085.0 0.90 0.03
80611 81010 B1349 0.49 0.92 81179.5 0.71 030
NOTAS SOBRE CALIBRACION

L. - La Calibracian se hizo segun el Método € de la norma 1SQ 7500-1
2.-Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:

Ep=({A-B)/B)* 100

Rp = Error{ 2} - Error(1)

3.-La normaexige que Ep v Rp no excedanel +/- 1.0%

ARBOV Y 8.A.C

- —

ing.

Vs

ARSOU GROUP S.A.C,

/
/

/

---------

farTnnLnor

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porras, Lima, Perd

Telf: 451 301-1680 / Cal: 451
vantasi@arsoupgroup.com
WWW.ArSOUSRIouD.com

928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LFP-050-2022

Arsou Group
Laberatorio de Metrologia

Gréfica (Coeficiente de correlaclén y Ecuacion de Ajuste

GRAFICO N* 01
811705
N0 ’,"
11085.0”
’/
DU ’_.'
A1165.0-" ’
& 6000 S
5 50865.0-7
b " o
2 500 in ®
o 4p290.0"
5 0290.0-
a 10 ’,l
2 305200
_g_‘-i WIan }?‘/
¥ ?[L‘]z:’.’f)/ y = 100G 8BS A
JOoONL ’.‘. e 1
10325077

TO0O0 .

10,000 0,000 10.000 10,000 .00 S0.00 D200

INDICADOR DIGITAL

Ecuacion de ajuste:
Donde: y = 1,0092x - 85,496
Coeficiente Correlacion R? =1

X : Lectura de la pantalla (kg)
Y :fuerza promedio (kg)

Observaciones
1. Antes de la calibracion no se reallzd ningdn tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicion ha sido calculada para un nivel de confianza de apreximadamente del 95 % con
3.(*} Codige incdicado en una etiqueta adherida al instrumento,
4. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con Ia indicacion "CALIBRADO"

y
/
‘Il {
"y

'{gyp S.aC

4% Atevalo Carnics
METROLOGIA

ARS

ing-

ARSOU GROUP S.AC.

Asoc. Viv, Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Uma, Pert)
Telf: 251 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 525 151 437
ventas@arsoupgroup.com

Www.arsoupgroup.com
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( ) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LM1.023-2022

Arsou Group

Lak I "

e
Este  centitiGor  de  cadidracion
documenta  la trarabilidad s
fecha de emision 2022/06/01 patranes naconales a
internacanales, tue reakean (s
Soikitante FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES unidades de medida de acuerdo con
SAC el Sistema  aternaconal  ge
Uridades (5]
Direccion CAL FRANCISCO CABRERA NRO, 1277 CEACADO
CHICLAYO LAMBAYEQUT - CHICLAYD - CHICLAYO tos resutados ton vhlides en. el
momento de s caliealion A
soliotante fe corresoande 2apones
en s momento  receldrat sus
Instrumento de medicion  HORNO IULHIMENTOS # INTRAVAIOS FeFLdanes.
{dentti los rusies deben sev estatdendos
nescace NO INDICA schie la base e lay CHrastonsncas
progas del  mstrumentn s
— PYS EQUIPDS EtAL coadicones oc [ vl
Modsio STHX-24 Mantenments fexdade v
) oasetvacion cal mstruments de
mecion O de  acucrdo 4
Sorio 157102 reglamentatonns vigeatat
ARSOU  GROUP SAC nro ==
N responsabiliza ce los derjuicos que
" 136 LITROS puesa caasanar ¢l uso matecuado
do este instrumento desouds de s
Ventracie NATURAL calibradidn, ni de una ncorecta
» Mterpretacion de o5 resutadas de
o DIGITAL 13 calibracidn ceclatadon en este
documento
Procedenos CHINA Eue  ceetificacs no  podra o0
reptodutito o tifuncldo
Ubicacion LARDRATORMIO DE SUELOS PRFIRITEnE, . | |EXERG 20
Lugar éo calibracién CAL. FRANCISCO CABRFRA NAQ, 1277 CERCADD :;'S‘;’t‘,“:ﬂw:‘;“ poceleniaor
CHICLAYO LAMBAYEQUE - CHICLAYO « CHICLAYD
Fecha oe calibracion 2022/0&/01
Método/Procedimiento de calibracion
- SNM - PC-018 2da £d, 200% - Procedimiento para la calibracian de medics
150tRrmMos con alre COMo MEGdio termostatico, INACAL
-ASTM D 2216, MTC E 108 - Métade ce ensayo para determinar el contenioo

de humedad del suele,

i/

-f. e Lu's \,o.. g
-

ARSQU GROUP S.A.C,

Asoc. Vrv. Lis Flores de San Diego Mz C Lote DL San Martin de Porres, Lima, Pery

Tolf: +51 496-8987 / + §1 301-1680 / Cel: 51928 196 793 / Ced: 451 925 151 437
ventas@arsougtoun.com

WWW. RTSOUEISUD COm +

e
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( \ ) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMI-023-2022

Arsou Group
tah o -da bA "”
Patrones @ Instrumentas auxillares

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién

Termomelro con sonda
CADENT SAC MARCA: £2000 0015:17-2021

Condiciones ambicntaies durante 1a calibracion

Temperatuea Ambrental Inicial: 24,7 ¢C fina 21,8 %C

Hurmedas Relativa Inicial: 46 % Finai: 43%hr

Prasion Atmosféres Inicial: 1015 mbar Finak: 1015 mbar

Resultados

TEMPERATURA

Tiempo | Pirémetro INDICACIONES CORREGIGAS DE CADA TERMOCUPLA " C Tonon -
dmm) " [ 2 3 4 S i3 7 s ° 10 T Prom. 80} Tenin 8C
0000 110 10| 1108 1107 { 11304 1103 ] 11018 §1300) 1I05] 1305 1306) 1106 10
o0z 110 3105 ] 1205 | 110 1106 21104 ] 1107 1 1105 | 100} 1361 | 10&) 106 [
OG04 110 3107 | 1104 ] 1106 | 11a7) 11054 1208 1305 ] 2308 | 1505 1350)  11GE 09
000 110 tioe | 1109 1104 ) 13061 noyf nodl oo oe| e fos|  10s )
00-0R 110 Ns | ool tos|nnesi o o ozf nos| noef 1o 1ce ny
0G0 110 1103 ] 1106] 110 | 1Mool o8] 1101 | 1107 1308 | 1108 | pEt) 1104 0.
L% 110 oyl Mmel a3 No1f 105§ 103§ 1160} 10t e | a0? 1304 1.0
(14 110 1106 ] 1105 ] 1103 | 1103 o1l 10ed 102] oe]| 1o 00| 1104 nE
o 1h 110 1302} 100§ 1102 { 1107 | 1103 109§ 3350 1I0a | 1508 [ at0Y ] i0s 14
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Nomenclatura:

T 1 Promedio de sadscaciones comregadas de I tenmapares pam wn instanie de nempa
Fire INEseress cviee DARmiD ¥ minmms INPCTBIus Par un Sanasie o tempo

T P Promedico de imbxcaciomes corregadas para a cadin termocupla dstrante o Temmpo 1otal
1, A Lo Maimn de Les odscachones paens coda sermoyupla durante el bemmpo ol
TN Ly Minim de lasoandicociones pary cala termocupla dusustc ol fleme winl

ARSOU GROUP S.AC.
Asoc Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote U1, San Marun de Parres, Lima, Pery
Tedl: 451 A96-B887 / + 51 301-1680 / Cel: <51 928 156 793 / Cet: =51 925 151 437
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Arsou Group
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Arsou Group
ab L :":-- :.“

GRAFICO DE DISTRIBACION OE SENSORES DE TEMPERATURA

| PANELFRONTALDELEQUIRC |

Observaciones
1, Antes de 13 cadibracson no 52 realizo nirglén tipo de ajuste

2. Lo incestidumbee de la medician ha sido caltulada para un nivel de confanza de aproximadarente del 95 % con
un facter de cobertura k=2

1. 1*) Cotigo indicado en una atigueta adheriza al instrumentc.
4, Con fines ¢o kentificacion s coloc una eliguats sutosdhesiva con i3 indicacion “CALIBRADO"

.

ARS0OU GROUP S.AC.

Asot, Viv, Las Flores de San Diego M2 T Lote 01, 3an Martin do Parres, Limi, Poru

Telf: +51 495.8887 / = 51 301-1680 / Col +51 828 196 763/ Col +51 925151 437
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LMA-028-2023

Arsou Group

Labaratorio de Metrologia
Eute certficado  ¢e  calivracian
documenta s trazabihdad &

Fecha de emision 2023/01/76 Jatrones nacionales o
niernacionales, que realizan s

Salkcitante FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES unidades de medida dir acuerdo con

Direccion

Instrumento ¢e medicion
Identificazon
Intervalo de indicacon

Divisidn de e46300
Resolucion

Division e verificacon
(el

Tipo de mlncac'iOn
Marca [ Fabricante
Moedelo

N ou serie
Frocedencia

Ubicacion
Lugar de calibracion

Fecha de calibracion

SAC

CAL. |OSE GALVEZ NRO, 120 CERCADQ DE CHICLAYC
LAMBAYEQUE - CHICLAYQD - CHICLAYD

BALANZA
NC INDICA
30000

lg

le

Digital
TSCALE
QHWw-30
02402047011
CHINA

Laboratorio de susios
CAL, JOSE GALVEZ NROC. 120 CERCADO DE CHICLAYO
LAMBAYEQUE - CRICLAYO - CHICLAYO

2023/01/26

Método/Pracedimiento de calibracion

"Procedimiento para la Calibracién ¢e Balanzas de Funcionamiento no
Autamatico Clase 1y 11® (PC-001) ael SNM-INDECOPRI, 3era edicion Enero
2000 y 1a Norma Metrologica Pefuana "Instrumentos de Pesaje ce
Funclonamiento No Automatico (NMP 003:2009)

ARSOU GROUP S A.C

Asoc Viv. Las Flores Se San OCveo Mz C Lote OL San Martin ¢e Farres, Ume. Py
Tor: «51 3011630 / Cot 453922 196 733 / Crl1 #51 926 351437

PO ARG D (e
WWa MTROUZF DD £

¢l Sistema  Intetnational e

Unidades (S

W resuitaces son validos en el
momenta ce & calibracon, Al
soficitante le corresponde drpone:
#n <u momaento recalibrar  sus
instrumentes a miervalos regulares,
ion cunler deben ser estableadaos
schre 2 base ce las caractensticas
propias  del  Instrumento,  sus
condicionas de uso, &l
Man1enimiento rezlizago ¥
contervecion del @strumento de
medkion o de acuerdo 4
reglamentacionss vigentes,

ARSOU  GROUP SAC no se
resporseliifize de 105 DeTjuKos que
pueda ocasionar of uso Inadecyado
de sste nstrumanto después de su
cadtwation, nl de una incorrefla
interpretachan de los resultados de
3 cakbraoon declarados en eite
documenty,

Eate  certificado no podea ser
reproducion a difurddo
parcialmene, oxcepto won

Altorizacion grovia por escrito de
ARSOU GROUPSAC

Pégnalded
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-028-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Patrones ¢ Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
PESATEC PERU 5 AL Juego de Pesas de 1mg a 1kg 1226-MPE5-C-2022

PESATEC PERUS.ALC.

JUego de Pesss de 1g a thg

1227-MPES-C-2022

PESATEC PERU 5.A.C.

Pesa Patron de Skg

1228-MPES-C-2022

PESATEC PERU S.AC

Pesa Patron de 10 kg

1229-MPES-C-2022

PESATEC PERU S.A.C.

Pesa Patron de 20kg

1230-MPES-C-2022 -

Condiciones ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental

Humedad Relativa

Inigial: 26,6 'C
Imicial: 62 %hr

Final; 28,7 °C
Final: 59 %hr

Resuitados
\s ENSAYO DE REPETISBILIDAD
Medicién | Carga L1= 15000 g Caega L1= 30000 g
N gl | g | Efe) g | ot | Em
B 149930 | 007 | 011 | 30000
2 ] 149390 0,04 et i
.3 | 49990 | 003 1 03
. o004 | 01 ) 29399
= ) 903  |. 01 99
_ 6 ) 149990 001 : -Oi1
7 149390 | 001 | 011
.8 | 149890 | 005 | 01 | 29999 '
9 | 149990 003 . -015
L_10 | 140990 | Qoi | 012 |
Carga Diferencia Maxima Encontrada
(8} (8] (g}
14999 1 A AT O AAT R 1 3
200459 0 5
/
Hur A
2

ARSOU GROUP S A.C,

Azoc. Viv. Las Faeey ae Ton Dego M CLore DL % Mariin ae Soeres, Limas, TPery
Tt 1561 301-1680) F Cet' o57 328 196 791 / Cn1) 451 926 157 aAY

wertay BRAroLgrouD fom
WO U (O
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

@

N* LMA-028-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion Determinacion de £g Determinacion de Ep
dela Carga
Carga | min" fg) 1{kg) OL(g) | £0(g) | Cargalig)| I!lka} aL{g) Efg)
DET 100001 | 001 | 10000 00¢ | 002 |
2 100 005 | 9 | 9399 | 003 | 002
..... i ] wo [ wo [ @es T o | 10000 | 9998 001 | -003
B ... 200 - 002 ! 003 10000 007 | 008 _ 005
] 100 0,06 0,02 9999 0,06 0,15
"Valorenire 0y 10 e
ENSAYO DE PESAJE s
Cargal Crecientes Decrecientes EMPI"
(&) g | atigl | E® | €@ gl Slig) | Ele) | E(e) | (zg)
1 1 0,02 0,06 | 1
S 5 0,01 001 | 001 5 0,01 0,01 0,03 1
10 10 0,06 -0,03 0.01 10 0,02 -0,07 -0,01 1
50 50 0,03 8] 0 50 0,02 0,07 -0,05 1
100 100 0,01 Q 0 100 0,04 -0,01 0,01 1
500 500 0,05 0,01 0,01 500 0,08 -0,01 0,01 1
1000 1000 0,0a -0,02 0,02 1000 0,05 0 0,02 1
5000 4999 0,01 0,05 0,03 4599 0,06 0,1 -0.07 1
10000 10000 0,02 0,01 0,01 10000 0,06 -0,21 -0,07 S
15000 15000 0,01 0,03 0,03 14999 0,07 0,12 -0,02 5
30000 30000 0,06 0.6 0,09 30000 0,09 0,21 -0,21 5
Leyenda
I:  Indicacion de la balanza AL: Carga incrementada 3 Error encontradoe
Eg! Error encero Eei Error comegido EMP: Ertor maximo permitido

(NCERT:DUNBRE EXPANDIDA ¥ LECTURA CORREGIDA

O000CRDA 18 -

M mees

LEar Lanagess LI Thow N =

W0 de wohen O haland

Observaciones

1. Antes de la calibracion no se realizo ningun tpo de ajuste
2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automitico ae clase ce
exactitud !l segun la Norma Metroldgica Pervana NMP 003:2009

3, La incertidumbee ce fp megicion ha sico calculada para un nivel ¢e conflanza da aproximacamente del 85 %
ton un factor de cobertura k=2

4_(*} Codigo indicado en ura etiqueta adhenda al Instrumento.

5. Con fines de identificacion se coloco una etigueta autoadhesiva con Ia indicacion "CALIBRADO™

ARSTU GROUP S AC.

