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Resumen

El presente estudio evalua el efecto del biochar producido a partir de biomasa residual de
coco y cascara de castafia (Bertholletia excelsa) en las propiedades fisico-mecénicas del concreto
con resistencia f'c = 210 kgf/cm? en la ciudad del Cusco. Se analizaron tres formas de
incorporacion: sustitucion parcial del agregado fino en volumen (10%, 15% y 20%), sustitucion
parcial del cemento en peso (1%, 2% y 3%) y adicion en peso respecto al cemento (1%, 3% y 5%).
El biochar empleado como agregado fino presentd granulometria controlada, mientras que el
utilizado como sustituto del cemento y como aditivo correspondié al material pasante de la malla
No. 200 (75 pm). En el concreto fresco se evaluaron la temperatura y el asentamiento, y en el
concreto endurecido se determinaron la resistencia a la compresion, traccion indirecta y flexion,
ademas de la densidad, absorcion y porcentaje de vacios. Los resultados indican que la sustitucion
del agregado fino en 10% y 15% permiti6 obtener resistencias similares al concreto de control,
mientras que el 20% increment6 la absorcion y los vacios, reduciendo el desempefio mecéanico. La
sustitucion parcial del cemento en 1% y 2% mantuvo propiedades comparables al concreto patron,
pero el 3% afectd negativamente su comportamiento. En contraste, la adicion de biochar entre 1%
y 5% mejor6 el desempeiio mecénico y redujo la absorcion y el porcentaje de vacios, siendo
ademas la alternativa econdmicamente mas viable. En conjunto, se concluye que el biochar puede
emplearse eficazmente en bajas dosificaciones, aportando beneficios técnicos, econdomicos y
ambientales.

Palabras clave: Biochar, Concreto, Propiedades mecanicas, Analisis econémico.
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Abstract

This study evaluates the effect of biochar produced from residual coconut biomass and
Brazil nut shell (Bertholletia excelsa) on the physico-mechanical properties of concrete with a
compressive strength of f'c = 210 kgf/cm? in the city of Cusco. Three incorporation methods were
analyzed: partial replacement of fine aggregate by volume (10%, 15%, and 20%), partial
replacement of cement by weight (1%, 2%, and 3%), and addition by weight with respect to cement
(1%, 3%, and 5%). The biochar used as fine aggregate presented a controlled particle size
distribution, while the biochar used as a cement replacement and as an additive corresponded to
material passing the No. 200 sieve (75 um). In fresh concrete, temperature and slump were
evaluated, while in hardened concrete, compressive strength, splitting tensile strength, and flexural
strength were determined, along with density, water absorption, and void content. The results
indicate that replacing fine aggregate at 10% and 15% yielded strengths comparable to the control
concrete, whereas a 20% replacement increased water absorption and void content, reducing
mechanical performance. Partial replacement of cement at 1% and 2% maintained properties
similar to the reference concrete, while a 3% replacement negatively affected its behavior. In
contrast, biochar addition between 1% and 5% improved mechanical performance and reduced
water absorption and void content, and was also identified as the most economically viable
alternative. Overall, the study concludes that biochar can be effectively used in concrete at low
dosages, providing technical, economic, and environmental benefits.

Keywords: Biochar, Concrete, Mechanical properties, Economic analysis.
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Introduccion

En la actualidad, la busqueda de materiales sostenibles y estrategias efectivas para mitigar
el cambio climatico ha impulsado el desarrollo de tecnologias que contribuyan a disminuir la
liberacion de gases responsables del efecto invernadero. En este contexto, el biochar se presenta
como una alternativa prometedora debido a su capacidad para capturar y almacenar carbono,
mejorar las propiedades de los materiales de construccion y valorizar residuos organicos de origen
agroindustrial. Segtn la International Biochar Initiative [IBI] (2024) , la produccién de biochar se
realiza mediante procesos termoquimicos como la pirdlisis o la gasificacion, en los que la biomasa
—rproveniente de residuos agricolas, forestales o industriales— se somete a altas temperaturas en
condiciones limitadas de oxigeno, generando un material s6lido altamente poroso capaz de retener
carbono durante cientos o miles de afos.

El uso del biochar no solo permite reducir las emisiones asociadas a la descomposicion de
los residuos orgénicos, sino que también promueve una economia circular al convertir desechos
en insumos valiosos para diversos sectores. La IBI (2024), destaca que su aplicacion se extiende
desde la agricultura hasta el entorno construido, donde puede incorporarse a materiales como el
cemento o el asfalto para lograr productos con balance de carbono negativo y mejorar sus
propiedades térmicas y estructurales.

En el ambito del concreto, la incorporacion de biochar ha despertado un creciente interés
debido a su estructura porosa, su alta area superficial y su potencial para mejorar la trabajabilidad,
durabilidad y resistencia de las mezclas (Li et al., 2023). Asimismo, contribuye a la reduccion de
la huella de carbono del cemento Portland, reconocido por su elevada generacion de didxido de

carbono dentro del sector constructivo (Gupta et al., 2018).



La presente investigacion, titulada “Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades
fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del Cusco, 2024”, evalua el comportamiento del
concreto al incorporar biochar obtenido de una mezcla de coco y céscara de castana Bertholletia
excelsa, aplicado de tres formas: como sustituto parcial del agregado fino (arena gruesa), como
sustito parcial del cemento y como adicion. El objetivo principal es analizar como influye el
biochar en las propiedades fisico-mecanicas del concreto, buscando determinar la combinacion
mas eficiente que promueva un material mas resistente, sostenible y compatible con las
condiciones locales de Cusco.

Esta investigacion no solo busca aportar al conocimiento técnico sobre el uso del biochar
en la ingenieria civil, sino también contribuir al desarrollo de materiales ecoeficientes, que integren

criterios ambientales y estructurales en el disefo de edificaciones e infraestructuras sostenibles.



Capitulo I
1. Planteamiento del problema
1.1. Descripcion de la realidad problematica

En el contexto actual, uno de los principales desafios del sector construccion es la creacion
de materiales con menor impacto ambiental y mayor sostenibilidad, sin comprometer el
desempefio estructural ni la durabilidad del concreto. El sector de la construccion esta
significativamente desviado de cumplir sus objetivos de descarbonizacion para 2030 y 2050. Entre
2015y 2023, las emisiones de CO: de las operaciones de construccion aumentaron un 5,4 %, frente
a la reduccion del 28,1 % requerida (United Nations Environment Programme [UNEP] y Global
ABC, 2025). La fabricacion del cemento Portland, que constituye el principal componente del
concreto, genera alrededor del 6 % al 8 % de las emisiones totales de CO: a nivel mundial, mientras
que la extraccion de agregados naturales genera impactos negativos en los ecosistemas, tales como
la degradacion de cauces fluviales, pérdida de biodiversidad y contaminacioén del agua (Global
Cement and Concrete Association [GCCA], 2025). En este contexto, la busqueda de materiales
alternativos de origen renovable y bajo impacto ambiental se ha convertido en una prioridad
técnica y cientifica para la ingenieria civil moderna.

A nivel mundial, la creciente generacion de residuos agricolas constituye un problema
ambiental significativo debido a su manejo inadecuado. La mayoria de estos residuos
lignoceluldsicos —como céscaras, fibras y restos vegetales— son quemados o dispuestos en el
suelo, lo que provoca contaminacion del aire, del agua y aumento de gases de efecto invernadero.
No obstante, dichos residuos poseen un alto potencial de valorizacion al poder transformarse en
productos de valor agregado, como el biocarbon (biochar), biocombustibles o biofertilizantes,

dentro de un enfoque de economia circular y sostenibilidad ambiental (Koul et al., 2022). Por



ejemplo, en India se generan aproximadamente 141 millones de toneladas anuales de desechos
generados por la actividad agricola, de las cuales mas de 92 millones se queman debido a la falta
de medios para gestionarlos sosteniblemente, lo que intensifica los problemas de calidad del aire
y salud publica (Gatkal et al., 2024). Asimismo, se estima que en 2022 la generacion mundial de
residuos agricolas fue de aproximadamente 980 millones de toneladas, muchas de las cuales
aportan a la contaminacion ambiental al no ser utilizadas como recurso valioso (Liu et al., 2025).

En el Peru, la agroindustria enfrenta el reto de transitar hacia modelos mas sostenibles
mediante la economia circular, pues inicamente de esta manera podra no solo reducir su impacto
medioambiental sino también generar nuevas cadenas de valor y acceder a mercados emergentes
(Instituto Tecnoldgico de la Produccion [ITP], 2025). La bioconversion de residuos
agroindustriales representa una oportunidad estratégica al permitir transformar biomasa
actualmente subutilizada en recursos valiosos.

La produccion de castana amazonica en Per representa una importante actividad
econdmica para las regiones amazonicas del pais. En los ultimos afios, la demanda internacional
ha impulsado su crecimiento, situando al Peri entre los mayores exportadores mundiales,
ocupando el tercer puesto en 2023 (Centro de Investigacion de Economia y Negocios Globales
[CIEN], 2024). De un fruto de castafia aproximadamente el 85% de su peso corresponden al coco
y céscaras lo cual genera grandes cantidades de residuos durante el proceso de recoleccion hasta
la exportacion; sin embargo, estas materias primas pueden ser adecuadas para diferentes
aplicaciones industriales como son la produccion de carbon activado, biocarbon y materiales de
construccion (Torres et al., 2021). La informacion disponible sobre la cantidad y las propiedades
de estos residuos sigue siendo limitada e imprecisa; sin embargo, se sabe que, durante el proceso

de recoleccion estos suelen acumularse en los bosques, ser dispuestos directamente al ambiente o



incinerados, generando impactos negativos en el entorno (Cabeza, 2018). A partir de esta
problematica, se busca la aplicacion del biochar proveniente de residuos de coco y cascara de la
castafia en el concreto.

El uso de biochar como material alternativo en el concreto representa una linea de
investigacion emergente que combina los principios de sostenibilidad y economia circular.
Diversos estudios han evidenciado que el biochar presenta propiedades capaces de modificar de
manera notable el comportamiento del concreto; no obstante, su efecto varia considerablemente
segin el tipo de biomasa utilizada en su produccion, temperatura de pir6lisis y forma de
incorporacion. Esto ha generado resultados dispares entre los estudios existentes, destacando la
necesidad de investigaciones mds contextualizadas que definan parametros Optimos de
dosificacion y comportamiento en condiciones locales.

En ese sentido, la presente investigacion cobra relevancia al abordar de manera
experimental el aprovechamiento del biochar obtenido a partir de residuos de coco y céascara de
castafia amazonica, materiales representativos de la biomasa residual del sur oriente peruano. Este
estudio tiene como propdsito aportar al conocimiento cientifico relacionado con la aplicacion del
biochar en el concreto, y también ofrecer una alternativa practica para el manejo de residuos
agroforestales y apoyar iniciativas que buscan que la construccion sea un rubro menos
contaminante. Con ello, se promueve un modelo de desarrollo sostenible alineado con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente con el ODS 9, orientado a fomentar la
innovacion y promover infraestructuras e industrias sostenibles y resilientes, y el ODS 12,
enfocado en hacer mas y mejor con menos recursos lo cual habla de sobre una produccion y

consumo sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2025).