Asoc Wiy L #1000y 00 San Diegn M2 L Limte U1 499 Rarnn o8 Portes Lims Pe
Ted: 51 30116230 / Cet +51 928 156 793/ Tl 451 925 157 437
VOSSN AU OuD (o

W AU DU COM

215
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LMA-027-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

216

Pagina 1 de 3

Fechn de emision 2023/01/26
Sollcitante FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES
S.AC
Diroccitn CAL JOSE GALVEZ NRO. 120 CZACADO DE CHICLAYOD
LAMBAYEQUE - CHICLAYD « CHICLAYD
Instrumento de medicén  BALANZA
dentificacion NO INDICA
intervalo de indicaclan £00 g
Dwrsion de escala 0.01g
Hesolucion
Dwision de venficacon 0,01
le)
.
Tipn de indicacion Digital

Marca / Fabricante

APOLD INSTRUMENTS

Modelo YPEOG2D
N* do sworie 160917
Procedencia ESTADOS UNIDOS
Ublcacién Laboratario de suelos
Lugar de calibracion CAL. JOSE GALVEZ NRD. 120 CERCADO DE CHICLAYO
LAMBAYEQUE - CHICLAYQ + CHICLAYO
Fecha de calibracion 2023/01/26

Método/Procedimionto de ealibracion

“Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Fusc.onamiento no
Automatico Clase 1l y 111" {PC-001) del SNM-INDECOP!, 3era edigion Enero 2009
y la Norma Metrologica Peruana "Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento

No Automatico {NMP 003:2009)

ARSOV GROUP SAC

AR VIV, s Mores de S Depo Me C Lote GL, San Aertin de Porres. Umae Pery
Tel 453 JUL-I6R0 [/ Ceb +51 928 L1496 791 7 Cev +51 925 151437

ventas Basougroun. coe

wWaw, MO IO Lo

Este  cenmificade oe  calibraoon
docurmmenta o wazabdlidad @
patrones nacianales o
internacionales, que realizan las
umdades de medida de acperdo con
el Sistesna Internacional e Unidages
|51)

Los resuftagos son validos on o
momento o0& & cabbracion Al
soliotante le corresponde disponer
en wu momento racalibras  sus
nstrementos o intervalas cegulares,
los cuales dedben ser establecidos
sobre 13 base de las-caracteristicas
propias  del  Instrumento, s
congiciones de uso, el
mantemnmientd reakiace ¥
conservation del nstrumento  de
mediciern @ de  acuerdd A
reglamenticianes vigentas,

ARSOU  GROUP SAC no 1
respansatilizs e los perjuicos. e
pueds ocasionar el uso Inadecuvado
de este Instrumento después de su
calibracian, m de und incofrectd
interpretacion de los resultados de
la calibracidn declaradns en este
documento

Este certificado no  podra  ser

reproducico o difundido
parcaiments, exceplo wn
Dutorizacion previa por eacrito de

ARSOL GROUPSAC




Arsou Group
Laboratorio de Metrologla

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LMA-027-2023

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad

Patron Utilizado

Certificado de Calibracion

PESATEC PERU S.A.C.

Juego de Pesas de 1mg a 1kg

1226-MPES-C-2022

PESATEC PERL S.A.C.

Juego de Pesas de 1ga 14g

1227-MPES-C-2022

PESATEC PERU S.A.C.

Pesa Patron de Sk

1228-MPES-C-2022

PESATEC PERU SA.C.

Posa Patron de 10 kg

1229-MPES-C-2022

PESATEC PERU S.A.C.

Pasa Patron de 20kg

1230-MPES-C-2022

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiantal Inicial: 284 %¢ Final: 28.9 2C
Humedad Relativa Iniczal: 60 Nhr Finall 61 %nr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicidn Carga Ll= 310 g Carga L1= 620 g
N g | ot | Elg) tg) | aLig) | Etsl
i) 32000 0001 | 0001 | 62001
2 .3000 | 0002 | 0008 62000 |
3 ]300 i 0004 | -0005 | 62000 .
8 32001 | 0003 | -0007 | 62001 |
L5 j.301 | 0003 | 0009 | 62000 |
it 23k 32000 1 0004 1 -0001 | 62001
i L0008 | 62001
O 10008 | 62000 . 0O
9 5 ,..-6gos | 62001
10 32003 ¢ 0,005 -0,003 620,01
Carga Diterencia Mixima Encontrada Error Méximo Parmitido
{g) (2} )
..32001 0 v | ST
620,01 0 0.3
ARSOU GROUP S.AC,

Asot. Viv, L Fiores de San Dvepo M2 C Lote OL, Tan Martin de Poires, Line, Ferd
Telf: #51 3012680 / Tul «3L 9K L46 791/ Cri o511 635 151 40

YRNLAGD AT R rOu D, corm
WWNATOLIIOUD Com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pigina 3de 3

N* LMA-027-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion ~Determinacion de Eg Determinacion ge Eq
. \
dela jcargaMin™ o | aig | o) |caatia| 10w | otie) | £ | Ec@
Carga g_)
1 0,5 0,004 -0,001 1000 | 0.99_@__ __0.001 £ 0001_”
2 L. 05 0006 | -0,004 001 | 0p03 | -0001 | 0004
3 05 | 05 | 0005 | 0004 | 10 71000 | 0,004 | 0002 | -0.005
4 05 | boo7 | 0001 1000 | 0001 | 0004 . 0003 |
5 05 | 0009 1001 | 0004 0004 | 0,002
Mvaiorentre 0y 10 0
ENSAYO DE PESAJE
Cargal Crecientes Decrecientes Emp
® | Tw [ oe | E® | e@ | @ | o | €@ [ e | (0 |
0,05 0,05 0,004 0,002
1,00 1.00 0,006 0,004 0,004 1,00 0,006 0,001 0,004 01
5,00 5,00 0,007 -0,00% 0,003 5,00 0,005 004 0,003 0,1
10,00 10,00 0,002 0,004 0,005 10,00 0,009 -0.003 -0,003 0,1
50,00 . 50,00 0,001 | 0,002 0,001 50,00 0,004 0,002 0,0001 0,1
100,00 100,00 0,009 0,004 0.008 100,00 0,008 0,005 0.001 0,1
200,00 200,00 0,008 | 0004 0.008 200,00 0,005 0,005 0.001 01
300,00 300,00 0,005 | 0,008 0.003 100,00 0,007 0,004 0,004 01
400,00 a0a,00 0oL | D004 0,005 400,00 0,005 003 0,002 D1
500,00 500,00 0,009 0,004 0.004 300.00 0,003 -0.008 -0,01 0.5
600,00 600,00 0,015 | 0,008 0,001 600,00 0,014 -0,014 -0,01 0,5
Leyenda
I: Indicacion de la balanza aL: CargaIncrementada E: Error encontrado
Error corregido EMP: Error maximo permitido

EO. Error en cero

Ee:

INCERTIOUMBRE EXPANDIDA ¥ LECTURA CORREGIDA

NOARAITES AxTIancidn Ve =2"

Jo VEMION

S0

2 indicactene

Observaciones

eI

Jé wClurd Je& DaanZy

1. Antes de la calibracion no se realizd ningun tipo de ajuste.
2. Los EMP para esta balanza, correspenden para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de ciase de
exactitud |l segln 'a Norma Metrologica Peruana NMP 0032009
3. La incertidumbre de la medicion ha sido calculada para un nivel de confianza de aproxsmadamente del 95 % con
un factor de cobertura k=2
4.(*) Codigo inditaco en una etigueta adhenda al instrumenta.
5. Con fines de identificacion s¢ colotd una etiqueta autpadhesiva con la indicacian "CALIBRADD"

ARSOU GROUFP S.ALC,

Asec. Vv, Lal Flores 8o San Deno W2 C Loe 0L, San Martm de Porres, Limag, Rery
Taib 251 I01-1630 / Cal; o551 920 196 703 / Col #5165 3151 277

WNLALENICLOURTOLD COM

WWa AP OUT S
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Anexo 7: Certificacion de ensayos de LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y
SUELOSW & CE.I.R.L

Prolongacian Bolognes! Km., 3.5
Chiclaya — Lambayeque

LA\ LEMS WEC -t

" - .
Cenlficado INDECOPI N*D0137704 RNP Servicios Email: lemswycein@gmail.com

CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA INFORMACION
Chiclayo, 07 de junio del 2023
Quien suscribe:
Sr. Wilson Arturo Olaya Aguilar
Representante Legal - LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
W& CE.LR.L.-LEMS W & C E.LLR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacién pertinente en funcién del
proyecto de investigacién, denominado “Evaluacidn de las propiedades fisicas
y mecdanicas del Concreto fc 210 Kglem2, sustituyendo parcialmente el

cemento por biocarbdn de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo”.

Par el presente, el que suscribe, Wilson Arturo Olaya Aguilar representante legal de |a
empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES ¥ SUELOS W & C ELR.L. -
LEMS W & C E.ILRL. AUTORIZO al estudiante Josg Giancarlo Salvador Terrones
identificado  con DNI N* 73825446 estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Ambiental de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROWVEJO y autor
del trabajo de investigacion denominado “Evaluacién de las propiedades fisicas y
mecanicas del Concreto f'c 210 Kg/cm2, sustituyendo parcialmente el cemento por
biocarbén de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo™ para el uso de laboratorio
técnico v formatos de procesamiento de datos v caleulo para obtencion de resultados de
control de calidad en efectos exclusivamente académicos de la elaboracion de tesis,
enunciada lineas arriba de quien solicita s& garantice la absoluta confidencialidad de la
informacicn solicitada.

Ensayos realizados;

- Método de ensayo normalizado para determinar la densidad del cemento portland - NTP
334.005 (1)

- Método Estandar de Madulo de Elasticidad Estatico - ASTM C-469 (12)

- Metodo de prueba estandar para evaluacidn del agrietamiento por contraccion plastica -
ASTM C1579 - 06 (8)

-

Atentamente. Ve

s
LEMS W&C EIAL.
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Anexo 8: Certificados de calibracion

ALIBRATEC S.A.C. cooifhictimtons

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Atea de Metrologia CA-LM-033-2022

Laborarorio de Masas

Pégina 1 de d
Este  certificado de calibracién
1. Expediente 0117-2022 documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE que realizan las unidades de la
MATERIALES Y SUELOS W&C E.LR.L. medicion de acuerdo con el Sistema
2 Internacional de Unidades (SI).
3. Direccion CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE
t}?I\SAE';':\lYLégﬁgS - CHICLAYO - Los resuitados son validos en el

momenta de la calibracién. Al
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA Soficiares e rortadporkie diaponsr an
su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en funcion
del uso, conservacién y mantenimiento
del instrumento de medicion ¢ 3
reglamento vigente.

Capacidad Maxima - 2000 g
Divisién de escala (d) 001 g

Div. de verificacién (e) 01 g CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este instrumento,
ni de una incorrecta interpretacion de

Clase de exactitud n

Marca AMPUT los resultados de la calibracién aqui
declarados.
Modelo 457
Este certificado de calibracién no
Numero de Serie NO INDICA podra ser reproducido parcialmente sin
la aprobacién por escrito  del
Capacidad minima 0.2 g laboraterio que lo emite.
Procedencia NO INDICA El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez,
Identificacién NO INDICA
5. Fecha de Calibracién 2022-01-21
-
Fecha de Emision Jefe del haboratorio de Metrologia Q,Q.N &G &
J N
<
2022-01-22 ==

MANUEL ALEJANDR&A&\GA TORRES

® 977 997 385 -913 028 621 ' @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@013 028 622 -913 028 623 © comercial@calibratec.com.pe
® 913028 624 \ 11 CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC S.A.C. ., cueeconoe

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

— ]

ol

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Atea de Metrologia CA-LM-033-2022

Laborarorio de Masas
Pégina 2 de 4

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé segin &l método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Aulomatico Clase Il y Clase 111" def SNM- INACAL

7. Lugar de calibracion
En Ias instalaciones de! cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 26.5°C 26.5°C
Humedad Relativa 53% 55%

9. Patrones de referencia

Los resuitados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Sh)yel
Sistema Legal de Unidades del Peni (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion

JUEGO DE PESAS 1 mga 1kg
(Clase de Exactitud: F1)

METROIL M-0689-2021

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.,
- (**) Cadigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

®977 997 385 - 913 028 621 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

®913 028 622 -913 028 623 © comercial@calibratec.com.pe
®913 028 624 fiCALIBRATEC SAC
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Atea de Metrologia CA -LM -033-2022
Laboratonio de Masas
Péginad ded
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA TIENE CURSOR " NOTIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYOQO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 26.4°C | 26.4°C |
Medicion [Carga L1 = 1,000 g |ICargal2= 2,000 g

N® 1{g) AL(mg) | E(mg) I(g) JaL(mg) | E(mg)

1 1000.00 5 0 2000.00 5 0

2 1000.00 4 1 2000.01 8 7

3 1000.01 8 7 2000.00 3 2

4 1000.00 5 0 2000.00 6 -1

5 1000.00 5] -1 2000.00 2 3

5] 1000.01 9 8 2000.00 5 0

7 1000.00 4 1 2000.00 4 1

8 1000.00 5 0 2000.00 6 -1

9 1000.00 (5] -1 2000.01 8 7

10 1000.00 4 41 2000.00 6 -1

Diferencia Maxima 8 Diferencia Maxima 8
Error Maximo Permisible 200 Error Maximo Permisible 300

Posicién
de las
cargas

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Inicial

Final

Temperatura | 26.4°C | 26.4°C |

Posicion Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
Garga | e | 1@ | 'aL(mg) | Eomg) [ ¥ | 1) | al(mg) | E(mg) | Ec(mg)
1 0.10 5 0 1000.00 5 0 0
2 0.11 8 7 1000.00 4 1 -6
3 0.10 0.10 B -1 1000.00 | 1000.00 6 -1 0
4 010 5 0 1000.00 L] 0 0
5 0.10 6 -1 1000.01 8 7 8
* Valorentre 0 y 10e Error maximo permisible 200

®977 997 385 - 913 028 621
®913 028 622 -913 028 623

® 913 028 624

o comercial@calibratec.com.pe
11 CALIBRATEC SAC

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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95, LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
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l‘aﬁ

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-033-2022

Laboratorio de Masas

Paginadde s
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura | 264°C [ 26.4°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES omp
L(g) 1(g) | al(mg) | E(mg) G
.10 010 3 1 Ec(mg) | I(9 | alimg) | E(mg) | Ec(mg) | (£mg)
0.20 020 5 0 1 0.20 5 0 1 100
10.00 10.00 6 -1 0 10.00 5 0 1 100
100.00 | 100.00 T 2 -1 100.00 4 1 2 100
500.00 | 500.00 6 -1 0 500.00 5 0 1 200
800.00 | 800.00 5 0 1 800.00 6 -1 o} 200
1000.00 | 1000.00 B -1 0 1000.00 7 -2 -1 200
1200.00 | 1200.00 5 -1 0 1200.00 2 3 4 200
1500.00 | 1500.00 4 1 2 1500.00 3 2 3 200
1800.00 | 1800.01 8 7 8 1800.00 3 2 3 200
2000.00 | 2000.01 B 7 8 2000.01 8 7 8 300
** arror maximo permisible
Leyenda: L: Carga aplicada a I3 balanza. AL: Cargs adicional. E »: Error en cero.
I: Indicacién de la balanza E: Error encontrado E ¢ Error corregido.
Incertidumbre expandida de medicién U =2x -\/ ( 0000028 @ + 0.00000000001  R? )
Lectura corregida R correaina = R + 0.0000026 R

12. Incertidumbre

aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

Fin del documento

®977 997 385 - 913 028 621 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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< LABORATORIO DE METROLOGIA

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

. Area de Metrologia CA-LF-024-2022
Laboratorio de Fuerza

Piginaide3

1. Expediente 0117-2022 Este certificado de calibracién

documenta la trazabilidad a los

patrones nacionales o

2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE internacionales, que realizan las

3. Direccién

4. Equipo
Capacidad
Marca
Modelo
Nimero de Serie
Procedencia
Identificacién
Indicacién
Marca
Modelo
Numero de Serie

Resolucién

Ubicacién

5. Fecha de Calibracién

MATERIALES Y SUELOS W&CE.L.R.L.

CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS
MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

PRENSA DE CONCRETO
2000 kN

AyA INSTRUMENT
STYE-20008
131214

CHINA

NO INDICA
DIGITAL

MC

STYE-2000B
131214

0.01 / 0.1 kN {*)

NOC INDICA

2022-01-21

unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema
Unidades {S1).