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

PG: ;Qué efecto tiene el biochar, producido a partir de biomasa residual de coco y cascara
de castafia (Bertholletia excelsa), incorporado como sustituto parcial del agregado fino, sustituto
parcial del cemento y como adicion, en las propiedades fisico-mecanicas y en la viabilidad
economica del concreto con una resistencia de disefio f¢c=210 kgf/cm2 en la ciudad del Cusco,
20247
1.2.2. Problemas especificos

PE-01: ;Como influye el biochar, producido a partir de biomasa residual de coco y céscara
de castafia (Bertholletia excelsa), incorporado como sustituto parcial del agregado fino, en las
propiedades fisico-mecénicas del concreto con una resistencia de disefio f'¢c=210 kgf/cm2 en la
ciudad del Cusco, 2024?

PE-02: ;Como influye el biochar, producido a partir de biomasa residual de coco y céscara
de castafia (Bertholletia excelsa), incorporado como sustituto parcial del cemento, en las
propiedades fisico-mecanicas del concreto con una resistencia de disefio f'c=210 kgf/cm2 en la
ciudad del Cusco, 2024?

PE-03: ;Como influye el biochar, producido a partir de biomasa residual de coco y céscara
de castafia (Bertholletia excelsa), incorporado como adicidn, en las propiedades fisico-mecénicas
del concreto con una resistencia de disefio f°c=210 kgf/cm2 en la ciudad del Cusco, 2024?

PE-04: ;Cual es la viabilidad econdmica del biochar como material sustituto o aditivo,
producido a partir de biomasa residual de coco y céascara de castafia (Bertholletia excelsa), del

concreto con una resistencia de disefio f°'c=210 kgf/cm?2 en la ciudad del Cusco, 2024?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

OG: Determinar el efecto del biochar, producido a partir de biomasa residual de coco y
cascara de castafia (Bertholletia excelsa), incorporado como sustituo parcial del agregado fino,
sustituto parcial del cemento y como adicion, en las propiedades fisico-mecanicas y la viabilidad
economica del concreto con una resistencia de disefio £ ¢=210 kgf/cm?2 en la ciudad del Cusco,
2024.

1.3.2. Obijetivos especificos

OE-01: Determinar la influencia del biochar, producido a partir de biomasa residual de
coco y cascara de castana (Bertholletia excelsa), como sustituto parcial del agregado fino en las
propiedades fisico-mecanicas del concreto con una resistencia de disefio f°c=210 kgf/cm2 en la
ciudad del Cusco, 2024.

OE-02: Determinar la influencia del biochar, producido a partir de biomasa residual de
coco y cascara de castafia (Bertholletia excelsa), como sustituto parcial del cemento en las
propiedades fisico-mecanicas del concreto con una resistencia de disefio f'c=210 kgf/cm2 en la
ciudad del Cusco, 2024.

OE-03: Determinar la influencia del biochar, producido a partir de biomasa residual de
coco y cascara de castafia (Bertholletia excelsa), como adicion en las propiedades fisico-mecénicas
del concreto con una resistencia de disefio "¢c=210 kgf/cm2 en la ciudad del Cusco, 2024.

OE-04: Realizar el andlisis de costos unitarios del biochar como material sustituto o
aditivo, producido a partir de biomasa residual de coco y cascara de castafia (Bertholletia excelsa),

en el concreto con una resistencia de disefio f'c=210 kgf/cm?2 en la ciudad del Cusco, 2024.



1.4. Justificacion

El desarrollo de esta investigacion surge a partir de la necesidad de explorar y promover
alternativas sostenibles en el ambito de la construccion, un sector con alto impacto ambiental por
su considerable demanda de recursos naturales y la liberacion de gases responsables del efecto
invernadero. El concreto, material ampliamente utilizado en el mundo, depende principalmente
del cemento Portland, cuya produccion contribuye significativamente al calentamiento global.
Frente a esta problematica, resulta esencial explorar materiales complementarios o sustitutos que
permitan reducir la huella ambiental sin comprometer las propiedades mecanicas ni la durabilidad
del concreto.

En este contexto, el biochar se presenta como un material con gran potencial, gracias a su
caracter renovable y a su capacidad de optimizar determinadas propiedades del concreto. Este
material se obtiene mediante la pirdlisis de biomasa, proceso que ademas de generar un producto
util, contribuye a la retencion de carbono, favoreciendo la mitigacion del cambio climatico.
Diversas investigaciones internacionales han demostrado que el biochar puede influir en la
trabajabilidad, densidad, resistencia y durabilidad del concreto; sin embargo, los resultados varian
segun el tipo de biomasa y las condiciones de produccion, lo que resalta la importancia de realizar
estudios adaptados a cada contexto local.

Desde esta perspectiva y tomando en cuenta los contextos ambiental y social, el estudio
busca dar valor a los residuos generados por la industria de la castafia en la Amazonia Peruana,
especialmente en Madre de Dios, donde grandes cantidades de coco y céascaras del fruto son
desechadas o quemadas, generando impactos negativos en los ecosistemas. Su aprovechamiento

como materia prima para la elaboracion de biochar representa una oportunidad para disminuir la



contaminacion, evitar la quema de residuos y fortalecer un esquema de economia circular que
impulse el desarrollo sostenible en la region.

En linea con los avances hacia una construccién mas sostenible, en junio de 2025 se puso
en funcionamiento en Piura la primera planta industrial dedicada a la produccion de biochar en el
Peru. Esta iniciativa, promovida por Inspiratus Technologies con el apoyo del Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), tiene la capacidad de transformar
grandes volumenes de residuos agricolas en biochar destinado a la mejora de suelos y a la captura
permanente de carbono. La apertura de esta planta evidencia el creciente interés nacional por este
material y refuerza la relevancia de desarrollar investigaciones que analicen nuevas aplicaciones
del biochar, como su incorporacion en mezclas de concreto (AGROPERU, 2025).

A nivel técnico y cientifico, esta investigacion busca generar informacion experimental
sobre el comportamiento del concreto con adicion de biochar proveniente de biomasa residual de
la industria castafiera, bajo las condiciones propias de la ciudad del Cusco. En la actualidad no
existen estudios previos sobre el uso de biochar en el concreto lo que justifica la necesidad de un
estudio que permita evaluar su efecto. Los resultados permitirdn conocer como varian las
propiedades fisico-mecénicas del concreto y si su uso puede considerarse viable para futuras
aplicaciones estructurales o no estructurales. Ademas, se pretende aportar evidencia que sirva
como base para nuevas lineas de investigacion sobre materiales sostenibles en el pais.

El uso del biochar es prometedor a un futuro cercano, puesto que esta es una alternativa
que esta recientemente en practica como es el caso de la empresa estadounidense Solid Carbon.
Esta empresa vertio, el 1 de junio del afio 2022, una losa de concreto de un aproximado de 500 m2
en Dayton, Oregén, en el cual se hizo uso de biochar proveniente de los desechos municipales,

obteniendo como resultado el secuestro de mas de 5.1 toneladas de CO2 (Degerman, 2022).



Finalmente, el estudio tiene una relevancia practica al proponer el uso de un recurso

disponible y de bajo costo como componente del concreto. Esta propuesta podria beneficiar tanto

al sector de la construccion como al medio ambiente y a las comunidades involucradas en la

produccion de castaiia. De esta manera, la investigacion se alinea con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible 9 y 12 de la ONU (2025).

1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

a)

b)

d)

g

Evaluar como cambia el comportamiento del concreto cuando una parte del agregado fino
es reemplazado por el biochar producido a partir de residuos de coco y cascaras de castafia.
Evaluar como cambia el comportamiento del concreto cuando una parte del cemento es
reemplazado por el biochar producido a partir de residuos de coco y cascara de castafia.
Evaluar cémo cambia el comportamiento del concreto cuando se le anade biochar
producido a partir de residuos de coco y cascara de castafa.

Evaluar diferentes porcentajes de sustitucion y adicion y compararlos con un concreto
patron o control.

Disefar las mezclas de concreto aplicando los lineamientos establecidos por el American
Concrete Institute (ACI), mediante el método ACI 211.1 (2004), manteniendo constantes
las caracteristicas de los materiales empleados durante el estudio.

Trabajar exclusivamente con cemento yura tipo HS, agregado fino procedente de la cantera
Cunyac y agregado grueso de la cantera vicho, asegurando uniformidad en las
caracteristicas de los insumos.

Aplicar procedimientos consistentes de mezclado, compactado, curado y ensayo, de modo

de que todas las muestras pasen por el mismo proceso y los resultados sean comparables.
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h)

J)

1.5.2.

Evaluar las propiedades en estado fresco como en estado endurecido del concreto siguiendo
los procedimientos establecidos en las normas técnicas peruanas.

Analizar la influencia del biochar en el concreto, considerando su uso potencial en
elementos estructurales y pavimentos.

Comparar las propiedades obtenidas con las del concreto convencional, identificando
posibles mejoras o disminuciones en el desempeio para cada nivel de reemplazo o adicion.
Limitaciones

1.5.2.1. Limitaciones relacionadas con los materiales

a) Lainvestigacion utiliza exclusivamente cemento Yura tipo HS, sin considerar otros
tipos de cemento que podrian modificar el comportamiento del concreto.

b) El biochar empleado en los ensayos proviene Unicamente de residuos de coco y
cascaras de castafia, por lo que no se incluyen otros tipos de biochar obtenidos de
otros tipos de biomasa.

¢) Los agregados proceden Unicamente de la cantera de Cunyac (fino) y Vicho
(grueso), lo que limita la extrapolacion de los resultados a otros yacimientos.

d) El agua empleada corresponde a agua potable proveniente de la red de distribucion
de SEDACUSCO, sin evaluarse el efecto de otros tipos de agua (con diferente
contenido de sales, pH o impurezas).

1.5.2.2. Limitaciones experimentales y metodoldgicas

a) El reemplazo del agregado fino se restringe a niveles de 10%, 15% y 20%, sin
considerar porcentajes menores, mayores o intermedios.

b) El reemplazo de cemento se restringe a niveles de 1%, 2% y 3%, sin considerar

porcentajes menores, mayores o intermedios.
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d)

g

h)

J)

La adicién de biochar a la mezcla se restringe a niveles de 1%, 3% y 5%, sin
considerar porcentajes menores, mayores o intermedios.

Las propiedades analizadas en el concreto en estado fresco se limitan a ensayos de
temperatura y asentamiento.

Las propiedades analizadas en el concreto en estado endurecido se limitan a
ensayos de compresion, traccion indirecta, flexion; asi como, densidad, absorcion
y porcentaje de vacios.

Las mezclas se disefian tinicamente con el método ACI 211.1 (2004), sin comparar
otros métodos de dosificacion.

El estudio trabaja con edades de curado de 3, 7 y 28 dias para ensayos de
compresion; de 7 y 28 dias para ensayos de traccion indirecta y 28 dias unicamente
para ensayos a flexion y absorcion-densidad-vacios.

Se utiliz6 inicamente moldes cilindricos de PVC de 10 cm de didmetro por 20 cm
de altura para los ensayos de compresion, traccion indirecta y absorcion-densidad-
vacios. Se utilizé tnicamente moldes metalicos prismaticos de 15 cm de ancho, 15
cm de alto y 60 cm de largo para los ensayos a flexion.