Internacional de

Los resultados son validos en el
momento de la calibracidn. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucion de una
recalibracién, la cual estd en funcién
del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamento vigente,

CALIBRATEC S.AAC na se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento, ni de una
incorrecta  interpretacién  de los
resultados de la calibracién *aqul
declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

£l certificado de calibracién sin firma
y sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2022-01-22

lefe del Laboratorio de Metrologia
/
L/

MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES

@977 997 385 - 913 028 621
®913 028 622 -913 028 623
® 913 028 624

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
o comercial@calibratec.com.pe

1 CALIBRATEC SAC
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Q ALIBRATEC S.A.C. ., cuemaoe

—

= LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
. Area de Metrologia CA-LF-024-2022

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomade como referencia el método descrito en la norma UNE-EN SO 7500-1
"Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estdticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
troccion/compresion. Verificacién y calibracién del sistema de medida de fuerzo." - lulio 2006.

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 260°C 26.0°C
Humedad Relativa 62 % HR 62 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Informe/Certificado de calibracion
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga
Laboratorio de estructuras Cédigo; PF-001 INF-LE 038-21A
antisismicas Capacidad: 150,000 kg.f
TERMOHIGROMETRO DIGITAL
METROIL BOECO T-1774-2021

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Durante la realizacidn de cada secuencia de calibracidn la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 2.0 segln la norma UNE-EN 1SO 7500-1. '

®977 997 385 - 913 028 621 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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@ ALIBRATEC S.A.C. .Guemaome

e LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
. Area de Metrologia CA - LF-024-2022

Laborarorio de Fuer=a

Pégina3de 3
11. Resultados de Medicién
Indicacion Indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patrén de Referencia
% Fi(kN) Fy (kN) F, (kN) F3 (kN) Foromediol kKN
10 100 100.0 99.0 100.0 99.8
20 200 195.0 200.5 2013 200.2
30 300 2988 3004 299.3 299.7
40 400 3974 3394 3988 398.6
50 500 495.8 5018 502.4 5005
60 600 597.1 597.4 597.9 597.7
70 700 696.1 696.7 695.7 696.6
80 800 798.9 799.1 799.5 799.1
S0 300 898.6 900.1 896.6 898.5
100 1000 1001.0 1002.9 1000.5 1001.3
Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0
Indicacién Errares Fncontrados en el Sistema de Medicidn incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Recol. Relativa U (k=2)
F{kN) q (%) b (%) v (%} a (%) (%)
100 0.21 1.00 -1.30 0.10 0.81
200 -0.08 1.15 0.25 0.05 0.75
300 0.12 0.53 0.07 0.03 0.63
400 0.34 0.50 0.10 0.03 0.61
500 -0.11 131 -0.06 0.02 0.85
600 0.39 013 -0.18 0.02 0.58
700 0.49 0.14 -0.14 0.01 0.59
800 0.11 0.07 0.02 0.01 0.58
S00 0.17 0.38 0.16 0.01
1000 -0.13 0.25 0.20 0.01
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (T, ) [ o000% |

\

12. Incertidumbre \\ PE R°
La incertidumbre expandida de medicidn se ha obtenide multiplicando la incertidumbre estandar
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%. '
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
large plaza.

@977 997 385 -913 028 621 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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Anexo 9: Informe del anélisis granulométrico del agregado grueso de la cantera Tres Tomas
- Ferrefafe
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA (08
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL viz
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES w'(;__,,'c-r
Tesista : Salvador Terrones José Giancarlo
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del Conereto ¢ 210 Kg/em2,
sustituyendo parcialmente el cemento por biocarhén de restos de madera, en la
ciudad de Chiclayo
Lugar : Dist. Chiclayo. Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision

: Chiclayo, 10 de Septiembre del 2022

Ensayo - Anélisis granulométrico por tamizado del agrezado grueso
Referencin - Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Muestra

: Agregado Grueso

P. Inicial H.

15011.5

% de

Cantera : Tres Tomas - Ferrefafe P. Inicial S. 14958 Humedad = 036
Malla (%) (%) Acum. (%) Acum. Especificaciones
Pulg, (mm.) Ret Ret. Que Pasa UsO 56
20 50.00 00z .1 0.0 100.0
112" 38.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
Ly 25.00 . I 7 A (— 98.5 950 .|...1000
3" 19.00 146 16.0 84.0
12" 12.70 40.0 S6.0 44.0 25.0 60.0
38" 9.52 140 700300
N° 04 4.75 224 924 7.6 0.0 10.0
N*08 2.36 3.6 96.0 4.0 0.0 5.0
N*16 119 o R 983 18
Fondo 1.8 979 2.1
Tamano Maximo i 25.00
Tamafo Maximo Nominal 34" 19.00
-~
CURVA GRANULOMETRICA
a%- 442 " 34" 12" 38"
a0 A e mem === NN :
g
2 707 R i
g o e \ ------------
o ; i { }
B 50 ' SeEei :
- 40 R R \f\
& ! ] i :
T 30 freeemeeeeneees Rt S :
20 b
10 Fencoccnacncnnn ~E ------ pomna-——
" e
50,00 38.00
.

J. Giancarké Shlvador Terrones

Tesista
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Anexo 10: Informe del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso de
la cantera Tres Tomas - Ferrefiafe

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
@\ FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Balvador Terrones José Giancarlo
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis ¢ Evaluacion de las propiedades fisicas v mecanicas del Concreto e 210 Kglem2, sustituyenda
parcialmente ¢l cemente por biocarban de restos de madera, en la cindad de Chiclayo
Lugar : Dist. Chielayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque,
Fecha de emisidn : Chiclave, 10 de Septiembre del 2022
ENSAYD : AGREGADD, Métedo de ensayo para determinar el peso unitario del agregado

REFEREMNCIA  :MNorma ASTM C-29 6 M. T.P. 400.017

Muestra : Agremado Grueso
Cantera : Tres Tomas - Ferreftafe

PESO UNITARIO SUELTO

Molde de ensavo
Mimero de determinacion A
Peso de molde de ensavo vacio + peso muestra contenida g 18161.5
Pezo de molde de ensavo vacio E 10729
Peso meio muestra contenida g 74325
Volumen del molde de ensavo ! 000544
Pesa unitario suelto himedo kg 1363
Peso unitario suelto seco ke 360
PESO UNITARIO COMPACTADO
Maolde de ensayo
Mimero de determinacion A
Peso de molde de ensavo vacio + peso muestra himeda g 19338.0
Peso de molde de ensave vacio g 10729
Peso neto muestra contenida - Hie09.0
Volumen del molde de ensayo e 000544
Peso unitario compactacda himedo ke 1561
Peso unitario compactadoe seco kg’ 1576

L)

J. Giancarlo Salvador Terrones o HAARTIA o
Tesista Y
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Anexo 11: Informe del ensayo de contenido de humedad del agregado grueso de la cantera
Tres Tomas - Ferrefiafe

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
- FACULTAD DE INGENIERIA (3 .
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL FPRy
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYDOS DE MATERIALES Tiﬁ,-' ‘r:_,
ot
Tesista - Balvador Terrones José Giancarlo
Escueln . Escuela de Ingemieria Civil Ambignmal
Tesis Evaluacitn de las propiedades fsicas v mecinicas del Concretn Fe 210 Kgfem2, sustituyende
parciahmente el cemento por biocarbon de restos de modera, en la civdad de Chiclayo
Lugar [ist, Chiclave, Prov. Lambayeque, Beg. Lambayeque,
Fecha de emisitn : Chiclayo, 10 de Septiembre del 2022

EMSAYD - Método de ensoyo normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado
EEFEREMCIA MORMA WNT.P, 339185 - 2002

Muestra : Agzregados Grucso
Cantera : Tres Tamas - Ferreiale

Mumero de determinacion ]
Cédign de tara 1-1
Peso mucstra himeda + peso de fara a 10258
Peso muesirs secn + peso de tar o 10225
Peso de agua a 33
Feso de tar o 982
Peso neto mucstra seca 8 9243
CONTENIDO DE HUMEDAD %o 0.36

) (]iiancn.rl'ié Kalvador Terrones

Tesista




230

Anexo 12: Informe del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso de la

A

USAT

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
Fecha de emision

ENSAYO

Muestra :
Cantera .

A~ Datos de la Grava

cantera Tres Tomas - Ferrefafe

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

: Salvador Terrones José Giancarlo

; Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del Conereto e 210 Kg/em2, sustituyend¢
parcialmente el cemento por biocarbon de restos de madera. en la ciudad de Chiclayo

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 10 de Septiembre del 2022

: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del agregado grueso.
:NTP 400.022

Agregado Grueso
Tres Tomas - Ferrenafe

1.- Peso de la muestra seca al horno g 1484
2.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 1500
3.- peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de Ia canastilla g 1665
4.- Peso de Ia canastilja g 731

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua g 934

B.- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA. efem’ 2.622
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA SS.S, glem’ 2,650
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE glem’ 2.698
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. % 1.08

J. Giancaflo Salvador Terrones

Tesista
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Anexo 13: Informe del andlisis granulométrico del agregado fino de la cantera La Victoria -
Patapo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Salvador Terrones José Giancarlo
Escuela : Escuela de Ingenicria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecdnicas de] Conereto e 210 Kg/em2, sustituyendo
parcialmente ¢l cemento por biocarbon de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque,
Fecha de emisién : Chiclayo, 10 de Septiembre del 2022
Ersayo : Anilisis granmlomeétrico pee tamizado del agregado fino

Referencin : Nonna ASTM C-136 6 N.T.P. 400,012

% de Modulo de
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera P. Inicial I 500.0 “um" e 1.96 Fineza:
La Victoria-Pitapo. P. Inicial S. 490.4 287
Malla Peso (%) (%) Acum, | (%) Acum. Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
,,,,,, 12" 12.700 0 0.0 0.0 1000 100 100
38" L2300 L. WO 0.0 00 100.0 21000
N° 04 4.750 pe T I R 46 4.6 95.4 95
N 08 2.360 69.5 14.2 188 | 812 80
N° 16 1.180 | 985 20.1 389 61.1 1.5
N30 0.600 95.3 194 |7sg3 | 41T 25
05010300 | 867 17.7 760 220 fo 100
N° 100 0.150 090 14.5 90.5 9.5 R
Fondo 46.8 95 100.0 0.0
Madulo de Fineza 2871
Abertura de malla de referencia 4500
100
90 £
@ 80 <
-] b -
@ 70 +
] 60 £
o 2
o 50 A
o
8 40
= : H
5 30 : :~
B 20 £ *
E 10 £ E
e
: 1.180 0.600
Abertura en (mm.)
S

1, Giancarlo Sal¢ador Terrones
Tesista
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Anexo 14: Informe del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino de la

AR
USAT

Tesista
Escoela
Tesis

Lugar
Fecha de emision

cantera La Victoria - Patapo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABCRATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Salvador Terrones José Giancarlo
: Eseuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacion de las propicdades fisicas v mecdnicas del Conereto £c 210 Kglem3, sustituyendo
parcialmente ¢l cemento por hiocarbin de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayvegue.
: Chiclave, 10 de Septiembre del 2022

ENSAY(D : AGREGADO. Método de ensavo para determinar ¢l peso unitario del agregado
CFERENCIA  ; Momae ASTM C-20 8 BT, 400.0017

Muesten : Agregade Fino
Cantera : La Victoria - Pétapo

PESCO UNITARIO SUELTO

Malds de ensayvo
Mumero de determinacion A
Pezo de moelde de ensavo vacio + peso muestra contenida g 192055
Peso de melde de ensavo vacio 2 10719
Peso neto muestra contenida -4 £476.5
Volumen del molde de ensayo mt i 000544
Peso unitario suelto hamedo ke 1557
Peso unitario suelto seco kgm” 1527
PESO UNITARIO COMPACTADO
Molde de ensayo
Muamero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra himeda £ 20453
Peso de molde de ensayo vaclo 2 10729
Peso neto muestra contenida i 0724
Vaolumen del molde de ensayo m’ 000544
Peso unitarie compactado himedo ko 1786
Peso unitario compactado seco keim” 1752

1 Gin nri?"fa] vador Terrones
Tesista
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Anexo 15: Informe del ensayo de contenido de humedad del agregado fino de la cantera La
Victoria - Patapo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

AR FACULTAD DE INGENIERIA o
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMEIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

4

&
*-'S'I. F

Tesista : Salvador Terrones José Giancarlo

Escuela . Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evnluacién de lag propiedades fisicas v mecanicas del Concreto e 210 Kglem?2, sustituyendo
parcialmente el ccmenio por biccarban de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo

Lugar : Dist, Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lembayeque,

Fecha de emisitn - Chiclayo, 10 de Septiembre del 2022

EMSAYD Método de ensayo normalizedo para contenido de humedad toel evaporable de agregados por secadno

REFEREMNCLA : NORMA M.T.P. 339185 - 2002

Muestra : Agregado Fino
Cuntera : La Victoria - Pitape

Mimera de determinacion 1
Cadigo de tara T-1
Feso muestra himeda + peso de tara I 3862
Peso muestra seca + pesa de tara g STa6
Peso de agua I G
Peso de tara . 86,2
Pes0 neto muestra seca o 4904
CONTENIDG DE HUMEDATD %, 1.96

ol

s

] Cﬁ'nm:}’in Salvador Terrones
Tesista
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Anexo 16: Informe del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino de la cantera

AR

USAT

Muestra
Canters

La Victoria - Patapo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista ¢ Salvador Terrones José Giancarlo

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacion de las propiedades fisicas v mecdnicas del Concreto £e 210 Kgfem2,
sustituyendo parcialmente €] cemento por biocarbin de restos de maders, en la ciudad
de Chiclayo

Lugar ; Dist, Chiclaye, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque,

Fecha de emisidn : Chiclavo, 10 de Septiembre del 2022

EMEAY C AGREGADDS, Método de ensayo normalizado para peso especifice v absorcidn del agregado lno.

REFEREMNCIA  MTP 400,022

» Agregads Fino
: La Victoria - Patapo

A .= Datos de la arena

1.= Peso de 1a Muest Sat. Sup, Seca. I .
2,- Peso de Ja Muest. Sal. Sup, Seca + Peso {rasco + Peso del agua, g inzi.2
3.~ Peso de la Muest. Sat, Sup, Seea + Peso del frasca. B 72
4.- Peso del Agua. 4 ird2
3.- Peso del Frasco 2 2124
6, Peso de Ja Muest, secads ahomo + Peso del fraseo, 2 FOT 3
7.= Peso de Ja Muest. seca en el homo. o 4955
8.- Volumen del frasco, e’ S00.0
B.- Resultados

A= PESO ESPECIFICO DE LA ARENA. e . 2667
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA 855, wiem 4 Zag!

- PESO ESPECIFICO APARENTE gom’t 2733
.- PORCENTAIE DE ABSORCION, % 0.8/

/

1. Gignearke Salvador Terrones

Tesista




oS,

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

Fecha de emision
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Anexo 17: Informe del ensayo de exudacion del concreto patrén

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Sulvador Terrones Jose Giancarlo

¢ Escuela de Ingenseria Civil Ambiental

. Evaluacion de Las propiedades fisicas y mecinicas del Conereto £c 210 Kglem2, sustituyendo parcialmente e
cemento por biocarbin de restos de maders, en la crudad de Chiclayo

- Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque,

: Chiclayo, 18 de Noviembre del 2022

Ensayo “Méwnlo de ensayn normalizado para exudacion de concreto”
Refercncia - Norma N.T.P. 339,077
EXUDACION DEL CONCRETO PATRON
VOLUMEN DE AGUA EXUDADA | AGUA NETA EN LA MEZCLA DE LA AQUANETA ACUMULADA BN .VOLUMEN PEAGUA
HORA EXUDACION {ml) | ACUMULADA (ml) JMUESTRA DE ENSAYO (36) LA MEZCLA DE LA MUESTRA | EXUDADA POR UNIDAD DE
DE ENSAYO (%) SUPERFICIE {ml/cm?2)
15:10 INICIO DE ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
15:20 0.5 0.5 0.04% 0.04% 0.0028
15:30 1.2 1.7 0.11% 0.15% 0.0068
1540 1.9 3.4 0.17% 0.32% 0.0108
15:50 1.24 4.84 0.11% 0.43% 0.0070
16:20 0.5 5.34 0.04% 0.47% 0.0028
16:50 0.4 5.74 0.04% 0.51% 0.0023
17:20 0.2 5.94 0.02% 0.52% 0.0011

EXUDACION DEL CONCRETO PATRON

-2

594

|

-~

<

=
2
—
=
:
&2
g .4
3%
<<
<)
%
-
<
g
<

15:07  15:21  15:36  15:50  1&03  1&19 1633 1648 1702 1746
HORA
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Anexo 18: Informe del ensayo de exudacion del concreto con biocarbon al 1%

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
et LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Salvador Terranes José Giancarlo
Escucla ¢ Escuela de Ingenieria Civil Ambienal
Tesis : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecinicas del Concreto e 210 Kgfem2, sustitayendo parcialmente el
cemento por biecarbon de restos de madera, en la ciwdad de Chiclayo
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque.
Fecha de emision - Chiclaye, 18 de Noviembre del 2022
Ensayo - “Método de ensayo nonmalizado para exudacion de concreto™
Referencin cNoma N.T.P. 339.077
GEB 1%
Wora | VOLUMENDE | AGUA EXUDADA | AGUA NETA EN LA MEZCLA DE LA A:“':i;‘g: ;ﬁr:‘u:‘;:&" sxuﬁ%’fﬁﬁfﬁﬁﬁﬂﬁ o
EXUDACION [mi} | ACUMULADA {ml) MUESTRA DE ENSAYO (%) DE ENSAYO (%) SUPERFICIE (ml/em?2)
15:40 INICIO DE ENSAYO o 0.00% 0.00% -
15:50 0.5 0.5 0.04% 0.04% 0.0028
16:00 0.45 0.95 0.04% 0.08% 0.0025
16:10 1,05 2 0.09% 0.18% 0.0059
16:20 1.25 3.25 0.11% 0.29% 0.0071
1650 1.05 4.3 0.09% 0.38% 0.0059
17:20 035 4.65 0.03% 0.41% 0.0020
17:50 0.25¢ 49 0.02% 0.43% 00014

EXUDACION DEL CONCRETO CON BIOCARBON AL 1%

4.9

.

2
I

)]
15:38  15:53 1607 1622 1636 16:50 17405 109 1734 174K

HORA

AGUA EXUDADA ACUMULADA
(m))

1. Guarcaflo Slvador Terrones
Tesista




Anexo 19: Informe del ensayo de exudacion del concreto con biocarbon al 2%

A\
UsaT

Tesisia
Escueln
Tesis

Lupgur

Feeha de emlsiin

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

- Salvador Terrones José Giancarlo
- Escueln de Ingenieria Civil Ambiental
- Evaluaceda de las propieduces Rsicas y mecamcas del Conerete ©c 210 Kglem2, sustituyendo parcislmenie 2l

cemenb por biocarbdn de restos de madern, en I ciudic de Chiclayn

- D, Chaclayn, Prov, Lambayeque, Beg. Lambayeguee,

 Chiclaya, LR de Movieinbre del 2022

237

Ensiyn »"Métado de ensayo nonmalizado para exudocién de concreta”
Relerencia : Morma N.T.P 330077
GEB 2%
VOLUMEN DE | AGUA EXUDADA | AGUA NETA EN LA MEZCLA DE L4 |“OUA NETA ACUMULADAEN|  ~VOLUMEN DE AGUA
HORA | UDACIEN ml) | ACUMULADA (ral) MUESTRA DE EMSAYO (%) LA MEZCLA DE LA MUESTRA | EXUDADA POR UNIDAD DE
DE ENSAYD (%) SUPERFICIE [ml/em1)
1630 | IMICHD DE ENSAYD o 0.00% 0.00% .
(IR ] ol 0.1 001% 0.01% 0.0006
1850 0.12 0.22 XS 0.02% [eX1]v ery
1700 [ o7z [LXa XN 0.06%: 00028
1700 1.3 202 01 1% OL18% CUO0F 4
1740 1.9 .62 0 17% 0.35% [l et
1810 [ 472 0.07% 0435 0.0045
1820 .09, 4,81 0.01% 0. 4355 0.0005

ALUA EXUDADA ACUMLULADA
(e}

EXUDACION DEL CONCRETO CON BIGCARBON AL 2%

&
4
4
3
2
|
a
16:24 1643 I&:5% 0712 1726 174l 17:55
HORA
-

T GlandarkiSalvador Termones
Tesista

.41

18:10 18:24 188
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Anexo 20: Informe del ensayo de exudacion del concreto con biocarboén al 2.5%

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e sod LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista ¢ Salvador Terrones José Giancarlo
Escucla : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis - Evaluacion de las propiedades fisicas y mecinicas del Concreto e 210 Kg/em2, sustiuyendo parcialmente el
cemento por biocarbion de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo, 18 de Noviembre del 2022
Ensayo  “Método de ensayo nonmalizado para exudacion de concreto™
Referencia :Norma NT.P, 339.077
GEB 2.5%
VOLUMEN DE | AGUA EXUDADA | AGUA NETA EN LA MEZCLA DE La |ACUA NETA ACUMULADAEN| VOLUMEN DE AGUA
HORA EXUDACION (ml) | ACUMULADA {ml) MUESTRA DE ENSAYO (%) LA MEZCLA DE LA MUESTRA EX.UDADA POR UNIDAD DE
k. DE ENSAYO (%) SUPERFICIE (ml/cm2)
16:50 | INICIO DE ENSAYO 0 0.00% 0,00% .
17:00 0.1 0.1 0.01% 0.01% 0.0006
17:10 0.4 0.5 0.04% 0.04% 0.0023
17:20 0.6 1.1 0.05% 0.10% 0.0034
17:30 1.2 2.3 0.11% 0.20% 0.0068
18:00 1.4 3.7 0.12% 0.33% 0.007¢
18:3C 0.45 4.15 0.04% 0.37% 0.0025

19,00 0.4 4.55 0.04% 0.40% 0.0023

EXUDACION DEL CONCRETO CON BIOCARBON AL 2.5%

= 5 4.55
g 4

= 4

5 3

C 3

<25

5%,

<

g 13

=

~ I

< 0.3

3 0

= 16:49 1703 178 1732 1747 ES01 1805 B3 1849 1K:59

HORA

J. Guanearlo Salvador Terroncs
Tesista
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Anexo 21: Informe del ensayo de tiempo de fraguado del concreto patrén

s " =
i é LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
.’t"(‘ onstructora y Servicios Generales
Tesista : Salvador Terrones José Giancarlo
Escuela : Escuela de lngeneria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del Conereto ¢ 210 Kp/eni2, sustituyendo parcialmente
¢l cemento por biocarbén de restos de nadera, en la ciudad de Chaclayo
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov, Lambayeque, Reg Lambayeq

Fecha de emision : Chiclayo, 18 de Noviwembre del 2022

Ensayo  HORMIGON (OONCRETQ). Método de ensayo pars Indetermmar el tiempo de freguado de
mezclas por medio de su resistencia ala penetracion.
Reforencu :Norma NT.P. 339082

Identificacion : Conereto Patron f'e 210 kp/en

Tenmerutumm 124 £2°C
Hora de inicw 09:00.00

Hora de ensayo i SR Area (mm2) Area L F Rosistenclac la
Horas Minutos (puig2) (Kg) (Libras) penetracién (PSI)

12:00 0300 180 645 1 38 84 83.80

13:00 04:00 240 645 1 54 19 119.08
15:00 06:00 360 645 1 80 176 176.41

15:30 0630 390 323 1/2 64 141 281.82
1630 0730 450 161 1/4 40 88 353.37
17:00 08:00 480 161 1/4 48 106 424.05
18:00 09:00 540 161 1/4 58 128 512.39
1900 10:00 600 161 1/4 72 159 636.07
2000 11:00 660 65 1/10 40 132 1312.92
21:00 12:00 720 32 1/20 51 112 2266.84
2130 12:30 750 32 1/20 40 132 2666.87
2200 13:00 780 16 1/40 38 84 3378.04
2300 14:00 840 16 1/40 50 110 444479

Curva de Resistencia a la Penetracidon vs Tiempo Transcurrido

—— Curvido foguadn  ==e-— vagundo finn - Fraguado inicial
45 o

i BELOHD () o o o o o o o o o o o o o o — . —— - -
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bt i "
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8 1=0000
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g 150 1] 20 330 R IR0 W 4N PR T GRO 10 80 f30
Tienmpo transcumido (min)
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 08:09 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 1330 Horas
LABORAMER) o /
2 "E Eu / —
e// /
L = L
(German Oscar Gastelo (finnos N S INGENIERO CIVIL
TEC | RQRATORNNE FASACD O JHaTFRALES S Reg, CIP. 123351

L —— e e S O T i T e ek e K bt T4 S AR

O 964423859 - 943011231
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Anexo 22: Informe del ensayo de tiempo de fraguado del concreto + Biocarbon al 1%

A
FERMATI i

!::"Conslruclora v Servicios Generales
"

Tesista : Salvador Terrones José Giancarlo

Fscucla : Escuela de Ingenieria Civil Ambicntal

Tesis : Evaluacién de las propiedades fsicas y mecanicas del Concreto e 210 Kg/en2, sustituyendo parciatmente
el cemento por biocarbon de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo

Lugar (DL Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambaveque.

Fecha de emisxion  : Chiclayo, 18 de Noviembre del 2022

Insavo : HORMIGON (CONCRETOQ). Método de ensayo para ladeternmnar el tiempo de fraguado de
mezclas por medio de su resistencia ala penctracion. 3a. ed.

Beferencis :Norma N.T.P, 339.082

Identificacidn : Congreto + Biocarbon 1%

Temperatura 124 42°C

Hora de inkio 10:00:00

i dé anssva Tiempo transcurrido Area (mm2) Area Fuerza Fuerza Resistencia a la
Horas Minutos (pulg2) (Kg) (Libras) penetracién (PSH)

1400 04:00 240 645 1 50 110 110.26
1500 05:00 300 645 1 80 176 176.41

1530 0530 330 323 1/2 52 115 228.98
16:00 06:00 360 161 1/4 40 88 353.37
1700 07:00 420 161 1/4 48 106 424.05

1800 08:00 480 161 1/4 66 146 583.07
1830 08:30 510 65 1/10 40 88 875.28

1900 09:00 540 32 1/20 48 106 2133.50
1930 0930 570 16 1/40 36 79 3200.25
2000 10:00 600 16 1 /40 50 110 444479

Curva de Resistencia a b Penetracion vs Tiempo Transcurrido

—— Crurvii e rando;  ~===>Fragundo fina Fraguado inicsal
‘g BDIO0 T - Lt g s s B I o e el s A e S B I i b A P kW et i S s i s g ol o
S 3 i
3
e
b By -
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B o
-
<
& 200000
3
g s
=z
8 o
| 0 W0 Rl 190 =
Tiempo transcurnido {min)
Tiempo Fraguado Inicial 500 PST: 0722 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSE: 09:45 Horas

s 0

wansdemnnnas

| /"J?m Carlos Firo Ojeda Aesta

Juf

N e it
German Oscar Gastelo {finnos
' S —

INGENIERO CIVIL
Reg, CIP. 123351
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O 964423859 - 943011231 &) rermatisac@gmail.com

l*} Ca. José Galvez N°* 120 #5)  www.fermatisac.cf
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Anexo 23: Informe del ensayo de tiempo de fraguado del concreto + Biocarbon al 2%

=

Tesista
Fscuela
Tesis

Lugar

FERMATI ¢/

‘onstructora y Servicios Generales

MAT

E

: Salvador Terrones José CGiancarlo

: Fxcuela de Ingenieria Civil Ambicental

: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas del Concreto e 210 Kg/em2, sustituyendo parcialmente
el cemento por biocarbon de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambnyeque, Reg. Lamb

q

Fecha de emision - Chiclayo, 18 de Noviembre del 2022

Ensavo < HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para ladeterminar el tiempo de fraguado de
mezelas por medo de su C ¥ i

Referencia :Nonma N,T.P, 339,082

Identificacién :Concreto + Biocarbon 2%

Temperaturs 124 22°C

Horn de inicip 11:00.00

O Tiempo transcurrido Avca (min2) Areca Fuerza Fuerza Resistencia a la

Horas Minutos (puig2) (Kg) (Libras) penetracién (PSI)

15:00 04:00 240 645 1 40 88 88.21
1600 05:00 300 645 1 58 128 127.90
1630 05:30 330 323 1/2 78 172 343.47
1700 06:00 360 161 1/4 40 88 353.37
18:00 07:00 420 161 1/4 58 128 512.39
18:30 07:30 450 65 1/10 40 88 875.28
19:00 08:00 480 32 1/20 40 88 1777.92
1930 08:30 510 16 1/40 32 71 2844.67
2000 09:00 540 16 1/40 41 90 364473
2030 0930 570 16 1/40 52 115 4622.58

Curva de Resistencia a b Penetracién vs Tiempo Transcurrido

== Desarrollo de la resistencia a la penateanesdn = b ragumdo fina royruiade 110 4
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B 2200,00
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10 ( L4
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Tiempo Fraguado Inicial 500 PST; 0650 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSE: 0920 Horas

@ 964423859 - 943011231 @ fermatisac@gmail.com

..... P N

e Carlos Firmo Ojeda Ayesta
e INGENIERO CIVIL

—— ,/g//

(erman Oscar Gastelo (

7

FEC LASRAIDAODE A0 E gz ’ Reg. CIP. 123351

S TN A L U = S S N = - & LN S A Nl LT _.'_*_.—.‘-"L—._"

[*} Ca. José Galvez N° 120 B www.fermatisac.cl




242

Anexo 24: Informe del ensayo de tiempo de fraguado del concreto + Biocarbon al 2.5%

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

-'FERMATI J

LComzrucmra ¥ Servicios Generalev

Tesista : Salvador Terrones José Giancarlo
Excuela < E ha de jeris Civil Ambi 1
Tesis :Ev ion de las propiedades fisicas y anicas del C e 210 Kg/em2, sustituyendo parcialmonte

¢l cemento por biocarbédn de restos de maders, en la ciudad de Chiclayo
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque,
Fecha de emisién :Chiclayo, 18 de Noviembre del 2022

Enssvo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para ladeterminar ¢l tiempo de fraguado de
mezclas por medio de su resistencia ala penetracion,

Referencia :Normm N.T.P. 339,082

Identificacion : Concreto + Biocarbon 2.5%

Tenperatura 124 42°C

Hora de inicio 13:00:00

Hixeds v Tiempo transcurrido Area (mm2) Area Fuerza Fuerza Resistencia a la

Horas Minutos (puig2) (Kg) (Libras) penetracion (PS1)

1700 04:00 240 645 1 38 84 83.80
1800 05:00 300 645 1 55 121 121.28
1830 0530 330 323 1/2 70 154 308.25
1900 06:00 360 161 1/4 45 99 397.55
2000 07:00 420 161 1/4 60 132 530.06
2030 07:30 450 65 1/10 68 150 1487.98
21:00 08:00 480 32 1/20 40 88 1777.92
2130 0830 510 16 1/40 35 77 3111.35
2200 09100 540 16 1/40 45 99 4000.31
2230 0930 570 16 1/40 54 119 4800.37

Curva de Resistencia a b Penetracion vs Tiempo Transcurrido

= Dzirrollo de In resistenc i M penetracion === Fraguado final Fragumde

20000

Resistencia a la penetracion (Pst)

3¢ 1] 40 100 $40)

Teempo transcurndo (man)

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 06:40 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSE: 0900 Horas

| 2
.