La produccion del biochar utilizado para los ensayos se produjo unicamente
mediante la tecnologia de cilindros TLUD (Top-Lit Updraft), sin considerar otras
tecnologias de produccion.

El curado de los especimenes de concreto se realizd en una poza de curado sin

control de temperatura.
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1.5.2.3. Limitaciones por condiciones ambientales
a) Las variaciones de temperatura y humedad presentes durante el secado de los
agregados.
b) La temperatura y la humedad y velocidad del viento durante el proceso de
mezclado, fraguado y curado de las muestras de concreto.
¢) Durante el fraguado, factores como la temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento podrian alterar el desarrollo normal del proceso. Las condiciones de
temperatura en el proceso de curado.
1.6. Delimitaciones
1.6.1. Delimitacion espacial
El estudio se llevo a cabo en el ambito geografico correspondiente a la ciudad del Cusco,
ubicada en el sur del Peru. Los ensayos experimentales se realizaron en el Laboratorio de Mecénica
de Suelos y Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil. Asimismo, el analisis quimico del
biochar se llevo a cabo en la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica, ambos pertenecientes a
la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. Los agregados utilizados provienen de
canteras ubicadas en la misma region. La produccion del biochar se llevo a cabo en el CINCIA,
situado en el departamento de Madre de Dios, Peru.
1.6.2. Delimitacion temporal
La investigacion se ejecuto entre los meses de enero y agosto del afio 2025. Durante este
periodo se realizaron las etapas correspondientes a la produccion del biochar, la seleccion y
caracterizacion de los agregados, la preparacion de los disefios de mezcla, el curado y las pruebas

del concreto en laboratorio.
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1.6.3. Delimitacion en materiales y equipos
Se usaron materiales como:
a) Tipo de Cemento Portland: HS — Marca Yura S.A.
b) Agregado Grueso: Cantera Vicho
c¢) Agregado Fino: Cantera Cunyac
d) Agua potable proveniente de la red de distribucion de SEDACUSCO.
e) Biochar proveniente de la Biomasa residual especificamente la cascara de castafa
y coco de la misma, dicho biochar producido en el CINCIA.
Se usaron equipos como:
a) Maquina Universal (Ensayo de Resistencia a compresion, traccion indirecta, y
flexion).
b) Pirolizador “Cilindro TLUD” (para la produccién del biochar).
¢) Pirémetro (para la medicion de la temperatura durante el proceso de pirolizacion
del biochar).

d) Analizador XRF Portatil (Fluorescencia de Rayos X del biochar).
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Capitulo IT

2. Marco tedrico
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Amancha (2024) realiz6 la investigacion titulada “Elaboracion de concreto con adicion de
bagazo de café para incrementar su resistencia” en la Universidad Técnica de Ambato en Ecuador,
para la obtencion del titulo de ingeniero civil. El estudio tuvo como objetivo evaluar mezclas de
concreto con diferentes proporciones de bagazo y biocarbon de café como reemplazo del agregado
fino, con el fin de incrementar la resistencia del concreto. La metodologia utilizada fue de tipo
aplicada, experimental y descriptiva, utilizando un enfoque cuantitativo. Para obtener el biocarbon,
el bagazo fue sometido a un proceso de pirdlisis a 349.50 °C. Tanto el bagazo sin tratar como el
biocarbon fueron incorporados en el concreto como sustituto parcial del arido fino, con
proporciones del 5%, 10% y 20% en volumen. Se efectuaron ensayos de resistencia a la
compresion, y el modulo de elasticidad fue determinado mediante ecuaciones empiricas. En
conclusion, se demostrd que aplicar el bagazo sin tratamiento no generé mejoras significativas,
mientras que el reemplazo con biocarbon al 20% proporciond los valores mas altos de desempefio,
incrementando la resistencia a compresion en aproximadamente 22% y el mdodulo de Young en
8%. Esto evidencia que el biocarbon de bagazo de café puede mejorar la respuesta mecéanica del
concreto cuando se utiliza en proporciones adecuadas.

Li et al. (2023) desarrollaron el estudio “Mechanical Properties of Concrete with Different
Carya Cathayensis Peel Biochar Additions” en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de
Zhejiang en China. Este estudio corresponde a un articulo cientifico publicado en la revista

Sustainability. El estudio tuvo como objetivo investigar la influencia del biochar elaborado a partir
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de residuos de cascara de Carya cathayensis, una biomasa caracteristica de la provincia de Zhejiang
en China, sobre las propiedades mecanicas basicas del concreto. La metodologia de la
investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, de caracter aplicado y con un disefio experimental. El
material se incorpor6 al concreto de tres formas: como adicion (1-5% con respecto al peso del
cemento), sustitucion parcial del cemento (1-5% con respecto al peso del cemento) y sustitucion
parcial de arena (5-25% con respecto al volumen de arena). Los resultados indicaron que la mejor
respuesta mecanica se obtuvo al reemplazar el 5% del volumen de arena por biochar, logrando
incrementos del 16.7% en la resistencia a la compresion y del 27.4% en la resistencia a traccion
indirecta. Asimismo, se observo que la zona de transicion interfacial (ITZ) entre el biochar y la
matriz cementicia presentd una estructura mas compacta y uniforme que la de la arena. En
conclusion, se recomienda el uso del biochar de Carya cathayensis como reemplazo de arena entre
el 5% y el 10% en volumen.

Zalamea (2022) desarrollo la tesis titulada “Diseiio de hormigon hidraulico con
biocarbon” en la Universidad Catdlica de Cuenca en Ecuador, como requerimiento para obtener
el titulo de Magister en Construcciones con especializacion en Administracion de la Construccion
Sustentable. La investigacion tuvo como objetivo mejorar el comportamiento mecénico del
concreto al adicionar biocarbon procedente de ramas de arboles de acacia (Acacia scorpioides).
La metodologia de la investigacion fue aplicada, longitudinal prospectiva, explicativa, cuantitativa
y de naturaleza experimental. El biocarbon fue pirolizado a 350°C, las particulas fueron reducidas
utilizando un apisonador manual, y posteriormente se tamizo el material utilizando todo lo que
pasoé el tamiz N°100. Se realizo ensayos de compresion y se determind la densidad del concreto
endurecido. Se disefio el hormigon base segun el método ACI 211.1 (2004), considerando una

resistencia especificada de 210 kg/cm?. Se ensayaron dosificaciones de adicién de biocarbon con
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relacion al peso del cemento de 1.5 %, 3.0 %, 4.5 % y 25.0 %. Como resultado las adiciones con
biocarbon de 1.5 %, 3.0 % y 4.5 % mostraron incrementos de aproximadamente 19 %, 15 % y 14
% respectivamente, mientras que la adicion de 25.0 % produjo una fuerte reduccion (=77 %) en la
resistencia a la compresion. En conclusion, el mayor incremento de resistencia se dio con una
adicion del 1.5%.

Turovaara (2022) desarrollo la tesis titulada "The effect of high-ratio biochar replacement
in concrete on performance properties” en la Luled University of Technology en Suecia, para
obtener el grado de Maestro en Ingenieria Civil. El estudio tuvo como objetivo analizar las
propiedades del concreto con biochar como reemplazo parcial del cemento y comparar los
resultados obtenidos con los reportados en investigaciones anteriores. Se evaluaron porcentajes de
sustitucion de 5%, 8% y 10% en relacion con el peso del cemento. Se realizaron ensayos con
probetas cubicas de 100 mm, las cuales fueron ensayadas a 28 y 56 dias. Ademas, se evaluo la
trabajabilidad, densidad, microestructura y propiedades quimicas. Los resultados mostraron que la
trabajabilidad fue significativamente menor en las mezclas de concreto con biochar. Asimismo, la
densidad disminuyd conforme se incrementd el porcentaje de biochar incorporado. Un
comportamiento similar se observd en la resistencia a la compresion, donde la muestra de
referencia alcanz6 una resistencia de 72 MPa a los 28 dias, mientras que la muestra con 10 % de
biochar presentd una resistencia de 52 MPa. Sin embargo, la muestra con 10 % de biochar
evidencid el mayor incremento de resistencia a la compresion después de 28 dias adicionales de
curado.

Gupta et al. (2020) desarrollaron el estudio “Effect of biochar on mechanical and
permeability properties of concrete exposed to elevated temperatura’ en la National University of

Singapore. Este estudio corresponde a un articulo cientifico publicado en la revista Construction
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and Building Materials. El estudio tuvo como objetivo investigar la influencia de biochar
producido a partir de biomasa lignoceluldsica en el desempefio mecanico y la durabilidad del
concreto de grado estructural expuesto a temperaturas elevadas. La investigacion tuvo un enfoque
cuantitativo, de caracter aplicado y disefio experimental, empleando biochar de biomasa lefiosa
obtenido por pirdlisis a 500 °C (BC500), el cual fue incorporado al concreto en proporciones de
0,50 %, 1 % y 2 % en peso del cemento. Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion,
flexion, traccion indirecta y permeabilidad en especimenes curados en condiciones normales y
luego expuestos a temperaturas de 300 °C y 500 °C a los 28 dias, induciendo el dafio térmico
mediante un horno eléctrico con una velocidad de calentamiento de 5 °C/min y un tiempo de
permanencia de 1 hora. Los resultados evidenciaron que la adicion de 0,50 % y 2 % de BC500
incremento la resistencia a la compresion en 16 % y 9 %, respectivamente, y que el 2 % de biochar
redujo la permeabilidad hasta en 40 %, ademés de minimizar el dafio térmico y permitir una mayor
retencion de resistencia en comparacion con el concreto patron y con concreto con 10 % de humo
de silice. Los resultados sugieren que el biochar de residuos de madera constituye un aditivo
sostenible y una alternativa viable al humo de silice para mejorar la resistencia y durabilidad del
concreto expuesto a altas temperaturas.
2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

Becerra y Carrasco (2024) presentan la tesis de pregrado titulada “Aplicacion del mortero
con biocarbon y malla de fibra de vidrio para reparacion de grietas en muros de albarileria —
Chiclayo”, en la Universidad de San Martin de Porres como parte de su proceso para obtener el
grado de Ingeniero Civil. El objetivo del estudio consiste en verificar la eficacia del mortero
modificado con biocarbon, complementado con malla de fibra de vidrio, para la rehabilitacion de

grietas en muros de albaiiileria. La metodologia empleada se basé en un disefio experimental con
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nivel explicativo, de tipo aplicativo y con enfoque cuantitativo. Para la elaboracion del mortero se
utilizé una dosificacion cemento—arena de 1:3, reemplazando de manera parcial el cemento por
biocarbon en funcion de su peso. Posteriormente, se realizaron ensayos de fluidez y pruebas
mecanicas (compresion, flexion y traccion) con la finalidad de caracterizar el comportamiento del
mortero. Asimismo, se desarrollaron ensayos de compresion axial en pilas y compresion diagonal
en muretes, tanto en elementos de control como en aquellos previamente fisurados y reparados con
el mortero disefiado. En conclusion, los autores establecieron que el 2.5% de biocarbon es la
dosificacion optima, logrando incrementos de 13.42% en la resistencia a compresion, 13.27% en
flexion y 11.61% en traccion respecto al mortero patrén. Del mismo modo, las pilas reparadas
mejoraron su capacidad a compresion axial en 116.89% y los muretes su resistencia a compresion
diagonal en 124.87%, demostrando la eficacia del mortero con biocarbon para la rehabilitacion de
muros de albaiiileria.

Salvador (2023) presenta la tesis de pregrado titulada “Evaluacion de las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto f'c=210kg/cm? sustituyendo parcialmente el cemento por
biocarbon de restos de madera, en la ciudad de Chiclayo”, Universidad Catolica Santo Toribio de
Mogrovejo, para obtener titulo de Ingeniero Civil Ambiental. El objetivo del estudio fue
determinar las propiedades fisico-mecénicas del concreto al reemplazar parcialmente el cemento
por biocarbon obtenido de restos de diversas especies de madera (tulipan, meijo, molle costefio,
ficus y molle serrano). La metodologia consistio en un estudio experimental, de nivel aplicativo y
enfoque cuantitativo. El biocarbon se produjo por pirdlisis en un recipiente metélico tipo campana
invertida y fue caracterizado mediante andlisis de densidad y difraccion de rayos X. Para el
concreto en estado fresco y endurecido se evaluaron asentamiento, resistencia a compresion y

flexion, entre otras, aplicando sustituciones del 1%, 2% y 2.5%, ademas de una evaluacién
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economica. En conclusion, el analisis espectroscopico revelo que el biocarbon utilizado no alcanza
los valores minimos requeridos por la ASTM C618 (2022) para ser clasificado como material
puzolanico. En cuanto a la trabajabilidad, el asentamiento disminuyd conforme aument6 la
dosificacion de biocarbon: la mezcla patron registrd 3.90”, mientras que las sustituciones del 1%,
2%y 2.5% alcanzaron 3.45”,3.00” y 2.98”, respectivamente, evidenciando una reduccion del 24%
en el ultimo caso. A los 28 dias, la resistencia a compresion mostré valores de 213.53 kg/cm? para
el concreto patron 'y de 230.69 kg/cm?, 248.97 kg/cm? y 202.47 kg/cm? para los porcentajes de 1%,
2%y 2.5%, destacando un mejor desempeiio en las dos primeras dosificaciones. En flexion, todas
las muestras fueron inferiores al patron (39.95 kg/cm?), obteniéndose 35.07 kg/cm?, 37.02 kg/cm?
y 37.02 kg/cm?, siendo el 2.5% el mas cercano. Finalmente, el andlisis econdmico evidencié una
ligera disminucion en el costo por m*: S/. 378.03 para el concreto control y S/. 377.92, S/. 377.84
y S/. 377.76 para los porcentajes de 1%, 2% y 2.5%, respectivamente.

Diaz (2019) presenta la tesis de pregrado titulada “Propiedades del concreto f'c=210
kg/cm2 en estado fresco al adicionarle biocarbon de aserrin en 5%, 7.5% y 10%, Chimbote —
20197, Universidad Cesar Vallejo, para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil. El objetivo
de esta investigacion fue determinar como varian las propiedades del concreto al incorporar
biocarbdon en proporciones de 5%, 7.5% y 10% respecto al peso del cemento. La metodologia se
desarroll6 bajo un enfoque experimental, con un disefio cuasi experimental. El proceso contemplo
la obtencidn del biocarbon a partir de aserrin de madera tornillo, seguido de un Analisis Térmico
Diferencial (ATD), un analisis quimico del material producido. Asi mismo, en el concreto fresco
se evaluo la mezcla mediante ensayos de asentamiento y en el estado endurecido se evalud pruebas
de resistencia a la compresion tanto para el concreto patron como para el concreto con biocarbon

afiadido. En conclusion, se determind que la temperatura adecuada de calcinacion fue de 430 °C
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durante aproximadamente tres horas y media. El andlisis quimico evidencio que el biocarbon no
cumplia con el minimo del 70% exigido por la norma ASTM C618 (2022) para ser considerado
un material puzolanico, presentando solo un 43% de compuestos como Fe:0s, Si02 y CaO. En los
ensayos de trabajabilidad, el concreto patron registrd un asentamiento de 3”, mientras que los
concretos con biocarbén mostraron valores de 1.87”, 1.69” y 1.57” para los porcentajes de 5%,
7.5% y 10%, respectivamente, reflejando una menor fluidez y una consistencia mas seca. En la
resistencia a compresion a 28 dias, se obtuvieron resultados de 213.10 kg/cm? para el concreto
patron, 227.70 kg/cm? con 5% de biocarbon, 220.40 kg/cm? con 7.5% y 212.30 kg/cm? con 10%,
evidenciando que el mejor desempefio se alcanzo con la adicion del 5% de biocarbon.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Castafa (Bertholletia excelsa)

2.2.1.1. Descripcion botanica. La castafia, conocida también como nuez del Brasil,
pertenece a la familia Lecythidaceae y es una de las especies arboreas mas representativas de la
Amazonia. Se trata de un arbol de gran valor ecoldgico y econémico, ampliamente distribuido en
regiones tropicales de Sudamérica, especialmente en Brasil, Bolivia y Perti (Pert Ecoldgico,
2009).

Segun Pert Ecoldgico (2009), la clasificacion taxondmica de la castafia amazdnica se ubica
dentro del Reino Plantae, perteneciente a la division Magnoliophyta y la clase Magnoliopsida. A
su vez, se encuentra en el orden Lecythidales, familia Lecythidaceae, con el género Bertholletia y
la especie excelsa.

Segun Zuidema (2003) sus nombres comunes son:

a) Castafia, almendra o nuez del Brasil (espafiol)

b) Amazonian nut (inglés)
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¢)
d)
e)
b

Castanha-do-brasil o castanha-do-para (portugués)
Paranuss (aleman)
Noix du Brésil (francés)

Paranoot (Paises Bajos)

De acuerdo con Pert Ecologico (2009) la castafia presenta las siguientes caracteristicas

morfologicas:

a)

b)

d)

El arbol de castafia es una especie de notable altura, capaz de alcanzar hasta 60
metros de altura y presentar un diametro de 1 a 2.5 metros. Presenta un tronco recto,
cilindrico y liso, sin ramas en la parte inferior, lo que le permite sobresalir dentro
del dosel del bosque amazodnico.

En la Amazonia peruana se han identificado ejemplares con una longevidad
estimada entre 800 y 1,200 afios, lo que evidencia su crecimiento lento y su
capacidad de adaptacion a las condiciones tropicales.

Las hojas son simples, alternas y de forma oblonga, con tonalidades que varian de
verde oscuro a verde amarillento. Su tamano oscila entre 17 y 50 centimetros de
longitud y 6 a 15 centimetros de ancho.

Las flores se agrupan en inflorescencias terminales en forma de racimos, que
pueden alcanzar entre 20 a 40 centimetros de longitud. Presentan tonalidades que
van del blanco cremoso al amarillo suave y cada flor tiene un diametro de
aproximadamente 2 a 3 centimetros.

El fruto es una capsula lefiosa de forma esférica o globosa, con un didmetro de 9 a
15 centimetros y un peso que varia entre 0.5 y 1.5 kilogramos. Un arbol adulto

puede producir entre 200 y 400 frutos por temporada.
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) En el interior del fruto se encuentran de 10 a 25 semillas, cada una de 3 a 5
centimetros de largo y un peso aproximado de 4 a 10 gramos. Estas semillas
presentan una cubierta dura, rugosa y lefiosa, que protege una almendra blanca
recubierta por una fina piel marréon. En promedio, un arbol maduro puede generar
entre 100 y 120 kilogramos de semillas por afio, dependiendo de las condiciones
ambientales y del manejo del bosque.

2.2.1.2. Origen y extension. La Bertholletia excelsa proviene de las zonas tropicales de
Sudamérica y crece de forma natural en la selva amazdnica. Su presencia es comun en paises como
Brasil, Perti, Bolivia, Colombia, Venezuela, Surinam y la Guayana Francesa. Esta especie se
desarrolla mejor en suelos de textura arenosa o arcillosa con buen drenaje, lo que favorece su
crecimiento (Zapata et al.,2022). En el caso del Peru, las areas con mayor concentracion de
castafales se ubican en la region de Madre de Dios, proximas a la frontera con Bolivia y Brasil
(Peru Ecoldgico, 2009). En la Figura 1 se muestra el arbol de castafia y en la Figura 2 su respectivo

fruto.
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Figura 1

Arbol de Castaiia (Bertholletia excelsa)

Nota. Obtenido de Un Mondo Ecosostenibile (2022).
Figura 2

Fruto del arbol de Castaria

Nota. (a) Coco de Castana, (b) Castafa con cascara “in shell” y (c¢) Castafia sin cdscara “kernerls”.
Fotografias obtenidas de depositphotos (2025).
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2.2.1.3. La Actividad castaiiera. La recoleccion de la castafia constituye una practica
tradicional en las comunidades amazonicas, que ha sido transmitida de generacion en generacion.
Su aprovechamiento con fines comerciales y de exportacion comenzoé a inicios del siglo XX. En
la actualidad, este producto se comercializa principalmente en dos presentaciones: con cascara (“in
shell”) y sin cascara (“kernels”). La castafia sin céscara representa cerca del 35 % del peso total
del fruto con céascara”. La castafa es comercializada principalmente como almendra, del cual se
pueden obtener productos como aceites para la elaboracion de jabon, shampoo, dulces, galletas,
etc. (Zuidema, 2003).

2.2.1.4. Sistema de produccion de castaiia. La recoleccion de castafia se lleva a cabo
directamente en los bosques. Los recolectores caminan por el interior del bosque en busca de los
arboles de castafia, abriendo senderos angostos que conectan los distintos grupos de arboles. Esta
labor coincide con la temporada de lluvias —entre los meses de noviembre y marzo en el caso del
Perti—, cuando los frutos, conocidos como “cocos”, caen naturalmente desde la parte alta del
arbol. Estos frutos poseen una céscara dura y resistente, y suelen caer en un area cercana al arbol
madre. Una vez en el suelo, los recolectores los abren con machetes para extraer las semillas de
castafla que se encuentran en su interior. Las semillas recolectadas se almacenan en sacos de
aproximadamente 60 kg y se transportan mediante motocicletas, vehiculos todo terreno o motos
cargueras hacia los centros de acopio o viviendas destinadas al almacenamiento temporal.
Posteriormente, las semillas son vendidas a compradores —ya sean personas naturales o
empresas— y luego trasladadas a las plantas procesadoras de la region, donde se continta con el
transporte y procesamiento por via terrestre o fluvial (Zuidema, 2003).

En Peru, las areas de bosques donde se suele recolectar castafia pertenecen a pequeiias

concesiones (<1000 hectareas) las cuales son manejadas por familias. Generalmente las areas
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donde se producia goma, son donde se recolecta la castafia. Esto daba a entender que estas dos
actividades eran parte de la economia para que las familias puedan mantenerse todo el afio ya que
la extraccion de la goma se realizaba de abril a octubre y la de castafia de noviembre a marzo
(Zuidema, 2003).

2.2.1.5. Importancia socioeconémica de la produccion de la castaiia. Segin informe de
Zudeima, en el 2003 la economia regional en el Norte de Bolivia dependia de manera sustancial
de la recoleccion, transporte y procesamiento de castafia. En aquel periodo, alrededor de seis mil
personas trabajaban en las plantas dedicadas al pelado y seleccion del fruto. La actividad de
recoleccion se estimaba en un aproximado de 13 mil personas las cuales se movilizan un
aproximado de 3 a 4 meses por afio, llevando a sus familias. Lo cual la actividad castafiera era de
importancia en la economia de las familias del Norte de Bolivia y asi como para las familias de la
region de Puerto Maldonado-Madre de Dios-Peru (Zuidema, 2003).