German Qscar Gastelo (innos
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_dian Carlos Fimo 018(105995“*"’\

R INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

@ 964423859 - 943011231
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Anexo 25: Informe del ensayo de compresion del concreto patrén

G
&
oX¢} Tesista * Savador Termores José Giancarko
[t Escuela : Escueh de Ingenierfa Civil Ambiental
Q0 8§ Tesis : Evahuacid de s propiedades fisicas y mecdnicas del Concreto f'c 210 Kg/em?, sustiuyendo parcilmente el cemento "ﬁ,ﬂ
: a B . . . ¥
s A |,- por biocarbda de restos de madera, en b cindad de Chichyo g
e < Lugar - Dist. Chichayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque. 3 H
o 21§ a8 ‘g Fecha de emision : Chichyo, 10 de Enero del 2023 E w
o B n = 3
3 ‘2" = Ensayo  :Resistencia a la compresidn del en Endsi <
No@ F 2 = Referepcis - Nomms N.T.P.339.034 . ©
&5 i 2 = 3
o - -y =
- N B = 4 f . )
- 2 B fe b
8 < | 5 2R / IDENTIFICA FECHA DE FECHADE DiAs DIAMETRO CARGA fc ¢ PORCENTAJEDE fc DE g
RS\ CilN ; DISERO (%)
s T \\\ —— VACIADO ENSAYO (@) (cm) ® k) (ke/em2) Promedio ; QH
- o)
‘ EN\ CURADO [TUMEDO 3
4 =3 \ 1 3
,, &2 CONCRETO PATRON 210 kg ‘e pr bl w3 7 15 26650 151 i 2
T N A
i CONCRETO PATRON 210 kg ‘cand Wn i 7 15 27750 157 15103 ne @ O,y
i CONCRETO PATRON 210 ke ‘ern? 710 wlin 7 15 235630 15
f‘ CONCRETO PATRON 210 kg e en 02 14 15 3160 188
L CONCRETO PATRON 210 ky v Wi 01122 14 15 E[1E0) 176 18561 39
[ CONCRETO PATRON 210 kg em2 21020 101122 14 15 HI00 193
i CONCRETO PATRON 210 kg/en e 24112 2% 15 37610 23
N |
i CONCRETO PATRON 210 kg/em2 102 M2 23 15 37930 25 20352 101,68
l, CONCRETO PATRON 210 ky/cn 2100 w2 2% 15 37660 23
B CONCRETO PATRON 210 ke/cm2 R poj b 36 15 46770 265
: CONCRETO PATRON 210 kg e 200 R 6 15 426 41 24516 161
g { CONCRETO PATRON 210 ke/cn2 202 | 2 B 15 40530 p.) =
CURADO AL AIRE LIBRE 8 ‘
:; \% . CONCRETO PATRON 210 kg 'cm2 7100 W12 14 15 2330 165 2|
i = CONCRETO PATRON 210 %g/cm2 271022 1z i 15 25630 145 1530 7286 roll
@ PZ g CONCRETO PATRON 210 kg cn2 2102 Wiz 14 15 2613 143 3 |
‘f, 22 CONCRETO PATRON 210 ke cn 271022 wID B | 15 70 174 8
. o=
g P 3% g CONCRETO PATRON 210 kg ‘cm2 e Aann s | 15 2150 182 19097 .18 m
= § ;.j o CONCRETO PATRON 210ks 'con? eIl o Ann x| 15 i 30 187 =
@ = S B g
3 o =" 2 =
s 2| Sl 5
R 2 2
& | | o i
) g m |
2 =i §
o 2
. B —l
3 ]
S .
e
m
o 3%
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Anexo 26: Informe del ensayo de compresion del concreto + Biocarbon al 1%

Tesista : Salvador Temones José Giancarb
Bcuela : Escuela de Ingeniera Civil Ambiental
Tesls +Evaloacion de ks propiedades fisicas y mecinicas del Concreto £'c 210 Kg/cn?, sustituyendo parcialnente el cemento por
biocarbén de restos de rmders, en I cindad de Chichyo
Lagar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lanbayeque.
Fecha de emisisa : Chiclayo, 10 de Enero del 2023
Epsayo  :Resistencia n la compresidn del en dri
Referencin < Noms NTP.339.034
|/ - FECHA DE FECHA DE i ; DIAMETRO CARGA o fe wmn DE
VACIADO ENSAYD L (@) (em) ®) ) (k/ca) Tromedi O (%)
CURADO HUMEDO
GEB 1% 212 @i 7 13 0240 171
AR 1% 1R @i 7 15 180 165 167.24 M6
GEB 1% 202 @i 7 13 240 165
GEB 1% 2 w2 H 13 35560 201
GEB 1% 202 i 2] 15 BIE 188 19361 921
GIB 1% 202 win & 15 33920 192
GEB 1% e [l 24112 23 15 0250 8
GEB 1% 70 A2 bl 13 35650 04 23040 9Ls
GEB 1% B (11 2R b ] 15 433 240
B 1% g [l paX] plp] 56 15 49730 21
GEB 1% 70 e 56 15 AT360 26 2398 13047
GEB 1% w0 k3] plpa] 56 150 4756 m
CURADO AL AIRE LIBRE:
GB 1% 700 w2 14 15 28880 163
GBI e w2 14 15 26320 166 16452 4
{FB I*s 271022 e 4 15 24180 165
anie bt if ) wnzn 2 15 B1% 187
GER 1% 700 wnn 23 15 34100 193 - 191.12 9101
B 1% min 4N 2% 15 3590 193
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Anexo 27: Informe del ensayo de compresion del concreto + Biocarbon al 2%

O O Tesista : Salvador Te José Gamcark
Escuela : Escuels de Ingenieria Civl Ambiental
S i i ; P ; ; =TTETE
_E? 3 Tesis : Evaluacién de las propiedades fisicas y del Concreto f'c 210 Kg/em2, sustituyendo parcialmente ef cemento por A';ﬁ
s A biocarbén de restos de mdera, en la ciadad de Chiclayo s
() -~
8 Lagar :Dist. Chichyo, Prov, Lambayeque, Reg. Larrhayeque. :.‘.';H
o 2 Fecha de emisidn : Chiclayo, 10 de Enero del 2023 3
it B 2
s @ E = Epsayo  :Resistenci a la compresitn del e lindsi &
N O 2 = Referencia :Norma NT.P.339.034 % S
=2 < = = a
G s 8 3
ROAEED =Ry ) DOECAGST FECHA DE FECHA DE biAS DIAMETRO CARGA fc fe PORCENTAJE DE fc DE gi}
S = ‘
== z ’?; VACIADO ENSAYO {d) {cm) ®) ) (i/em2) Promedio DISERO (%) a
2R CURADO I1UMFDO § H
E’ B2 %1022 M2 7 15 33200 188 g =21
&= ER 2 281022 M2 7 15 26600 151 1641 .16 3 [
GB 2 W10 W2 7 15 MMy 153
aBM %1022 e 14 is 339 195
B X102 T 14 15 3560 19 19534 G342
aBn, wi0n iz 14 13 3458 19
GB 102 3112 ) 5 4170 2%
an, 2102 3R 2 15 43610 247 | 9 11856
aBn xRN T = i 4550 % |
AR, R AR % 15 50050 23 |
QAR b (il g by % 15 S310 25 {285 13517
@B X100 wpe % 15 1 2% |
\ CURADO AL AIRELIBRE >
@B ®0N wnn " 15 26320 149 g
X GR 2% RN wnn 1 15 26530 144 HeTl @85 >
@ 5 EB2% T nwnn i 15 29900 7 g
PZE GB 2% R BN 18 15 o 192 o
=
> “;’5 o ) (EB 2% 11022 ENn 23 15 Lol m 17931 8539 o
o= . m
g 3 | 3%@: B2 W BN 2 15 W 1 I
> =2 Do &
73 @ = :
3 8 St z
) QN rc: E -
> ® &\ 8 A
o 1 s ()
o 3 m |
S B E R
3 =
>
-
m
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Anexo 28: Informe del ensayo de compresion del concreto + Biocarbon al 2.5%

¥
I
G t Tesista = Salvador Teromes José Gancarlo
E Fscuels - Escucla de Ingenieria Civil Ambiental
© ; Tesis < Evaluacin de las propiedades fisicas y mecdnicas del Concreto fic 210 Kg/em?, sustituyendo parcialmente ¢l cemento por 5 {3
> B T . (S ~
a ‘: biacardén ée restos de madera, on fa civdad de Chiclayo g, Fq
N Lugar ¢ Dis. Chickayo, Prov. Larmbayeque, Reg. Lambayeque. z H
S | Fecha de emisidn : Chiiciayo, 10 de Eneso del 2023 =
2|
<Io ‘-' = Enszve  :Resistenciaa [a compresion del concreto, en puestras ciindricas =
A ] 5 = Referencia 339034 i =
(6) 3 § i c'!?
2 = I r 2
= i s g IDENTIRCAQN |  FECHADE FECHA DE DiAS DIAMETRO CARGA fc ¢ mm-rgaojmos 5
243 Z VACIADO ENSAYO d)fem) (P k) tkecad} Fromedio DISENO (%) 5
! £ 8 CURADOHUMEDO Q
K =S \ - - - o)
T =N GBS 1022 o 7 15 26110 148 3
E’ 3 =0 GBS 1022 o 7 15 2360 17 139.00 619 %H
I w3 @BL5% WINR2 o 7 15 25220 143 @ s
§ @B2.5% WINR wnm 14 15 27630 156
! (EB25% R0 wnm 14 15 6% 157 1567 463
I GEB2.5% WINR wim 14 15 7 157
GEB2.5% 21022 21122 % 15 36750 08
GEB25% R ) 2% 15 355790 201 247 %42
GB2%% IR 21122 28 15 _ 35020 198
B2 ®1022 31D 56 15 | 41010 2
GEB25% 31022 R 8 15 40800 31 3136 11027
GEB25% L) 2R % 18 40950 2
‘ CURADO AL AIRE LIBRE & {
GEB2S% WD 1112 14 i5 uno | 140 2|
\ GB25% W2 v 14 15 23140 | 131 13683 .16 2 i
é : GEB23% w1 12 14 15 24600 | 140 o I
=
- =4 GB25% win L1y 11723 = 15 290 | 141 )
38 ;g, GEB2.5% W2 [ ® 15 2% | 153 14547 @2 o}
258 ¢
) oZ = GEB2.5% | wn 2112 3 15 B0 | 12 "
3 283 jay
3 ~
=3 8o 7
4 SZE =
o P —
@ l.§l 8 3
3 o 8
o ) m |8
3 |
o | m B
3 | =
i > §
=k
m {
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Anexo 29: Informe del ensayo de flexion del concreto patron

Tesista :Salvador Temones José¢ Giancark

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evalacion de bs propiedades fisicas y mecanicas del Cancreto f'c 210 Kg/em2, sustituyendo parcizlvente el cemento por
biocarbdn de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo

Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisitn : Chiclayo, 10 de Enero del 2023

Ensavo Resstencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios de uzdel tramo
Referencia ; Norma N.TP. 339.078

f | MODULODE | MODULODE
DENOMNACIONDEESRECMEN | [ECHADE | FEGHADE | 0, o | ANTIGUEDAD | MODULODE | “pres™ | pomma gent)
VACIADO ENSAYO inmsm ROTURA (MP2) Kgien2) SRR
CURADO HUMEDO
CONCRETOPATRON ) V11202 24909 7 3R 387
CONCRETO PATRON 1002 102 24026 7 3 3267 U0
CONCRETO PATRON b3 ()12) 1202 24576 7 354 36.13
CONCRETO PATRON 11002 1202 3004 b3 40 am
CONCRETO PATRON P ) W10 28439 b 3 367 3995
CONCRETO PATRON 110202 1202 9518 B 3% 41
CONCRETO PATRON 10202 01200 421 56 459 480
CONCRETO PATRON 16202 2122022 117 56 435 %40 4640
CONCRETQPATRON 715200 AR 33833 56 451 00
CURADO AL AIRE LIBRE
CONCRETOPATRON WONR | 241200 20104 B 268 13
CONCRETO PATRON mAR | 4R 269 % 29 37 2827
CONCRETO PATRON W2 | MR 20398 8 m - nn
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Anexo 30: Informe del ensayo de flexion del concreto + Biocarbon al 1%

Tesista : Salvador Temrones José Giancark

Escuela :Escuel de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacidn de as propiedades fisicas y mecdnicas del Concreto f'c 210 Kg/cm?, sustituyendo parcialmente el cemento por
biocarbén de restos de madera, en b cadad de Chiclayo

Lugar :Dist. Chickyo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque.

Fecha de emisitn :Chiclayo, 10 de Enero del 2023

Ensavo Resistencia a ba flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios de hizdel tramo
Referencia :Norma NTP.339.078

ODULODE MODULO DE
DENOMINACION DE ESPECIMEN s TRHADE CARGA (N) ANTIGUEDAD | MODULODE MROTUR.-\ ROTURA (Kg/cm2
VAADO | ENGAYD DELESPECIMEN | ROTURAQMRS) | 50 m{‘;fn )
CURADO HUMEDO
GEB 1% MR | 3nm 2160 7 318 040
GEB 1% e | 3nnm 2182 7 28 2880 3053
GEB 1% 20200 3122 2359 7 28 3040
GEB1% W02 411202 m59 8 298 340
GEB 1% 71002 11000 W47 b3 3% ®13 307
GEB 1% 210202 411202 26968 b1 0 %67
GEB 1% 20100200 212002 8439 56 M 367
GEB 1% 10202 212202 3479 36 420 £80 4115
GEB 1% 210002 212200 30691 5 412 200
CURADO AL AIRE LIBRE
@B 1% 2110202 w120 1496 8 23 0y
GB 1% 210602 W20 2340 3 3l 37 2987
GB 1% 21002 W20 2065 3 29 - 3000
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Anexo 31: Informe del ensayo de flexion del concreto + Biocarbon al 2%

E
3
oX¢) Tesista - Salvador Temones José Gianearlo
4 Escuela :Escuela de Ingeniera Civil Ambieatal e
O g ; s - g;;w:\
2 el Tesis : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecdnicas del Concreto f'c 210 Kg/em?, sustiuyendo parcialvente el cemento por g’ﬂ
s N biocarbén de restos de maders,en la ciudad de Chickyo :.-tq
= Z
o <| Lugar :Dist. Chichyo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque. gw
s © f Fecha de emisidn - Chiclayo, 10de Enero del 203 2
N W § 8 &l
2 g f I Ensayo :Resistencta a la flexidn del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios de luzdel tramo 3‘2
SR Referencia : Noma NTP. 339.078 §>
S -~ 0 ® = 2
i £ = ]
: 235 FECHADE | FECHADE ANTIGUEDAD | MOpuLopE | MODULODE. | = MODULODE g_
T DENOMINACION DE ESPECIMEN CARGA (N) ROTURA | ROTURA (Kg/em2) 3
; £E VACIADO ENSAYO DELESPECIMEN | ROTURA (MPa) Kelend) S B
N = ; CURADO HUMEDO :
i 2> GB% ) Y1 25301 7 337 3440
f GEB% W22 Y1120 25497 7 340 3467 3418
j' GB% W2 Y1200 24615 7 38 347
I:' GB2%% W102022 B2 2145 b 3% 3827
v GB2% W12 BvAe | 25% 8 341 34480 Exl))
if GB2% /10022 Wiwnn | 2w b} B 3800
‘: B W2 xR | 2667 56 356 3627
3£ GEB2% RI0202 BN 28537 56 380 3880 3787 g
i X GB% W2 BAD 28341 56 R 3853 Q
k BN, CURADO AL AIRE LIBRE 16>
-_— .\
0O EH - GB% wWON2 | Wi 17 % 8 1867 )
i g"z;% J GB2% ]I102022 211202 19907 3 265 7nn UK 8
< | o I
g 3 | ;’8%51 GEB2% W02 WIAR | 117 %8 259 2640 o
S o8 gsaos | =
s =8 S B j 73
3 £ | =
2 S g% 21
8 9| | ‘,-'” & ‘.
Sl <)
P / gl
S B mE
3 8 2 &
=
m
w
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Anexo 32: Informe del ensayo de flexion del concreto + Biocarbdn al 2.5%

o Tesista - Salvador Temrones José Gancark
Fscuela - Escuzla de Ingenieria Civil Ambiental I
g’) Tesis : Evahuacion de las propiedades fisicas y mecanicas def Concreto e 210 Kg/em?, sustituyendo parcialmente ef cemento por = @'1]‘3
§ biocarbon de restos de mader, en la cudad de Chiclayo g m
'cl; Lugar : Dist. Chiclayo, Prov, Lambay2que, Reg. Lambayeque, 'g
g Fecha de emisidn : Chiclayo, 10 de Enero de12023 -
(] = =
% b i: Ensavo Resistenciaa la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cangas a los tercios de huz del tramo §’ §
= g = Referencia :Norma N.T.P.339.078 Y >
= gz b
S s : I MODULODE | MODULODE £ ]
N DENOMINACION DE ESPECIMEN FECHADE : FECHADE i cypoaqy § ANTIOUEDAD ; MODUIODE { “comps | ROMURA (Kelen) 8
VACIADO ENSAYO i &) gon ESPECIVEN ROTURA (MPa) Keend) i aglo §:
CURADO HUMEDO
GEB2.5% 3 (A 117172 B3 7 1% uy
GB2% ORI P 4nam w6 7 320 067 %33
GEB2.5% RN i dnam b1e 1] B 7 N 1307
GB25% DoseNn i 2501 ms 8 37 e
GEB25% POoWNn i 2sam s pi] i3 333 3533
GEB2.3% POoWINR (o 231m B i bl E 111 318
GEB25% OWIR P 320 WY i 3 M 3867 !
GEB23% DowAn ;o 3an i % R 333 B9 =i
GB23% OWIaNR P 32m ®HE % M1 BA i ol
Aot CURADO AL AIRE LIBRE S
@ @ s é,% GEB23% POWIR i 2810200 T I pi] (R S (1 k S g
ST X EB25% POWINR (o 30102 16765 b E - THR 1. | 13 O
§ g S ‘% :é” Y / GEB25% R 00 2 S £ 1 112 1544 i b w7 P a0 i E |
. cool al
Ny =5 =
§ g "| '// 2
-
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Anexo 33: Informe del ensayo de modulo de elasticidad del concreto patron y concreto con
biocarbon