2.2.1.6. Mercado nacional e internacional de la castafia. En 2023, la castafia amazonica
se consolidé como un producto de gran relevancia comercial y estratégica en los mercados
internacionales. Ese afio, el mercado mundial alcanzé un valor aproximado de US$ 229,1 millones,
aunque registrd una caida del 28,8 % respecto a 2022, reflejando su sensibilidad a las dindmicas
globales. Alemania fue el principal pais importador con el 17,2 % del valor total (US$ 39,5
millones), seguida por Estados Unidos (US$ 37,7 millones) y Reino Unido. En el nivel de
exportadores, Bolivia lidero con el 47,5 % del total mundial (US$ 115,4 millones), mientras que
el Pert1 se ubico en tercer lugar con una participacion del 12,4 %, consolidandose como un actor
relevante en este rubro. Las exportaciones peruanas estuvieron compuestas principalmente por
castafas enteras (99,3 %) y en menor proporcion por aceite de castafia (0,7 %). A nivel regional,

Madre de Dios concentr6 el 44,6 % del valor exportado, seguida de Lima y Arequipa, lo que
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evidencia la importancia econémica y productiva de la Amazonia sur en la dindmica exportadora
del pais (CIEN, 2024).
2.2.2. Biochar

2.2.2.1. Definicion. El biochar es un material sélido con alto contenido de carbono, que se
obtiene a partir del proceso de pirolisis de materia organica —proceso termoquimico en el cual la
biomasa se calientan en un ambiente con poco o nada de oxigeno—. Este material se distingue por
su capacidad de almacenar carbono de manera estable, lo que contribuye a disminuir el impacto
del cambio climatico al reducir la liberacion neta de gases de efecto invernadero (IBI, 2024).

A diferencia del carbon vegetal, cuyo principal uso es como combustible, el biochar se
produce con el proposito de mejorar suelos y aportar beneficios ambientales y productivos. Su
estructura altamente porosa y su elevada superficie especifica permiten retener agua y nutrientes,
mejorando la fertilidad y la capacidad de intercambio cationico del suelo. Ademas, su estabilidad
quimica hace que el carbono permanezca almacenado durante siglos, lo que convierte al biochar
en una herramienta eficaz para el secuestro de carbono a largo plazo (IBI, 2024).

2.2.2.2. Proceso de obtencion. El biocarbon se obtiene principalmente mediante pirdlisis
o gasificacion, procesos termoquimicos en los que la biomasa —como residuos agricolas,
forestales o estiércoles— se calienta a altas temperaturas con poco o sin presencia de oxigeno. Su
produccion puede realizarse a pequenia o gran escala, dependiendo de la disponibilidad de materia
prima y de los objetivos del proyecto. Generalmente, se utiliza biomasa residual local para reducir
costos de transporte y aprovechar materiales que, de otro modo, se desecharian o descompondrian.
Durante el proceso, los gases liberados, como metano y mondxido de carbono, pueden

combustionarse para generar energia o aprovecharse para producir biocombustibles liquidos,
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quedando el biochar como producto final, rico en carbono y con alta estabilidad (IBI, 2024). En la

Figura 3 se visualiza el proceso general para la obtencion del biochar.

Figura 3

Proceso genérico de la obtencion del biochar
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Nota. Obtenido de IBI (2025).

2.2.2.3. Tecnologias de produccion. Los hornos de biocarbon son unidades de produccion
de biocarbon de baja tecnologia cuyo disefio principal tiene como funcion producir biocarbon. Esta
categoria de unidades de produccion de biocarbon puede ser adecuada para la produccion de
biocarbéon de baja tecnologia (DLT) limpia, saludable y distribuida por parte de pequenos
agricultores y microempresarios de paises en desarrollo; productores que utilizan residuos de
jardin; pequefios agricultores y agricultores urbanos; viveros; huertos comunitarios; etc., para
convertir la materia prima dispersa (TDF) disponible. La cdmara de alimentacion de estas unidades
suele tener una capacidad de entre 400 y 500 litros. Su disefio funcional principal es la produccion
de biocarbon. Hasta la fecha, las principales tecnologias utilizadas en las unidades que pertenecen
a esta categoria son las retortas; las unidades de tiro ascendente con encendido superior (TLUD) y
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los hibridos TLUD/retorta; y las unidades de tiro abierto con alimentacion superior (TFOD), como
conos y piramides (metalicas y de fosa) y anillos (IBI, 2025).

Los sistemas de produccion de biochar en el CINCIA son el pirolizador de flujo continuo,
el cilindro TLUD y kontiki.

2.2.2.3.1. Tecnologia de produccion - pirolizador de flujo continuo. El pirolizador
industrial de flujo continuo desarrollado por el CINCIA opera bajo los mismos principios que el
sistema TLUD, utilizando la combustion del gas de sintesis generado durante el proceso como
fuente de calor para elevar la temperatura de la biomasa. El desplazamiento del material desde el
alimentador hasta la salida del biocarbon ocurre mediante un tornillo sinfin rotatorio, cuya
velocidad puede regularse desde el panel de control. Al inicio del proceso, la biomasa introducida
es precalentada con gas, lo que permite que la maquina aumente gradualmente su temperatura.
Conforme se calienta, la biomasa libera gas de sintesis, y cuando el interior del pirolizador alcanza
alrededor de 350 °C, se activa el ventilador que inyecta aire al sistema. La combinacion del oxigeno
con el calor acumulado provoca la ignicion del gas de sintesis, intensificando la temperatura
interna. Una vez que el equipo alcanza aproximadamente 500 °C, la combustion del gas de sintesis
proveniente de la biomasa suministra el calor necesario para iniciar la termodegradacion continua
del nuevo material que ingresa. A medida que la temperatura aumenta, se puede ajustar la
velocidad del tornillo para optimizar la produccion, al mismo tiempo que se regula el ingreso de
aire para equilibrar la combustion del gas generado dentro del sistema (CINCIA, 2018). En la
Figura 4 se visualiza la tecnologia de produccion industrial del biochar del CINCIA denominado

pirolizador de flujo continuo.
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Figura 4

Tecnologia de produccion - pirolizador de flujo continuo

Nota. Obtenido de CINCIA (2018).

2.2.2.3.2. Tecnologia de produccion - cilindro TLUD. El sistema TLUD funciona con un
cilindro que se llena de biomasa y se deja abierto en la parte superior. En ese extremo se enciende
un pequeio fuego, que luego se cubre con una tapa y una chimenea. En la base del cilindro existen
aberturas que permiten el ingreso de aire primario, el cual impulsa el movimiento del calor desde
la parte superior hacia abajo. Sin embargo, este flujo de aire debe mantenerse limitado para evitar
que el carbon formado se oxide y se convierta en ceniza, puesto que un exceso de oxigeno favorece
las reacciones de oxidacion del carbono solido (C + O2 — COz), provocando su combustion y la
reduccion del contenido de carbono fijo, quedando como residuo tinicamente cenizas.

Durante el proceso, el calor avanza en direccion descendente mientras que los gases
generados por la pirolisis (o gas de sintesis) ascienden junto con el aire primario. A medida que la
zona de calor desciende, la biomasa se transforma progresivamente en biocarbon. En la parte
superior del cilindro, los orificios de ventilacion secundarios permiten que el gas de sintesis se
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mezcle con aire adicional, lo que posibilita una combustion mas completa y visible mediante una
llama limpia. Cuando esta llama se apaga, se indica el final del proceso, ya que la produccion de
gas de sintesis cesa y la pirolisis concluye (CINCIA, 2018). En la Figura 5 se visualiza la
tecnologia de produccion artesanal del biochar del CINCIA denominado cilindros TLUD.
Figura 5

Tecnologia de produccion - cilindros TLUD

Nota. Obtenido de CINCIA (2018).

2.2.2.3.3. Tecnologia de produccién - kontiki. Este sistema utiliza el principio de la
pir6lisis por llama invertida (flame curtain pyrolysis), en la cual la biomasa se introduce por capas
en un recipiente conico abierto. A medida que el material se quema, los gases volatiles generados
ascienden y se mezclan con el aire, formando una “cortina de llama” en la superficie. Esta
combustidon de gases proporciona el calor necesario para continuar el proceso de pirolisis en las
capas inferiores, minimizando las emisiones de humo y particulas. El disefio cénico del horno
favorece la circulacion del aire y la uniformidad térmica, permitiendo alcanzar temperaturas de
entre 600 y 800 °C, dptimas para obtener un biochar altamente estable, con baja proporcion de
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alquitranes y alto contenido de carbono fijo (Ramirez et al., 2024). En la Figura 6 se visualiza la
tecnologia de produccion semi-artesanal del biochar del CINCIA denominado kontiki.
Figura 6

Tecnologia de produccion - kontiki

Nota. Imagen tomada por los autores en la planta del CINCIA.

2.2.2.4. Propiedades. No todos los biocarbones presentan las mismas caracteristicas, ya
que sus propiedades y su rendimiento estan determinados por diversos factores, entre ellos el tipo
de biomasa utilizada, el tiempo de degradacion, la temperatura alcanzada durante el proceso, la
velocidad de calentamiento, la presion aplicada y el contenido inicial de humedad del material.
Tanto la tecnologia empleada en la produccién como la naturaleza de la biomasa influyen
directamente en las particularidades del biocarbdn obtenido (CINCIA, 2018).

Por ejemplo, en la Figura 7 se muestra la morfologia del biochar de madera el cual se hizo
mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM) en el cual se pueden observar la forma,
superficie y la distribucion de poros donde se observa la presencia de microporos y mesoporos. En

este se observa que el biochar producido a 500°C posee poros mas numerosos, de forma mas
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regular y distribuidos de manera mas uniforme que el producido a 300°C. Esto se debe porqie a
mayor temperatura la eliminacion de compuestos volatiles y organicos es mas completa,
desarrollando una red de poros mas definida y por lo tanto una mayor capacidad para absorber y
retener agua (Gupta et al., 2018).

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas del biocarbon elaborado a partir de cascara de
castafia (Bertholletia excelsa) procedente de Madre de Dios. Los resultados evidencian que el
material obtenido cumple con altos niveles de calidad, comparables con los estandares
internacionales mas rigurosos. El biocarbon fue generado mediante dos métodos: cilindros TLUD
y pirolizador de flujo continuo. Al comparar ambos procesos, se identifican ligeras variaciones en
las propiedades, mostrando una leve ventaja el producto obtenido con los cilindros (CINCIA,
2018).

Figura 7

Morfologia microscdpica del biochar

Nota. (a) Biochar producido a 300°C, (b) Biochar producido a 500°C, Poros formados durante la
pirdlisis de biochar a (c) 300°C y (d) 500°C. Obtenido de Gupta et al. (2018).
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Tabla 1

Propiedades del biochar de cascara de Castana (Bertholletia excelsa)

Nivel para Propiedades del biocarbén
Parametro Unidades "calidad Cilindros Pirolizador de
pre mium" TLUD flujo continuo
Densidad aparente kg/m’ 486 511
H/Cyyy <0.7 0.19 0.35
TotalPAH _ mg/kg <4 1.5 39
(componentes toxicos)

Ceniza (550°C) % 7.8 5.3
Carbono % > 50 87.7 84
Nitrogeno % 1.07 1.03
Mercurio g/tonelada <1 <0.07 <0.07
pH (en CaCl,) 9.6 8.9
Conductividad uS/cm 1980 1300

Nota. Obtenido de CINCIA (2018).

2.2.2.5. Aplicaciones en diferentes campos. El biocarbon posee una gran variedad de usos
gracias a las propiedades fisicas y quimicas que posee, lo cual permiten su utilizacion en diversos
sectores productivos. Segun la IBI (2024) se tiene los siguientes:

a) Agricultura: Mejora la salud del suelo - Reduce la acidez - Mejora la retencion de
agua y el drenaje - Aumenta la diversidad microbiana - Reduce la necesidad de
fertilizantes quimicos.

b) Usos industriales y entorno construido: Sustituir materiales de origen fosil y
mineral - Mejorar los productos existentes - Mejorar el aislamiento térmico -
Preservar la integridad estructural - Aislar el dioxido de carbono.
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c¢) Gestion y conservacion del paisaje: Proporcionar condiciones para una
biodiversidad microbiana prospera - Disminuir la propagacion de especies
invasoras - Proporcionar biomasa para su uso final en proyectos de reduccion de
especies invasoras.

d) Remediacion de tierras y agua: Absorbe e inmoviliza metales pesados y
contaminantes organicos - Elimina contaminantes inorgénicos como las PFAS -
Elimina compuestos de azufre de los gases.

e) Gestion de Residuos: Alternativa al vertido a cielo abierto o la quema de residuos
- Convierte los residuos en un recurso valioso - Destruye contaminantes como las
PFAS - Reduce los olores - Mitiga la contaminacion de los vertederos.

/) Pozos de Petroleo y Gas Abandonados: Rellenar pozos inactivos - Filtrar fugas de
gas nocivo - Gases que contribuyen al calentamiento global, como el CO: y el
metano.

g) Gestion forestal (antes y después de los incendios): Enriquecer el suelo forestal -
Proporcionar biomasa para proyectos de reduccion de incendios - Beneficios de
créditos de carbono - Reducir la contaminacion atmosférica por particulas
procedentes de la quema de residuos forestales al aire libre.

h) Generaciéon de Energia: Generar electricidad y calor mediante el proceso de
pirdlisis - Producir y vender biocombustibles o bioaceite a partir de los gases
capturados durante la pir6lisis.

2.2.2.6. Aplicacion del biochar en la construccion. El biocarbon puede incorporarse a
materiales duraderos como el cemento o el asfalto. En lugar de que la biomasa se descomponga y

libere dioxido de carbono (CO2), este se puede secuestrar y almacenar en el biocarbon por cientos
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a miles de afios. El biocarbon, rico en carbono, se utiliza posteriormente como componente del
hormigon con huella de carbono negativa. Se estan desarrollando materiales de construccion como
laminados y aislantes con biocarbon, asi como hormigén y asfalto con balance de carbono
negativo. El hormigdn a base de biocarbon también resulta muy util para sellar pozos de petroleo
y gas abandonados, especialmente para reducir las emisiones de metano (IBI, 2025).

2.2.2.7. Normas y certificaciones. La estandarizacion del biochar es esencial para
garantizar su calidad, seguridad y trazabilidad en los diversos sectores donde se aplica. En este
sentido, la IBI (2024) desempefia un rol importante en el desarrollo de normas y certificaciones
que regulan su produccion y uso responsable.

Desde 2009, la IBI impulsa los Estandares y Guias de Ensayo del Biocarbon utilizado en
suelos, documento que define los parametros técnicos que aseguran la calidad y seguridad del
biochar, especialmente en su aplicacion agricola. Estos estdndares consideran aspectos como el
contenido de carbono fijo, el pH, la humedad y la presencia de metales pesados, y se han convertido
en una referencia internacional también aplicable a sectores como la construccion y la captura de
carbono. En 2024, la IBI establecid una alianza con Carbon Standards International (CSI) para
fortalecer los mecanismos de certificacion del biochar a nivel mundial. Como resultado, el
Estandar IBI se integr6 con el Certificado Mundial de Biochar, creando un marco unificado que
refuerza la fiabilidad, seguridad y sostenibilidad del biocarbén dentro de los mercados
internacionales de carbono (IBI, 2025).

Como dato importante se tiene que la ASTM International tiene un comité técnico activo:
el subcomité C09.28 “Biochar for Use in Concrete” (Advancing Standards Transforming Markets

International, 2025).
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2.2.3. Concreto

2.2.3.1. Definicion. El concreto es la combinacion del aglutinante (cemento Portland
hidraulico) con el agua, agregados o aridos, en algunos casos aditivos. Esta mezcla al endurecerse
genera una masa solida o piedra artificial con capacidad de resistir importantes esfuerzos de
compresion (Sanchez de Guzman, 2001)

Caracteristicas:

Segun Avanto (2009), los principales factores del concreto la cual lo convierten en un
material de construccion universal se tienen:

a) Facilidad de verter en encofrados de casi todo tipo de formas manteniendo aun asi
su plasticidad.

b) Su considerable resistencia a compresion, la cual lo convierte adecuado a elementos
sometidos netamente a compresion.

¢) Altaresistencia al fuego y filtracion del agua.

2.2.3.2. Componentes. Estd compuesto por cemento, agua, agregados, aire y aditivos en
ocasiones, para tener una mejor compresion, estos se definirdn mas detalladamente a continuacion:

2.2.3.2.1. Cemento. “Los cementos hidraulicos son aquellos que tienen la propiedad de
fraguar y endurecer en presencia de agua, porque reaccionan quimicamente con ella para formar
un material de buenas propiedades aglutinantes” (ASOCRETO, 2010).

Cemento Portland. El cemento es un material aglutinante que posee la capacidad de unir
particulas minerales mediante fuerzas de adhesion y cohesion, formando una masa sélida y
resistente. En el campo de la construccidn, el término “cemento” se utiliza principalmente para
referirse al cemento Portland, obtenido de la combinacién de materiales calcareos y arcillosos o

de otros compuestos con silice, alimina y 6xidos de hierro. Estos insumos se procesan a elevadas
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temperaturas y luego se combinan con yeso. Tras mezclarse con agua, el material inicia el proceso
de hidratacion, durante el cual adquiere rigidez y desarrolla su resistencia (ASOCRETO, 2010).
Proceso de Fabricacion. Existen dos medios de fabricacion de cemento via himeda y via
seca este ultimo es el mas econdmico y el de mayor empleo en nuestro medio, la diferencia entre
ambos métodos es que el himedo consume mayor energia por ende mayor combustion, mayor
emision de gases de efecto invernadero, la fabricacion del cemento por via seca comienza
seleccionando y explotando las canteras de materia prima para ser sometidas al primer proceso de
chancado reduciendo su tamafo a piedras de 5 aproximadamente para luego ser trasladadas a una
segunda chancadora reduciendo su tamafio alrededor de 3/4", siendo estas las condiciones para ser
molidas. Con bolas de acero dentro del molino estos materiales se muelen hasta convertirse en
polvo, para posteriormente ser dosificadas y mezcladas para el tipo de cemento que se requiera
obtener. Posteriormente esta mezcla se introduce a un horno giratorio a una velocidad de 30 a 90
rph y sometidas a temperaturas entre 1250 y 1900°C, dependiendo de la magnitud del horno este
puede producir diario entre 30 a 700 toneladas. Las temperaturas en el horno primero producen la
evaporacion del agua libre, luego libera CO2 y finalmente se fusiona un 20% a 30% de la carga
total, ahi es cuando la silice, alimina y cal se combinad de nuevo y se aglomeran en nddulos
generalmente con tamafios de didmetros entre 1/4" a 1” teniendo la tonalidad negra, reluciente y
duro al enfriar, este se denomina “Clinker del cemento Portland”. Este ultimo pasa a un proceso
de enfriamiento para luego ingresar en un molino y ser molido con bolas juntamente con el yeso
en proporciones de 3% a 6% con esto se controla el endurecimiento, culminando esto se obtiene
un polvo muy fino el cual es tamizado y posteriormente pesado, almacenado y distribuido. Después

de la formacion del Clinker, su molienda final se obtienen compuestos quimicos como: Alumino
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Ferrita Tricalcica (C4AF), Aluminato Tricalcico (Cs3A), Silicato Dicalcico (C»S), Silicato
Tricalcico (C3S) (Pasquel, 1998)

Clasificacion del Cemento Portland. “Los cementos Portland, se fabrican en cinco tipos
cuyas propiedades se han normalizado sobre la base de la especificacion ASTM de Normas para
el cemento Portland (C150)" (Avanto, 2009).

Segun este autor se clasifican en 5 tipos, lo cual se puede observar en la Figura 8.

Figura 8

Tipos de cemento segun la ASTM C150 (2024)

TIPOS DE
CEMENTO

U | Moderada Alt ist ia inicial Bajo calor de Alta resistencia a
SO genera i i a resistencia inicia . .,
9 resistencia a hidratacion sulfatos
sulfatos
Para
Para suelos o0 aguas ) )
Para obras Gana resistencia estructuras Zonas con sulfatos
con sulfatos .. .
comunes. rapido. masivas como fuertes.
moderados.
presas.

Nota. Adaptado de Avanto (2009). Esta corresponde a una clasificacion clasica. Asi mismo, existe
la clasificacion segiin desempefio y no por composicion (Performance-based).

Asi, mismo se tiene la clasificacion de tipos de cemento seglin el performance del concreto,

el cual se puede visualizar en la Figura 9.
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Figura 9

Tipos de cemento segun la ASTM C1157 (2008)

Nota. Adaptado de NTP 334.082 (2020).

Fraguado y endurecimiento. El fraguado es aquel cambio progresivo por la cual la pasta
de cemento deja de ser plastica. Este proceso cuenta con dos fases: primero, la masa empieza a
endurecerse ligeramente (Fraguado inicial); luego, alcanza una condicion endurecida o rigida en
la que ya no se puede deformar (Fraguado final) (Avanto, 2009).