Profongacidn Bolognesi Km, 3.5

LA LEMS WEC e i

CentAcado INDECOPI N00137704 FNP Seryicios SUG0BSHH Email: lenuwyce«r@gnmu.com

Solicited de Ensayo . 0105A-23/ LEMS W&C

Solicitante : JOSE GIANCARLO SALVADCR TERRONES

Proyecio / Obra : Tesis: Evaluacién de las propledades fisicas y mecanicas del Concreto fe 210 Ka/em2, sustituyendo parcialmente el cemento
por blocarbén de restes de madera, en |a cudad de Chiclayo

Ubicacion Dist, Fimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura - Lunes, 01 de mayo cel 2023,

Inicio de Ensayo . Lunes, 28 de mayo del 2023.

Fin e Ensayo . Lunes, 29 de mayo del 2023,

Ensayo : ¢ COMPRESSION (Métode estandar para la ceterminacion del modulo de elasticidad estatico y ¢ la relacion de Poisson del
concreto scmelido a compresion). Disefo de concreto (Patran 210kg/cm2)DM 1 - sustitucion (P)0% al cemento 6 {CM)0% al
agregado fino (arena gruesa)

Referencia © ASTM C-468

di
— Fech Edad a, Esf:;no Esfuerzo 51 | € unitaria E PronE'le <
IDENTIFICACION o e .
vaciado Ensayo 2 | (40%a.} | (0.000050) 2 2
(Dias) | {Kgfem®) & (S;) Kg/cm Kgfem

Kglem® Kg/em®

PC -f'c= 210 kglem2 01/05/2023 | 29/05/2023 28 21236 85 1469555 0.0003724 217058
PC-fc=210kgicm2 | 0y/05/2023 | 25/05/2003 | 28 | 21293 g 1473354 | 0000372 | 218862 218650.20
PC-fe=210 kglem2 01/05/2023 | 29/05/2023 28 214,15 86 14.81764 0.000372 220111

Reafce 210 oicm2 > GEB| g1j0s12023 | 29j0sr2023 | 28 | 22089 88 1516325 | 0000376 | 224103

ezt 2101';2'““2 * GEB| nyjosa023 | 29/0502003 | 28 | 217.1a 87 1492672 | 0000376 | 220607 223605.68

PC:ston 2101';?““2 * CEB| Guross2003 | 20j05r2023 | 28 | 23208 93 1417930 | oooo3se | 226108

PG few 2'02';2’“‘2 " GEB ovosi2023 | 2070512023 | 28 | 22888 %2 1572135 | oooo3es | 227728

il 210kaien2 + GEB| oyjosona | 20050203 | 28 | 23820 | es 1458277 | ocoo3ss | 231564 23219135

he=Fe 2102:?""2 * GEB oyjoss023 | 2s/0s/2003 | 28 | 20956 100 1523892 | o.000406 | 237285

ro-fe 2"2’_;%""2 * GEBI ovjosi003 | 29j0572023 | 28 | 207.08 83 1266502 | oovozst | 205985

PRades 2'3;3:“"2 * GEB| oysosia023 | 29/05n2023 | 28 | 21105 84 1453531 | oococco | 220679 215113.29

PC -ic= 210 kglcm2 + GEB

2 59 01/05/2023 | 29/05/2023 28 209.83 a4 14.41504 0.000000 218675

- Muestreo, identificaclon y ensayo realizado por el solicitante.

/ )
/ [
LEM W&LC EIRL. /

/ — A LE W& C EIRL.
TES wh CTH/ oy » !& h(% ,_/

WILSON ARTURO OLAYAAGUILAR VGUEUANGEL RUIZ PERALES'

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES ¥ SUELOS INGENIERO CIVi
/ CIP: 245904



Anexo 34: Informe del ensayo de fisuracion del concreto patron

S WEC g

Certitcano INDECORI N'D013T704 RNP Servicios SOE0U585

Proloegacion Kologeesi Km. 13
Chkclayo « Lanbayeque
HALC, 20480781334

Lmad: servioosi bemswycein.com

Solicilud de ensayo 0105A-23/ LEMS W&C
Solicitante JOSE GIANCARLO SALVADOR TERRONES
Proyecto / Obra Tesis: Evaluacion de las propiedades lisicas y mecanicas del Concreto 'c 210 Kglem2,
sustituyende parclaimente el cemento por blocerbén de restos de madera, en s cludad
de Chiclayo
Ublcacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de aperura Lunes, 01 ce mayo cel 2023
Inicko de ensayoc Lunes, 28 ce mayo del 2023,
Fin de ensayo Martes, 30 ge mayo ael 2023,
ENSAYO
Méledo de prueba estandar para Evaluacién de! agr o por contraccion piastica
de concreto reforzado con fibea restringida {usando un inserto de encefrado de acero)
NORMA ASTM C1579 - 06
Mezcla de concreto Convenclonal, f'c = 210kg/em2- Cemento PACASMAYO
R alc disefho 0553
Dosificacién 1:2.02: 2.45: 23.5/tbis
Cantidad por m3 386.69 kg, T81.76 kg, 946,10 kg, 213.74 1 /m3 de concrelo
Asentamiento 3.9 puly (99.06mm)
Adiclén No
Muestras Panel de Concreto en moldes profundidad de 100 £ 5 mm y dimensiones rectangulares
de 355 + 10 mm por 560 £ 15 mm
Instrumentos Anemomelro, Termomelre Digital, Sensor de Humecad
Camara Ambienlal de simulacion, Ventllador, Fisurometro
Verilla Normalizada ce punta semiesférica, Martillo de goma. Badilejo
Temperatura 23z2°C
Velocidad de viento 4.7 mls
Humedad Relativa 85%
Tasa de evaporacion 1.0kg/m2-H
Hora de Iniclo 14:00:00 pm
PANEL DE CONTROL N° 01
Tiempo franscurride Dimensiones del Panel Arca dv. Cédigo de Ancho de A::f::::e
— Hora de Tiempo | Tiempo (| Longitud | Anche | Profundidad m'::;" clém | Grieta ::-':.:). Promedio
Registro (horas) minutus) {mm) (mm) (mm} (mm)
200572023 14:00 0.0 0 360 30 100 0.196 - - -
29/05/2023 20:00 6.00 360 364 350 100 0.196 A-A 0.31
2000572023 20:00 6.00 360 $60 150 100 0.196 B-B 0.3% 0.33
29:05/2023 20:00 544 360 560 50 100 0196 C-C 0,33
3000352023 12:00 22.00 1320 560 350 100 G196 A-A 0,45
30052023 12:00 22.00 1320 560 150 100 .196 n-B 048 0.47
300032023 12:00 22.00 1320 5460 350 100 0.196 C-C 0.47
30052023 14:00 24.00 1440 S60 350 100 0.196 A-A 0.51
3052023 14:40x) 24.0%) 1440 S60 350 100 0.196 B-B 0.56 0.54
3052023 14:00 2440 1440 560 350 100 0.196 [ 0.54
Ancho de fisura Promedio ¢n el Panel (mm) 0.54
PANEL DE CONTROL N° 02
Tiempo (ranscurrido Dimensiones del Panel Avea de iy ad Ancho de
Hora de Tiempe | Tiempo (| Longitud Ancho | Profundidad | evaporacién Céfllgo ¢ Ficurn Haura
Fecha N Grieta Promedio
Registro (horas) minuros) {mm) (mm) (mm) (m') (mm) (rmm)
20/0812023 14:00 0.00 0 56l 350 100 0.196 - - -
29/05/2023 20.00 6.00 360 S6l 350 100 0.196 AA 0.27
290512023 20:00 .00 360 S6d) 350 1 0.196 BB 0.24 0.27
29052023 20:00 6.00 360 360 350 104 0.196 C-C’ 0.31
30/08/2023 12:00 22,00 1320 SHth 350 100 0.196 ALA 0,41
30/05/2023 12:00 22,00 1320 360 350 100 0.196 B3-R° 0.36 0.41
30:05/2023 12:00 22,00 1320 3601 350 100 0.196 C-C” 0.43
30/08/2023 14:00 24,00 1440 S60 150 100 0.196 A-AT 0,52
300052023 14:00 24.00 1440 360 350 100 0196 BB 0.50 0.53
30:05/2023 14:00 24,00 1440 S60 150 100 0.196 C-C’ 0.57
Ancho de fisura Promedio ¢n el Panel {(mm) 0.53
Promedia de ancho de fisurns en dos Pancles | 0535 mm |

OBSERVACIONES:
- Muesireo, identificacion y ensiye restizado por el solicatants

AL © M/W‘/c EIRL.
e et /) ""/ e e

</‘

N ARTURO OLAYA AGUILAR
w'IELCSEOWA'ss DE MATERALES Y SUFLOS

MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CIVIL
CIP: 246984

252



Anexo 35: Informe del ensayo de fisuracion del concreto + Biocarbén al 1%

WEC er

Canilicado NOECOPI N'CO13 06 ANP Servicos S0602589

Prakaganbn Hobgness Km 3.8

Chckayo = Lambayeque
RUC 2080041334

Evenil: sereniosisemsnycon | oo
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Solicited ¢e ensayo
Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacién
Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin ce ensayo
ENSAYO

NORMA
Mezcla de concreto
R alc diseno
Dosificacion
Cantidad por m3
Asentamiente
Adicién
Muestras

Instrumentos

Temperatura
Velocidad de viento
Humedad Relativa
Tasa de evaporacién
Hora de Inicle

0105A-23/ LEMS W&C

JOSE GIANCARLO SALVADOR TERRONES
Tesls: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del Concreto fe 210 Kglem?2,
sustituyendo parciaimente el cementa por blocarbén de restos de madera, en la ciudad

de Chiclayo

Dist, Pimentel, Prov, Checlayo, Depart. Lambayeque

Lunes, 01 ge mayo del 2023,

Martes, 30 de mayo del 2023.
Miércoles, 31 de mayo del 2023,

Mélodo de prueba estandar para Evaluacion del agnetamiento por contraccion pldstica
de concrelo reforzado con fibra restringida (usando un inserto de encoffade de acero)

ASTM C1579-06

Experimental 1% GEB, f'c = 210kg/cm2- Cemento PACASMAYO

0.553

0.99:0.01:2.02: 2.45: 23.5t0is
383 kg; 3.87 kg, 781.76 kg, 946.10 kg, 213.74 It /m3 de concrelo

3.45 pulg (87.63mm)

Blccarbon de restos de madera: GEB 1%
Panel de Concreto en moldes profundidad de 100 £ 5 mm y dirmensiones rectangulares
de 355 = 10 mm por 560 £ 15 mm
Anemometro, Termomeltro Digital, Senser de Humedad

Camara Ambeental de simulacion, Venlilador, Fisurometro

Varilia Normalizada de punta semieslérica, Martiso de goma, Badilejo

232 2°C

4.7 mls

65%
1.0kg/m2-H
14:00:00  pm

PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 1% N° 01

’ N X > { i Ancho de
Tlempo trunscurrido Dimenslones del Panel n:;::“:!;‘s" Cidigo de A:;l:lor :t Fisurs
Fecha Hora de Tiempo Tiempo (| Longitud Anche | Profundidad o Gricta (mm) Promedio
Re_glglro (horus) minutos) (1nm) (mm) (mm) (mm)
MND52023 1400 0.0 0 360 350 100 0.196 - -
JNDS2021 20:00 6.00 360 560 350 100 0196 A=A 0,28
JNDS52023 20.00 6.00 360 S60 350 100 0.196 B-B 0.2¢ 0.29
30:05/2023 20:00 6.00 360 S6U 350 100 0.196 C-C 0.31
31/05/2023 12:00 22. 1320 560 350 100 0.196 AsA 0.36
31052023 12:00 22.00 1320 S60 350 100 0.196 3.3 0.37 0.37
31052023 12:00 22.00 1320 560 350 100 0. 196 C-C 0.39
31032023 14:00 24.00 1440 Stdr 350 100 0,196 A-A .48
3032023 14:00 24.00 1440 S60 350 11X} 0,196 B-5 0.49 0.49
3105/2023 T4:00 24.00 1440 3640 350 100 0.196 C-C 0.50
Ancho de fisura Promedio en ¢l Panel (mm) 0.49
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 1% N© 02
liempo transcurrido Dimensiones del Panel Kren de ool Ancho de A:'l;l::‘de
3 Hora de Tiempo Tiempe (| Longitud Ancho | Profundidad | evaporacion | ©O0'8 Fisura
Fechu v 2 Grieta Promedio
Registro (horas) minutos) (o) (mm) {(mm) (m°) (mm} (mm)
300052023 14:00 0.00 0 S6 350 100 0,196 - -
30052023 20.00 (X0 164 St 350 100 0,196 ALA 0.32
30032023 20:00 600 36 Sed) 350 X 0.196 BB 0.30 0.30
300052023 20:00 6.00 3640 3640 330 100 0.196 C-C’ 0.29
31052023 12:0%) 22.00 1320 360 350 100 U196 ALAT 0.4
31/05/2023 12:00 22.00 1320 360 150 100 0.196 BB’ 0.37 0.38
21052023 12:00 2200 1120 360 350 100 (196 C-C 0.15
31/05/2023 1440 24.00 1440 360 350 100 (. 196 A'AC 0,51
311082023 14100 24.00 1440 560 350 100 U196 n-n’ 047 0.48
3152023 1400 24.00 1440 560 350 100 0,196 C'C 045
Ancho de fisura Pramedio en ¢l Panel (mm) 0,48

Promedio de ancho de fisuras en dos Paneles

OBSERVACIONES:

= Muestreo, wdentificacion y ensayo realizado por clsolicitante.