Calor de hidratacion. El proceso de endurecimiento implica transformaciones quimicas
que van acompaiadas de la liberacion de energia térmica. El calor de hidratacion en secciones
pequefias es irrelevante sin embargo en vaciados de mayor seccion donde el calor dificilmente se
libera, ahi es cuando se tomar en consideracion el calor de hidratacion; esta hidratacion puede
llegar a unos 50 °C aproximadamente en presas. Al ser menor la temperatura ambiente se generan
cambios abruptos de temperatura ocasionando contracciones y consecuentemente rajaduras, por

eso es que se recomienda emplear cemento con calor de hidratacion baja o incorporar material
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puzolanico. En otras palabras, cuando el calor de hidratacion es reducido, la temperatura alcanzada
por el concreto también se mantiene mas baja (Avanto, 2009).
2.2.3.2.2. Agregados. Los agregados son el mayor contribuyente del concreto,
generalmente dentro del metro cubico del concreto este llega a representar el 70% la cual los
convierte en un material econdmico en la construccion. Se les considera como sustancias solidas
o particulas afiadidas al concreto ocupando un espacio dentro de la pasta cementante, en
consecuencia, al ser combinadas brindan la resistencia mecanica. La calidad de estos agregados
estd determinada por su origen, superficie, granulometria, forma y densidad. Clasificandose por
tamafios de particulas: el agregado fino entre 4.76 mm a 0.075 mm y el agregado grueso de 4.76
mm en adelante (ASOCRETO, 2010).
Clasificacion de los agregados
a) Por su procedencia
i.  Agregados artificiales
Estos agregados provienen de un proceso de transformacion de materiales
naturales que proveen productos secundarios que con tratamientos adicionales
son habilitados para emplearse en la produccion del concreto. Algunos de estos
agregados estan constituidos por la escoria de altos hornos, la arcilla horneada,
concreto reciclado, microsilice y demas (Pasquel, 1998).
ii.  Agregados naturales
Es aquel agregado que fue formado por un proceso geologico natural las cuales
ocurrieron durante miles de afios en el planeta, siendo estas extraidas,

seleccionadas y procesadas para la optimizacioén de su empleo en la produccion
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del concreto. La Norma ASTM C294 (2024) detalla la nomenclatura estandar
de los agregados minerales naturales (Pasquel, 1998).
b) Por su gradacion
La gradacion hace referencia a como se distribuyen los tamafios de las particulas dentro
de un agregado. Convencionalmente se establecio la clasificacion entre agregado
grueso (piedra) y agregado fino (arena) en funcion de las particulas mayores y las
menores de 4.75 mm (Malla Standard ASTM #4) respectivamente (Pasquel, 1998).

Agregado Grueso. El agregado grueso corresponde a particulas que quedan retenidas en el
tamiz de 4.75 mm (N° 4). Este material procede de la fractura natural o de la trituracion de rocas
y debe ajustarse a los criterios especificados en la norma NTP 400.037 (2018). Entre sus formas
mas comunes se encuentran la grava y la piedra chancada (Avanto, 2009).

Agregado Fino. El agregado fino esta constituido principalmente por arena y por particulas
pétreas de tamafio reducido que pasan por el tamiz 9.5mm (3/8”). Estos materiales deben ajustarse
a los valores exigidos en la NTP 400.037 (2018). Su origen habitual es la meteorizacion o el
arrastre por corrientes fluviales o aéreas (Avanto, 2009).

Segun ASOCRETO (2010), las propiedades de los agregados son como se muestra en la

Figura 10.
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Figura 10

Propiedades de los agregados

PROPIEDADES DE LOS

AGREGADOS

PROPIEDADES PROPIEDADES PROPIEDADES SUSTANCIAS
QUIMICAS FISICAS MECANICAS PERJUDICIALES
o Granulometria o Contenido de
Epitaxia o, Dureza )
gradacion arcilla
, R.eaccion Forma? de las Resistencia Terrrones de
Alcali-Agregado particulas arcilla o
parciculas
Textura Tenacidad deleznables
Densidad Adherencia Sales solubles
P0r05|d§fi y Materia organica
absorcion

Masa unitaria

Nota. Adaptado de ASOCRETO (2010).

2.2.3.2.3. Agua. El agua desempefia una funcion clave en la preparacion de morteros y
concretos porque afecta su comportamiento mientras esta fresco y durante el endurecimiento. La
literatura técnica enfatiza la importancia de dosificarla adecuadamente para establecer la relacion
agua-cemento Optima. De igual forma, su participacion en actividades como el lavado de
agregados, la mezcla o el curado implica considerar tanto el volumen afiadido como la calidad

fisicoquimica del agua, ya que ambos factores influyen en el resultado final del material

(ASOCRETO, 2010).
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La NTP 339.088 (2019) aplica las siguientes definiciones:

a) Agua potable: calificado para ingesta humana.

b) Aguano potable: no calificado para ingesta humana, o que contienen cantidades de
substancias que afectan al agua en olor, sabor o color llegandose a considerar
desagradables, aqui no se considera el agua de las operaciones de produccion del
concreto.

¢) Agua combinada: resultado de la combinacion de dos a mas fuentes de agua, antes
o durante la produccion del concreto.

d) Agua generada durante la fabricacion del concreto: este tipo de agua se origina a lo
largo de las diferentes actividades que forman parte del proceso de produccion del
concreto, como la recuperada en el proceso de cemento Portland. Considera ademas
el agua del lavado de camiones mezcladores, la lluvia almacenada en la planta y
cualquier agua que incorpore residuos propios del concreto.

Avanto (2009) el agua debe cumplir una serie de requisitos en la produccion del concreto,
como se detalla a continuacion:

a) Agua limpiay exento de cantidades perjudiciales como: material organico, acidos,
sales, alcalis, aceites y otras sustancias peligrosas que afecten al concreto o al acero.

b) En caso de agua de dudosa procedencia se realizard su respectivo andlisis quimico
cuyos resultados serdn comparados con el valor maximo admisible, detallado en la

Tabla 2.
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Tabla 2

Valores maximos admisibles de sustancias disueltas en el agua para concreto

Sustancias disueltas Valor maximo admisible

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
pH Mayor de 7
Solidos en suspension 1500 ppm
Materia orgdnica 10 ppm

Nota. Obtenido de Avanto (2009).
c¢) Realizar a los 7 y 28 dias de edad ensayos como la resistencia a compresion,
elaborando testigos con el agua a evaluar, considerando satisfactoria resultados con
resistencias superiores al 90% del testigo preparado con agua destilada o potable.
d) Una manera 4gil de reconocer acidos en el agua es mediante papel tornasol, que se
vuelve rojizo en soluciones 4cidas. Para determinar sulfatos o yeso se emplea
cloruro de bario; tras afiadir acido clorhidrico a 500 g de agua y luego cloruro de
bario, la formacion de un precipitado blanco confirma la presencia de sulfatos. Esta
muestra debe analizarse en laboratorio para confirmar si estd dentro de los
pardmetros. Los ensayos rapidos solo funcionan como referencia y no sustituyen
los analisis hechos en laboratorio.
2.2.3.2.4. Aditivos. “Los aditivos son ingredientes del concreto o mortero que ademas del
agua, agregados, cemento hidraulico y en algunos casos fibra de refuerzo, son adicionados a la
mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado” (ASOCRETO, 2010).

Tipos de Aditivos. Se clasifica como que observa en la Figura 11.
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Figura 11

Clasificacion de los aditivos

TIPOS DE ADITIVOS

Plastificante, Mejora la consistencia del concreto y reduce la cantidad de agua de
reductor de agua mezcla.

Retardador Alarga el tiempo de fraguado del concreto.

Acorta el tiempo de fraguado y el desarrollo de la resistencia inicial

Acelerador
del concreto.

Plastificante y Reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un
retardador concreto de una consistencia dada y retarda el fraguado.

Plastificante y Reduce la cantidad de agua de mezclado para producir un concreto
acelerador de una consistencia dada, acelera el fraguado y su resistencia.

Aumenta la resistencia del concreto a la accion de heladas por medio
Incorporador de de la incorporacion de burbujas diminutas que actuan como

aire amortiguadores para los esfuerzos inducidos por la congelacién y
descongelacion.

Adhesivos Mejoran la adherencia con el refuerzo

Protegen al concreto de la penetracién de agua y contaminates

Impermeabilizantes N
P aumentando su durabilidad.

Inhibidores de Protegen el acero de refuerzo dentro del concreto de la oxidacidn y la
corrosion corrosion.

Nota. Adaptado de Avanto (2009).

Es conveniente evaluar previamente el empleo de aditivos, puesto que estas alteran ciertas
propiedades del concreto, ya sea en su estado fresco y endurecido. En otras palabras, es de vital
importancia saber suministrar y no abusar el uso de los aditivos ya que al emplearlas y finalmente
evidenciar que algunas propiedades mejoren otras podrian disminuir, es por eso que se deben

comprobar las recomendaciones del fabricante en condiciones de obra (Avanto, 2009).

46



2.2.3.3. Propiedades del concreto en estado fresco. Segin ASOCRETO (2010) el
concreto recién preparado debe fluir de forma que ocupe completamente las formaletas y rodee
adecuadamente el refuerzo. Asimismo, debe formar una mezcla homogénea sin presencia notable
de aire o agua retenida. Las propiedades verificables mediante procedimientos de ensayo son:
2.2.3.3.1. Trabajabilidad o manejabilidad. Se entiende como el esfuerzo que permite
superar la friccion interna del concreto y la existente con el encofrado o el refuerzo para lograr una
compactacion eficiente. En resumen, indica qué tan bien puede colocarse y compactarse sin
producir segregacion. Estd representada por la compacidad, cohesividad, plasticidad y la
consistencia o movilidad del material.
a) La compacidad: Se refiere facilidad con la que el concreto puede compactarse o
consolidarse, disminuyendo los vacios y consiguientemente el aire atrapado
b) La cohesividad: Es la capacidad del concreto fresco para conservarse como una mezcla
completamente uniforme y estable, evitando de tal forma la segregacion.
¢) La plasticidad: Se refiere a la propiedad del concreto fresco que le permite cambiar de
forma de manera continua sin sufrir fractura alguna.
d) La consistencia o movilidad: Es la aptitud del concreto fresco para desplazarse y adaptarse
a la geometria de los encofrados, llenando los huecos alrededor de los elementos que rodea
(ASOCRETO, 2010).
i)  Ensayo de asentamiento: También se le conoce como ensayo de revenimiento o
“slump test”, se utiliza para evaluar el comportamiento del concreto fresco. Esto
desarrolld Duft Abrams y el ASTM la adopta en 1921. Este ensayo consiste en
verter la muestra en el molde que tiene la forma de un tronco de cono, para

posteriormente desmoldar y medir el asentamiento. El tronco de cono tiene un
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diametro de 20 cm y 10 cm en la base superior e inferior respectivamente, y una

altura de 30 cm. Este equipo esta fabricado de una plancha de acero galvanizado

como minimo 1.5 mm de espesor, con asas y aletas de pie soldadas para facilitar la

operacion la compactacion se realiza con una barra de acero liso de 5/8” de

diametro, longitud de 60cm y la punta semiesférica (Avanto, 2009). Las

dimensiones del tronco de cono se pueden observar en la Figura 12.