/ LEMS( w&pEIHL

@y

N ARTURO OLAYA AGUILAA ™,
W‘2.CS eonsnus DE MATERIALES Y SUELOBS

/] A
LEMS/w&C gRL.
MIGUEUANGEL RUIZ PERATES
|NGEN'EROUgVP&ERALEs
CIP: 246904
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Anexo 36: Informe del ensayo de fisuracion del concreto + Biocarbén al 2%

Procongeciia Bokgnes K 3.5
Crichrro - Lambayeque

A LEMS \X/&C EIRL RUC 20430781334

Ceniicaco INDECOPIN*DI13T704 RNP Serviin S0606585 Exrail serv i fomsw yoar com

Solcitud de ensayo 0105A-23/ LEMS W&C

Solicitante JOSE GIANCARLO SALVADOR TERRONES

Proyecto ! Obra - Tesis: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del Concreto fc 210 Kgicm2,
sustituyendo parclaimente &l cementa por blocarbén de restos de madera, en la ciudad
de Chiclayo

Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayague

Fecha de apertura : Lunes, 01 de mayo del 2023.

Inicio de ensayo Migrcoles, 31 de mayo del 2023.

Fin de ensayc Jueves, 01 de junio del 2023

ENSAYO

Método de prueba estandar para Evaluacion del agrietamiento por contraccién plastica
de concreto reforzado con fibra restringida (usando un Inserto de encofrado de acero)

NORMA : ASTM C1570 - 06
Mezcla de concreto : Experimental 2% GEB, f'¢c = 210kg/ecm2- Cemento PACASMAYO
R alc disefio C 0,553
Dosificaclon 0.58: 0.02: 2.02: 2.45: 23.51t/bis
Cantidad por m3 379 kg, 7.73 ky, T81.76 kg, 946.10 kg; 213.74 It /m3 de concreto
Asentamiento ? 3.0 pulg (¥6.20mm)
Adicién ; Biccarbon oe restos de madera: GES 2%
Muestras : Panel de Concreto en meldes profundidad de 100 £ 5 mm y dimensiones rectangulares
de 355 £ 10 mm por 580 + 15 mm
Instrumentos Anemoémetro, Termomelro Digital, Sensor de Humedad

Camara Ambtiental de simulacion, Ventilador, Fisurometro
Varilla Normalizada de punta semiesférica, Martillo de goma, Badilejo

Temperatura 23+2°C
Velocidad de viento 4.7 mis
Humedad Relativa 65%
Tasa do evaporacion e 1.0kg!m2-H
Hora de Inicio i 14:00:.00 pm
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 2% N° 01
Tiempo transcurvido Dimensiones del Panel Area de . Ancho de ""!.dm e
evaporacin Cédigo de Floura Fisura
Fecha Hora de Tiempo Tiempo (| Longitud Ancho | Profundidad o Gricta (o) Promedio
Registro (horas) minutos) {mm) (mm) (mm) (mm}
31052023 14:0%) (.00 0 Sed 330 100 0. 196 - - -
31/05/2023 2040 6.0 360 364 330 100 0.196 AA 0,25
31/05/2023 20:00 6.00 360 S60 150 100 0.196 B3-B 0.27 0.27
31/D5/2023 2000 6.00 360 S60 350 100 0196 C-C 0.29
01/06:2023 1200 22.00 1320 360 350 100 0196 A-A 0,34
01062023 12.00 22,40 1320 360 350 100 0.196 1313 0.37 0.36
01062023 12:00 22,00 1320 5b=[1 350 100 0.196 (= 0.38
010622023 14:00 24.00 1440 560 350 100 0.196 A-A 0.4l
D10612023 14:00 24.00 1440 S60 350 100 0,196 B-B D44 043
010672023 14:00 24.00 1440 S60 350 100 0,196 C-C 0.43
Ancho de fisura Promedio en ¢l Pancl (mm) 0.43
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 2% N° (2
Tlempo transcurrido Dimeasiones del Pancl Lreatle Anchn de Al!cho de
. Hora de Tiempo | Tiempo (| Longitud | Ancho |Profundidua | evaporacion | CO0BOde ] “pr ) Fisura
ccha 3 Griete Promedio
Reglstro (horas) minutos) (mm) (mm} (mm) {m’) {mm) (mm)
31/05/2023 1400 0,00 [ 560 350 100 0.196 - -
31/05.2023 20:00 6,00 jau 560 350 100 0196 A-AS 0.21
311052023 20:00 6.00 360 560 350 100 (.196 BB 0,26 0.25
31052023 2000 6.00 360 60 350 100 0,196 C'-C’ 0.2%
D1406/2023 12.00 22.00 1320 560 350 100 0.196 AA' 0,30
01/06/2023 12.00 22.00 1320 560 350 100 0.196 B’ 0.34 0.34
01:06/2023 12:00) 22,00 1320 560 350 100 0,196 C'-C’ 0.37
(17062023 14.00 24.00 1440 560 350 100 0,196 AA 0.46
010672023 1400 24.00 1440 S6l 350 100 U. 196 1.1 048 0.48
1062023 14:00 24.00 1440 S60 350 100 0196 C.C .50
Ancho de fisura Promedio en ¢l Pancl (mm)| 0,48

Promedio de ancho de fisuras en dos Puncles 0.455
OHSERVACIONES:
+ Muestreo, identificacion y cnsayo realizado por el solicatante

=

/f z)
Lgmg w&c EIRL.

g
p~ o LEN}@/\{V‘&C EIRL.
Cr e s Fel
" NILSON ARTURO OLAYA AGU'U“R MIG i
UEL ANGEL RUIZ PERALES
FEC.ENSAYDS DE MATERIALES ¥ SUELOS wccf-NlERO CIVRL




Anexo 37: Informe del ensayo de fisuracion del concreto + Biocarbon al

MS WEC ert

Carifizado NDECORI N'CO137704 ANP Senvcos S0604560

2.5%

Prokagacan Bolognesi Km, 3.5
Chiclaye = Lambayeque
RULC. Z0a8UTS1554

Email: serviciosia lemswyoorl com

Solicitud ce ensayo
Solicitante
Proyecte / Obra

Ubicacién
Fecha de apertura
Inico de ensayo
Fin de ensayo
ENSAYO

NORMA
Mezcla de concreto
R alc disefo
Dosificacion
Cantidad por m3
Asentamiento
Adlcién
Muestras

Instrumentos

Temperatura
Velocidad de viento
Humedad Relativa
Tasa de evaporacion
Hora de Inicio

0105A-23/ LEMS W&C
JOSE GIANCARLO SALVADOR TERRONES
Tesis: Evaluacidn de las propledades fisicas y mecanicas del Concreto fe 210 Kglem2,
suslituyendo parciaimente el cemento por biocarbén de restos de madera, en la ciugad

de Chiclayo

Dist. Pumentel, Prov, Chiclayo, Deparl. Lambayeque
Lunes, 01 ¢e mayo del 2023,
Jueves, 01 de junio del 2023.
Viernes, 02 de junio del 2023.

Mé106o de prueba estandar para Evaluacién del agnetamiento por contraccién plastica
de concrelo reforzado con fibra restringida (usando un inserlo de encofrade de acero)

ASTM C1579-06
Experimental 2.5% GEB, f'c = 210kg/cm2- Cemento PACASMAYO

0.553

0.975: 0.025: 2.02: 2.45; 23 50/dls
377 k. 9.67 kg: 781.76 kg: 946.10 kg, 213.74 Il /m3 de concrelo
2.98 pulg (75.68mm)
Blocarbon ¢e restos de madera: GEB 2.5%
Panel de Concreto en moldes profundidad de 100 + § mm y dimensiones rectangulares
de 355 = 10 mm por 560 £ 15 mm
Anemdmetro, Termometro Digital, Sensor de Humedad

Camara Ambiental de simulecién, Ventllador, Fisuromeltro

Varilla Normalizada de punta semieslérica, Marlillo de goma, Badiejo

23:2°C

4.7 ms

65%
10kgim2 H
14:00:00 pm

PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 2.5% N° 01

Tiempo transcurride Dimensiones del Panel Ares de s Ancho de "“f“"" de
evaporacion Cindigo de Fetsis Hsura.
Fecha Hora de Ticmpo Tlc.mpo (| Longitud Ancho | Profundidad o) Grieta (mm) Pramedio
Re‘lrslm (horus) minutos) {inm) (1mm) (mm) (mm)
01062023 1400 0.00 1] 560 350 100 0196 - -
011612023 6,00 360 360 150 1K 0196 A=A 0,35
D106/2023 6.00 ed 560 350 100 0.196 B-B 0.34 0.35
01062023 6.00 360 560 350 100 0.196 [ 0.36
——
02/06:2023 22,00 1320 S60 350 100 0.196 A-A .45
02/06:2023 22.00 1320 S60 350 100 0196 3-13 043 0.45
(2062023 22.00 1320 S6l) 350 100 01596 C-C 047
GL062023 2400 1440 560 350 100 0,196 A-A (.50
02°06/2023 240 1440 Sl 350 100 0,196 B-5 .48 0.50
02062023 24.00 1440 Sidd 330 100 0.196 C-C 0.52
Ancho de fisura Promedio en ¢l Panel (mm) 0.50
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL GEB 2.5% N° 02
Tlempo transcurrido Dimensiones del Panel Aren de o Abeherde A;I;]::le
Hora de Tiemps | Tiempo (| Longitud Ancho | Profundidad | evaporacion | <008 Fisura
Feeha 3 Grieta Promedio
Registro (horas) minutus) (mm) (mm) {mm) (m°) (mm) ()
GLOA2023 14:00 (.00 U S60 350 100 01596 - - -
GLO62023 20:00 6.00 360 360 350 100 0,196 A'-AS 0.31
01062023 2000 6.00 360 S60 350 100 0.196 BB 0,42 0.36
01/06/2023 2040 6.00 360 S6d) 330 100 0.196 C-C° 0.36
02/D6:2023 1200 22,00 1320 360 150 10 0196 AAT .40
02/06/2023 1200 22,00 1320 560 150 100 0.196 BB 0.54 0.47
02/06/20:23 12:00 22.00 1320 560 350 100 0.196 C-C’ 046
02:06/2023 14.00 24.00 1340 560 350 100 0.196 A-A" 044
02006/2023 14.00 24,00 1340 Sa0 350 1010 0. 196 Ity .60 0.52
U20672023 14:00 24,00 1440 560 350 100 0196 (S 051
Ancho de fisura Promedio en ¢l Panel (mm) 0.52

Promedio de ancho de fisuras en dos Paneles

OHSERVACIONES:

» Muestren, identificacion y ensaya realzaddo por el solicitanie
./'_- B

LEMS V\% ElRL.

el iaed ('#V
I

iy

WILSON'ARTURO OLAYA AGUILAR

TEC. ENSAV.S DE MATERIALES Y SUELOS

//
ALE‘M@‘«//&C EIRL.
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RULZ PERALES
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Anexo 38: Informe del ensayo de densidad del biocarbén

LA\ LEMS WEC

Cerificads INDECOP| H*00137704 RNP Servicsas 50608580

Prolongacitn Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo = Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lﬂrn-sw;rcclal@gmail.cnm
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Solicitante : JOSE GIANCARLO SALVADOR TERRONES
Proyecto : Tesis: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del Concreto
f'c 210 Kg/cm2, sustituyendo parcialmente el cemento por biocarbon

de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo”.

Ubicacion
Fecha de emision

am we

07 de octubre del 2022

EMNSAYD + CEMEM U5, Metodo de ensayo normalzado para determinar la densidad del

cemento Portland
NORMA + NTP 334.005

Muestra: BIOCARBON DE RESTOS DE MADERA,

Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.

Biocarhén (ar) 30
Vol.inicial kerosene {rl} 0.5
Vol.final desplazado kerosene {ml) 18.2
Densidad Biocarbdn de resto de madera {g/ml) 1.69

- Muestreo, identificacidn y ensayo realizado por el solicitante.

~

Ve
@' LEMS/W&C EIRL.

A\
Y g
Ol . 42

THGUEL ANGEL RUIZ PERALES
IIIMGUELIhu.‘.;EINHEl-I.'.I C Ve
cim

“WILSON ARTURO OLAYA AGUILAR
TEE, ENSAYES BE MATERIALES ¥ SUELSY

EMS W&DC EIRL.
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Anexo 39: Analisis de composicion quimica del biocarbon

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS o
LABORATORIO LABICER I“AB"’ B
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0929 — 22 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
1

.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : JOSE GIANCARLO SALVADOR TERRONES
12 DNI : 73825496
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHA DE RECEPCION : 16108 /2022
2.2 FECHA DE ENSAYO : 18108/2022
23 FECHA DE EMISION : 25/08/2022
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA BIOCARBON DE RESTOS DE MADERA
4.2 TESIS : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM2, SUSTITUYENDO
PARCIALMENTE EL CEMENTO POR BIOCARBON DE
RESTOS DE MADERA, EN LA CIUDAD DE CHICLAYO.

5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS

6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 22°C; Humedad relativa: 65%
7.  EQUIPO UTILIZADO : ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE

ENERGIA DISPERSIVA. SHIMADZU, EDX 800HS.
8.  RESULTADOS ,
81 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, %! METODO UTILIZADO
Calcio, Ca 61.937
Potasio, K 21.285
Magnesio, Mg 8.007
Azufre, S 2238
Fosforo, P 2175
Hierro, Fe 1.683 Espectrometria de
Silicio, Si 1147 fluorescencia de rayos X de
Terbio, Tb 0.0428 energia dispersiva @
Estroncio, Sr 0.0428
Cinc, Zn 0.242
Cobre, Cu 0171
Manganeso, Mn 0.153
Rubidio, Rb 0.081

1% Balance de resuttados del anélisis elemental (del sodio &l uranio) por especiremetria de fluorescencia de rayos X. |2
Anélisis semicuantitativo en atmasfera de vacio. {
121 Método ulilizado aceptado por ef solicitanta.

INFORME TECNICO N° 0929-22- LABICER Pigina 1 de 3

Av. Tipac Amaru 210 Rimac, Perti. Teléfonos: 481 1070 Anexo: 5018 /382 0500, Correo: labicer@uni.edu.pe



258

82 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % (12 METODO UTILIZADO
Oxido de calcio, Ca0 60.217
Oxido de potasio, K;0 19.023
Oxido de Magnesio, MgO 7.290
Oxido de azufre, SOs 4554
Oxido de fosforo, P,0s 3878
Oxido de silicio, SiO2 2132 Especirometria de
Oxido de hierro. Fe;0s 1.607 fluorescencia de rayos X de
Oxido de estroncio, SO 0.384 energla dispersiva®
Oxido de terbio, Tb4O7 0.359
Oxido de cinc, ZnO 0.209
Oxido de cobre, Cu0 0.147
Oxido de manganeso, MnO 0.133
Oxido de rubidio, Rb;0 0.068

" Balance de resultados al 100% de dxidos calculados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espacirometria de
fluorescencia de rayos X, Analisis semicuantitativo en atmosfera de vacio,

12 Resuftados expresados en dxidos segiin pedido del solicitante.

% Método utilizado acaptado por el solicitante

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Bach. Fabio Jurado i;? Sc. lly Marii Maza Mejia
Analista E Responsable de analisis
LABICER -UNI Jefe de Laboratorio
CQP 1149
El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la precedancia de la muestra.
INFORME TECNICO N° 0929-22- LABICER Pagina 2 de 3

Av. Tapac Amaru 210 Rimac, Pert. Teléfonos: 481 1070 Anexo: 5018 /382 0500. Correo: labicer/@uni.edu,pe
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ANEXO

INFORME TECNICO N° 0929-22- LABICER Pagina 3 de 3

Av. Tipac Amaru 210 Rimac, Perii. Teléfonos: 481 1070 Anexo: 5018 / 382 0500, Correo: labicer@uni.edu.pe



Anexo 40: Evidencia visual del proceso de extraccion del biocarbon

EXTRACCION DEL BIOCARBON

T

N NI
. PLANTADE — @ -
' composTAJE B

VALORIZACION DE RESIDUOS § RECICLAR |
SOLIDOS ORGANICOS 7 i
NS _— o e

Figura 72: Planta de produccion de
biocarbon

Figura 73: Ramas de gran tamafio
sacadas del horno pirolitico

Figura 74: Secado del biocarbon al aire
libre

Figura 75: Biocarbon despues de ser
molido

Figura 76: Tesista tamizando el
biocarbon

Figura 77: Agregando porcentaje de
biocarbdn a la mezcla de concreto

Fuente:

Propia
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Anexo 41: Evidencia visual del asentamiento del concreto

261

ENSAYO DE ASENTAMIENTO DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Concreto patron

"'w‘-(

Figura 78: Asentamiento del concreto
patrén

GEB al 1%

GEB al 2%

LA5 PROPFEDADES
: BvaluacTOn DE ey
Te;_]:t‘;'s )'NG(FNIMS DEL 34":::’: FLE
I} susTITLYENDO PARCIA e e
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Figura 80: Asentamiento del GEB del 2%

,,,,,

A

Figura 81: Asentamiento del GEB del
2.5%

Fuente:

Propia



Anexo 42: Evidencia visual de peso unitario del concreto

ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO

Concreto Patrén

Figura 82: Peso unitario del concreto
patron

GEB al 1%

Figura 83: Peso unitario del GEB al 1%

GEB al 2%

Figura 84: Peso unitario del GEB al 2%

GEB al 2.5%

Figura 85: Peso unitario del GEB al
2.5%

Fuente: Propia




Anexo 43: Evidencia visual del ensayo de exudacion del concreto
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ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO

Figura 86: Tesista realizando el ensayo
de exudacion

Figura 87: Tomando medidas del agua
exudada de la mezcla

Figura 88: Exudacion de la mezcla del concreto patron y muestra con biocarbon

Fuente: Propia



Anexo 44: Evidencia visual del tiempo de fraguado del concreto
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

Figura 89: Tamizado de la mezcla de
concreto

Figura 90: Penetracion de la aguja al
concreto

Figura 91: Tesista agregando biocarb6n
a la mezcladora de concreto

Figura 92: Acomodando la aguja que
penetre de manera vertical la mezcla

Fuente: Propia
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Anexo 45: Evidencia visual de la resistencia a compresion del concreto patrén con curado
himedo

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

Muestra patrén (curado humedo)

Figura 93: Capacidad de cargaalos 7 | Figura 94: Capacidad de carga a los 7
dias para el concreto patrén (1) dias para el concreto patrén (2)

Figura 95: Capacidad de cargaalos 7 | Figura 96: Capacidad de carga a los 14
dias para el concreto patron (3) dias para el concreto patrén (1)

Fuente: Propia
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Muestra patrén (curado himedo)

Figura 97: Capacidad de carga a los 14
dias para el concreto patrén (2)

Figura 98: Capacidad de carga a los 14
dias para el concreto patrén (3)

Figura 99: Capacidad de carga a los 28
dias para el concreto patrén (1)

Figura 100: Capacidad de carga a los 28
dias para el concreto patrén (2)

Fuente: Propia
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Muestra patrén (curado himedo)

Figura 101: Capacidad de carga a los 28
dias para el concreto patrén (3)

Figura 102: Capacidad de carga a los 56
dias para el concreto patron (1)

Figura 103: Capacidad de carga a los 56
dias para el concreto patrén (2)

Figura 104: Capacidad de carga a los 56
dias para el concreto patrén (3)

Fuente: Propia



con curado himedo
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Anexo 46: Evidencia visual de la resistencia a compresion del concreto + Biocarbon al 1%

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbon al 1% (curado hdimedo)

Figura 105: Capacidad de carga a los 7
dias para el GEB al 1% (1)

Figura 106: Capacidad de carga a los 7
dias para el GEB al 1% (2)

Figura 107: Falla del concreto a los 7
dias para el GEB al 1% (2)

Figura 108: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 1% (1)

Fuente:

Propia
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Muestra con Biocarbon al 1% (curado himedo)

Figura 109: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 1% (2)

Figura 110: Falla del concreto a los 14
dias para el GEB al 1% (3)

Figura 111: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 1% (1)

Figura 112: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 1% (2)

Fuente: Propia
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Muestra con Biocarbon al 1% (curado himedo)

Figura 113: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 1% (3)

Figura 114: Capacidad de carga a los 56
dias para el GEB al 1% (1)

Figura 115: Capacidad de carga a los 56
dias para el GEB al 1% (2)

Figura 116: Falla del concreto a los 56
dias para el GEB al 1% (3)

Fuente: Propia
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Anexo 47: Evidencia visual de la resistencia a compresion del concreto + Biocarbon al 2%
con curado humedo

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbon al 2% (curado hdmedo)

Figura 117: Capacidad de carga a los 7
dias para el GEB al 2% (1)

Figura 118: Capacidad de carga a los 7
dias para el GEB al 2% (2)

Figura 119: Falla del concreto a los 7
dias para el GEB al 2% (2)

Figura 120: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 2% (1)

Fuente: Propia
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Muestra con Biocarbon al 2% (curado himedo)

Figura 121: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 2% (2)

Figura 122: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 2% (3)

Figura 123: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2% (1)

Figura 124: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2% (2)

Fuente: Propia
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Muestra con Biocarbon al 2% (curado himedo)

Figura 125: Falla del concreto a los 28

dias para el GEB al 2% (3) Figura 126: Capacidad de carga a los 56

dias para el GEB al 2% (1)

Figura 127: Capacidad de carga a los 56 | Figura 128: Falla del concreto a los 56
dias para el GEB al 2% (2) dias para el GEB al 2% (3)




con curado himedo
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Anexo 48: Evidencia visual de la resistencia a compresion del concreto + Biocarbon al 2.5%

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbén al 2.5% (curado himedo)

Figura 129: Capacidad de carga a los 7
dias para el GEB al 2.5% (1)

Figura 130: Capacidad de carga a los 7
dias para el GEB al 2.5% (2)

Figura 131: Capacidad de carga a los 7
dias para el GEB al 2.5% (3)

Figura 132: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 2.5% (1)

Fuente: Propia



275

Muestra con Biocarbon al 2.5% (curado humedo)

Figura 133: Capacidad de carga a los 14 | Figura 134: Falla del concreto a los 14
dias para el GEB al 2.5% (2) dias para el GEB al 2.5% (3)

Figura 135: Capacidad de carga a los 28 | Figura 136: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2.5% (1) dias para el GEB al 2.5% (2)

Fuente: Propia
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Muestra con Biocarbon al 2.5% (curado himedo)

Figura 137: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2.5% (3)

Figura 138: Capacidad de carga a los 56
dias para el GEB al 2.5% (1)

Figura 139: Capacidad de carga a los 56
dias para el GEB al 2.5% (2)

Figura 140: Capacidad de carga a los 56
dias para el GEB al 2.5% (3)




aire libre.
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Anexo 49: Evidencia visual de la resistencia a compresién del concreto patrén con curado al

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

Muestra patrén (curado al aire libre)

Figura 141: Capacidad de carga a los 14
dias para el concreto patron (1)

Figura 142: Capacidad de carga a los 14
dias para el concreto patron (2)

Figura 143: Capacidad de carga a los 14
dias para el concreto patrén (3)

Figura 144: Capacidad de carga a los 28
dias para el concreto patrén (1)

Fuente: Propia
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Muestra patrén (curado al aire libre)

Figura 145: Capacidad de carga a los 28
dias para el concreto patron (2)

Figura 146: Capacidad de carga a los 28
dias para el concreto patrén (3)

Fuente: Propia

Anexo 50: Evidencia visual de la resistencia a compresion del concreto + Biocarbon al 1%
con curado al aire libre.

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbon al 1% (curado al aire libre)

Figura 147: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 1% (1)

L A
Figura 148: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 1% (2)

Fuente: Propia
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Muestra con Biocarbdn al 1% (curado al aire libre)

Figura 149: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 1% (1)

Figura 150: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 1% (2)

Fuente: Propia

con curado al aire libre.

Anexo 51: Evidencia visual de la resistencia a compresion del concreto + Biocarbon al 2%

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbon al 2% (curado al aire libre)

Figura 151: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 2% (1)

Figura 152: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 2% (2)

Fuente: Propia
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Muestra con Biocarbdn al 2% (curado al aire libre)

Figura 153: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2% (1)

Figura 154: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2% (2)

Figura 155: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2% (3)

Fuente: Propia




con curado al aire libre.
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Anexo 52: Evidencia visual de la resistencia a compresion del concreto + Biocarbon al 2.5%

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbén al 2.5% (curado al aire libre)

Figura 156: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 2.5% (1)

Figura 157: Capacidad de carga a los 14
dias para el GEB al 2.5% (2)

Figura 158: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2.5% (1)

Figura 159: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2.5% (2)

Fuente: Propia
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Figura 160: Capacidad de carga a los 28
dias para el GEB al 2.5% (3)

Fuente: Propia

Anexo 53: Evidencia visual de la resistencia a flexion del concreto patrén con curado

hdmedo.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Muestra patron (curado himedo)

Figura 161: Capacidad de
carga a flexion a los 7 dias
para el concreto patron (1)

Figura 162: Capacidad de
carga a flexion a los 7 dias
para el concreto patron (2)

Figura 163: Capacidad de
carga a flexion a los 7 dias
para el concreto patron (3)

Fuente: Propia
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Muestra patrén (curado himedo

Figura 164: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el concreto patrén (1)

Figura 165: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el concreto patron (2)

Figura 166: Falla de viga
a los 28 dias para el
concreto patron (2)

Fuente: Propia

Anexo 54: Evidencia visual de la resistencia a flexién del concreto + Biocarbén al 1% con

curado himedo.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbon al 1% (curado himedo)

Figura 167: Capacidad de
carga a flexion a los 7 dias
para el GEB al 1% (1)

Figura 168: Capacidad de
carga a flexion a los 7 dias
para el GEB al 1% (2)

Figura 169: Falla de viga a
los 7 dias para el GEB al
1%

Fuente: Propia
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Muestra con Biocarbon al 1% (curado himedo)

11
Figura 170: Capacidad de

carga a flexion a los 28 dias
para el GEB al 1% (1)

Figura 171: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el GEB al 1% (2)

Figura 172: Falla de viga
a los 28 dias para el GEB
al 1%

Figura 173: Capacidad de
carga a flexion a los 56 dias
para el GEB al 1% (1)

Figura 174: Capacidad de
carga a flexion a los 56 dias
para el GEB al 1% (2)

Figura 175: Falla de viga
a los 56 dias para el GEB
al 1%

Fuente: Propia
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Anexo 55: Evidencia visual de la resistencia a flexion del concreto + Biocarbén al 2% con

curado himedo

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbon al 2% (curado himedo)

Figura 176: Capacidad de
carga a flexion a los 7 dias
para el GEB al 2% (1)

Figura 177: Capacidad de
carga a flexion a los 7 dias
para el GEB al 2% (2)

Figura 178: Falla de viga a
los 7 dias para el GEB al 2%

Figura 179: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el GEB al 2% (1)

Figura 180: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el GEB al 2% (2)

Figura 181: Capacidad de
carga a flexion a los 56 dias
para el GEB al 2% (1)

Fuente: Propia
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Muestra con Biocarbon al 2% (curado himedo)

Figura 182: Capacidad de
carga a flexion a los 56
dias para el GEB al 2% (2)

Figura 183: Capacidad de
carga a flexion a los 56 dias
para el GEB al 2% (3)

Figura 184: Falla de viga a los
56 dias para el GEB al 2%

Fuente: Propia

Anexo 56: Evidencia visual de la resistencia a flexion del concreto + Biocarbdn al 2.5% con

curado hiimedo.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbon al 2.5% (curado himedo)

Figura 185: Capacidad de
carga a flexion a los 7 dias
para el GEB al 2.5% (1)

Figura 186: Capacidad de

para el GEB al 2.5% (2)

carga a flexion a los 7 dias

Figura 187: Falla de viga a
los 7 dias para el GEB al
2.5%

Fuente: Propia
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Muestra con Biocarbon al 2.5% (curado himedo)

Figura 188: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el GEB al 2.5% (1)

Figura 189: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el GEB al 2.5% (2)

Figura 190: Capacidad de
carga a flexion a los 56
dias para el GEB al 2.5%

1)

Figura 191: Capacidad de
carga a flexion a los 56 dias
para el GEB al 2.5% (2)

Fuente: Propia
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Anexo 57: Evidencia visual de la resistencia a flexion del concreto patron con curado al aire

libre.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Muestra patron (curado al aire libre)

Figura 192: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el concreto patron (1)

Figura 193: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el concreto patron (2)

Figura 194: Falla de viga a
los 28 dias para el concreto
patron

Fuente: Propia

Anexo 58: Evidencia visual de la resistencia a flexién del concreto + Biocarbén al 1% con

curado al aire libre.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbon al 1% (curado al aire libre)

Figura 195: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el GEB al 1% (1)

Figura 196: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias
para el GEB al 1% (2)

Figura 197: Falla de viga a
los 28 dias para el GEB al
1%

Fuente: Propia
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Anexo 59: Evidencia visual de la resistencia a flexion del concreto + Biocarbén al 2% con
curado al aire libre.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbén al 2% (curado al aire libre)

Figura 198: Capacidad de carga a flexién a | Figura 199: Capacidad de carga a flexion a
los 28 dias para el GEB al 2% (1) los 28 dias para el GEB al 2% (2)

Fuente: Propia

Anexo 60: Evidencia visual de la resistencia a flexion del concreto + Biocarbdn al 2.5% con
curado al aire libre.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Muestra con Biocarbon al 2.5% (curado al aire libre)

Figura 202: Falla de viga a
los 28 dias para el GEB al
2.5%

Figura 200: Capacidad de Figura 201: Capacidad de
carga a flexion a los 28 dias | carga a flexion a los 28 dias
para el GEB al 2.5% (1) para el GEB al 2.5% (2)

Fuente: Propia
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Anexo 61: Evidencia visual del médulo de elasticidad del concreto patron y concreto con

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

sTs'L: EVALUACIGN D€ LAS PROPIEDADES Freicay ity
Y MECANICAS DEL Con(RETO fe 210'}/8‘.
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810 CARBEN DE RESTOS DE MACERA
EN LA C(JUOAD DE CHICLAYOD
. Jos€ GiancarLo OALATDOR TerRrones

16 DE ELASTICIOND

Figura 203: Modulo de elasticidad del
concreto patrén a los 28 dias

- 6" oe LA
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Figura 204: Modulo de elasticidad del
GEB al 1% a los 28 dias
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Figura 205: Modulo de elasticidad del
GEB al 2% a los 28 dias
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Fuente: Propia



Anexo 62: Evidencia visual de fisuracion del concreto patron
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ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Muestra patron

Figura 207: Ancho de grieta a las 22
horas del panel 1 del concreto patrén

Figura 208: Ancho de grieta a las 24
horas del panel 1 del concreto patrén

Figura 209: Ancho de grieta a las 24
horas del panel 2 del concreto patrén

Figura 210: Tesista junto al panel 1 del
concreto patrén

Fuente: Propia



Anexo 63: Evidencia visual de fisuracién del concreto con biocarbén al 1%
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ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Muestra con biocarbon al 1%

Figura 211: Ancho de grieta a las 24
horas del panel 2 del GEB al 1%

T V3

Figura 212: Ancho de grieta a las 22
horas del panel 1 del GEB al 1%

Figura 213: Tesista tomando lectura de la
velocidad del viento

Figura 214: Tesista junto a los paneles 1
y 2 del GEB al 1%

Fuente: Propia



Anexo 64: Evidencia visual de fisuracién del concreto con biocarbén al 2%
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ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Muestra con biocarbon al 2%

Figura 215: Ancho de grieta a las 24 | Figura 216: Ancho de grieta a las 24 horas
horas del panel 2 del GEB al 2% del panel 1 del GEB al 2%

Figura 217: Tesistajunto al pane| 1 y 2 Figura 218: Tesista midiendo la gl‘ieta del

del GEB al 2%

panel 2 del GEB al 2%

Fuente: Propia



Anexo 65: Evidencia visual de fisuracién del concreto con biocarbén al 2.5%
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ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Muestra con biocarbon al 2.5%

Figura 219: Ancho de grieta a las 24 | Figura 220: Ancho de grieta a las 24 horas
horas del panel 1 del GEB al 2.5% del panel 2 del GEB al 2.5% (1)

horas del panel 2 del GEB al 2.5% (2) grieta del panel 2 del GEB al 2.5%

Fuente: Propia