Figura 12

Tronco de cono para Slump

10 cm

4

f—%
-
30 cm
k-
20 cm

I~

Nota. Obtenido de Avanto (2009).

o =5/8"

60 cm

ii)  Clases de mezclas segun su asentamiento: estas clases de mezclas se muestran en

la Tabla 3.
Tabla 3

Mezclas segun su asentamiento

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactacion
Seca 0"a?2" poco trabajable vibraciéon normal
Plastica 3"a4" trabajable vibracion ligera chuseado
Fluida > 5" muy trabajable chuseado

Nota. Obtenido de Avanto (2009).
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2.2.3.3.2. Segregacion. “Se define como la separacion de los materiales que constituyen
una mezcla heterogénea (como es el concreto), de manera que su distribucion deje de ser uniforme
por falta de cohesion” (Sanchez de Guzman, 2001).
2.2.3.3.3. Exudacién o sangrado. Es un fenomeno de segregacion que provoca que el agua
de mezclado emerja a la superficie del concreto fresco. La causa es que los elementos solidos no
retienen toda el agua mientras se asientan en el proceso de fraguado (ASOCRETO, 2010).
2.2.3.4. Propiedades del concreto en estado endurecido
2.2.3.4.1. Resistencia. Es la capacidad del concreto para soportar distintos tipos de
esfuerzos, los cuales se clasifican en compresion, traccion, flexion y corte. El material muestra una
elevada resistencia a la compresion, pero su respuesta frente a la traccion es bastante limitada,
siendo esta es la principal razon por la cual se le da mayor importancia a la resistencia a compresion
simple (ASOCRETO, 2010).
A continuacion, ASOCRETO (2010) presenta una serie de factores las cuales inciden en la
resistencia, y estas son:
i)  Relacion Agua — Cemento
Larelacion a/c corresponde al cociente entre la cantidad de agua en masa (sin contar
la absorbida por los agregados) y la masa de cemento utilizada. Es el factor
principal que controla la resistencia de un concreto densificado correctamente. Si
esta relacion disminuye, la resistencia aumenta; sin embargo, un valor
excesivamente bajo produce mezclas secas, complicadas de compactar y con mayor

porosidad, reduciendo finalmente su resistencia.
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iii)

Contenido y tipo de cemento

El tipo y la cantidad de cemento tienen un papel determinante en la resistencia final
del concreto, ya que el cemento es la parte activa quimicamente de la mezcla. La
rapidez con que cada cemento adquiere resistencia influye en el comportamiento a
compresion del concreto. Cambiar de marca, aunque sea del mismo tipo, puede
modificar la resistencia obtenida; por ello, no se deben hacer sustituciones sin un
analisis riguroso previo.

Caracteristicas de los agregados o dridos

Textura y forma: Los agregados con superficie dspera o geometria angular generan
concretos mas resistentes que los redondeados o lisos, ya que proporcionan una
mejor interconexion entre los granos gruesos y el mortero.

Granulometria: Cuando los agregados presentan una granulometria continua, es
posible producir mezclas con alta densidad y compacidad, lo que se traduce en
mayores valores de resistencia.

Resistencia: La resistencia propia del agregado y su rigidez también influyen en la
capacidad resistente del concreto.

Fraguado del concreto

Las variaciones de temperatura y el tiempo de fraguado influyen directamente en
la resistencia del concreto. En condiciones frias, la hidratacion se vuelve mas lenta
porque parte del calor se disipa en el ambiente, ocasionando un fraguado tardio y
baja resistencia temprana. En escenarios calidos, la resistencia aumenta rapido en

edades tempranas, pero tras siete dias muestra una disminucion.
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v)  Curado del concreto
Consiste en impedir que el concreto pierda humedad antes de tiempo, asegurando
que se mantenga en condiciones térmicas favorables por un periodo establecido. El
proceso de curado debe prolongarse minimo 7 dias, dentro del intervalo de 10 °C a
32 °C. En los ensayos con cilindros de concreto, se debe conservar el curado hasta
que estos alcancen por lo menos el 70% de la resistencia requerida.
a) Resistencia a la compresion

En la mayoria de disefios estructurales se asume que el concreto trabaja sobre todo a

compresion, por eso este tipo de resistencia es el indicador mas representativo de su

calidad (ASOCRETO, 2010). En la Figura 13 se presentan los diferentes tipos de falla

de las muestras cilindricas de concreto como resultado del ensayo de resistencia a la

compresion.

Figura 13

Tipo de falla de los cilindros de concreto

Nota. Obtenido de ASOCRETO (2010).
b) Resistencia a la traccion
El concreto no responde bien ante esfuerzos de traccion, lo que favorece el
agrietamiento. Esta falla se debe tanto a la contraccion del fraguado como a las
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variaciones de temperatura, que inducen esfuerzos internos de traccion (ASOCRETO,
2010). En la Figura 14 se muestra el esquema del ensayo a traccion indirecta de
muestras cilindricas.

Figura 14

Ensayo de traccion indirecta

Nota. Obtenido de ASOCRETO (2010).
c) Resistencia a la flexion
Los elementos que trabajan a flexién presentan una zona en compresion y otra donde
predominan los esfuerzos de traccion. Este comportamiento es especialmente relevante
en estructuras de concreto simple, como las losas utilizadas en pavimentos
(ASOCRETO, 2010). En la Figura 15 se muestra el esquema del ensayo a flexion.
Figura 15

Ensayo de flexion con carga en dos puntos

Nota. Obtenido de ASOCRETO (2010).
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d) Resistencia a cortante
El concreto tiene poca capacidad para enfrentar esfuerzos de corte; sin embargo, las
normas de ingenieria toman este comportamiento en consideracion. Este tipo de
solicitacion es clave en vigas y zapatas, donde a menudo se generan fuerzas que
exceden la resistencia del concreto (ASOCRETO, 2010).
2.2.3.4.2. Durabilidad. De acuerdo con el comité 116 del ACI, esta caracteristica es la
habilidad para resistir la accion del medio ambiente, los ataques quimicos, la abrasion y otras
condiciones de servicio, de tal manera que sus caracteristicas y propiedades se mantengan a lo
largo de su vida util (ASOCRETO, 2010).
2.2.3.4.3. Permeabilidad. “La propiedad cuantificable a la que con mayor frecuencia se
asocia con la durabilidad es la permeabilidad, definida como la capacidad de permitir el paso de
un fluido (liquido o gas) a través del concreto” (ASOCRETO, 2010).
2.2.4. Disefio de mezclas del concreto
El disefio de mezclas consiste en definir qué materiales formaran el concreto y en qué
proporciones deben combinarse, de modo que el producto final cumpla con los niveles de
resistencia, durabilidad, peso, costo y calidad superficial que requiere la obra. En cuanto a
cantidades y proporciones, ASOCRETO (2010) afirma que el cemento ocupa entre un 7% y 15%
del volumen de la mezcla, proveyendo eficientemente propiedades de adherencia y cohesion;
asimismo, los agregados, esencialmente grava y arena, ocupan entre el 59% y 76% del volumen.
El agua que participa en el proceso de hidratacion del cemento suele representar aproximadamente
entre el 14 % y el 18 % del volumen total de la mezcla. Ademas, durante el amasado y colocacion,
una pequeia fraccion de aire queda retenida dentro del concreto, generalmente en un rango que

oscilaentre el 1 % y el 3 %.
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2.2.4.1. Método ACI para diseiio de mezclas. El ACI establece en la guia ACI 211.1
(2004) una metodologia sistematica para definir las proporciones de una mezcla de concreto de
peso normal. Esta normativa plantea dos enfoques principales: uno que parte de un peso
aproximado del concreto por unidad de volumen y otro que utiliza el método del volumen absoluto
para distribuir cada componente dentro de la mezcla. Ambos procedimientos buscan cumplir
criterios esenciales relacionados con la trabajabilidad, la resistencia, la uniformidad y la
durabilidad del concreto (Cordero et al., 2019).
Para aplicar adecuadamente la ACI 211.1 (2004), es indispensable contar con informacion
detallada de los materiales disponibles. Entre los datos técnicos que deben recopilarse se incluyen:
i)  La gradacion o distribucion de tamafios de los agregados.
ii)  El peso unitario correspondiente a cada tipo de agregado.
iii)  Laabsorcion y densidad aparente de los agregados.
iv)  Lademanda de agua de la mezcla considerando las caracteristicas de los agregados.
v)  Ladensidad de los materiales cementantes.
vi)  La combinacidon adecuada de agregados que permita obtener un concreto con la
densidad requerida.
A través de la guia ACI 211.1 (2004), se establece una serie de pasos logicos y directos
para disefiar mezclas de concreto, con especificaciones que abarcan variables como la relacion a/c,
minimo contenido de cemento, contenido de aire, asentamiento, maximo tamafio del agregado,
resistencia y otras propiedades relacionadas con el material cementante, aditivos y agregados

(Cordero et al., 2019).

54



2.3. Marco Normativo

En esta investigacion se emplearon las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y las normas
ASTM equivalentes para la ejecucion de los ensayos de caracterizacion de materiales y del
concreto. Estas normas regulan procedimientos como la granulometria, el peso unitario, la
absorcion, la resistencia mecanica y otros parametros esenciales para garantizar la calidad y
reproducibilidad de los resultados. Es importante sefalar que, en la actualidad, no existe una
normativa especifica para regular las propiedades, clasificacion o uso del biochar en aplicaciones
de ingenieria civil. Por ello, en la investigacion se adaptd los ensayos en base a normativa

referencial vigente.
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Capitulo I1I
3. Metodologia de la investigacion
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipdtesis general

HG: La incorporacion del biochar, producido a partir de biomasa residual de coco y cascara
de castana (Bertholletia excelsa), como sustituto parcial del agregado fino, sustituto parcial del
cemento y como adicidon, mejora las propiedades fisico-mecanicas y reduce el costo del concreto
con una resistencia de disefio £’c=210 kgf/cm2 en la ciudad del Cusco, 2024.

3.1.2. Hipotesis especifica

HE-01: La sustitucion parcial en volumen del agregado fino por biochar, producido a partir
de biomasa residual de coco y cascara de castafia (Bertholletia excelsa), en porcentajes menores o
iguales al 15% mejora las propiedades fisico-mecanicas del concreto con una resistencia de disefio
£¢=210 kgf/cm?2 en la ciudad del Cusco, 2024.

HE-02: La sustitucion parcial en peso del cemento por biochar, producido a partir de
biomasa residual de coco y cascara de castafia (Bertholletia excelsa), en porcentajes menores 0
iguales al 3% mejora las propiedades fisico-mecanicas del concreto con una resistencia de disefio
£¢=210 kgf/cm?2 en la ciudad del Cusco, 2024.

HE-03: La adicion del biochar, producido a partir de biomasa residual de coco y céscara
de castafia (Bertholletia excelsa), en porcentajes menores o iguales al 5% mejora las propiedades
fisico-mecanicas del concreto con una resistencia de disefio f°'c=210 kgf/cm2 en la ciudad del

Cusco, 2024.
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HE-04: El uso del biochar, producido a partir de biomasa residual de coco y cascara de
castafia (Bertholletia excelsa), es econOmicamente viable, principalmente en forma de adicion, en
el concreto con una resistencia de disefio f¢c=210 kgf/cm? en la ciudad del Cusco, 2024.

3.2. Alcance o nivel de investigacion

El presente estudio corresponde a un nivel de investigacion explicativo, ya que busca
describir, comparar y explicar las posibles causas y efectos de la incorporacion de biochar en las
propiedades fisico-mecanicas del concreto, en comparacioén con un concreto patron.

3.3. Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde al tipo aplicado, ya que se orienta al uso practico de
los conocimientos cientificos en un contexto real. En este caso, se busca analizar la influencia del
biochar en las propiedades fisico-mecanicas del concreto elaborado con materiales locales de la
ciudad del Cusco. De esta manera, el estudio trasciende lo tedrico, generando informacion util y
aplicable para el sector de la construccion, al evaluar la factibilidad del biochar como material de
sustitucion o adicidon en mezclas de concreto.

3.4. Diseiio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es cuasi-experimental, ya que se manipula la variable
independiente —el biochar producido a partir de coco y cascara de castafia (Bertholletia excelsa)—
en diferentes porcentajes de sustitucion y adicion, con el propdsito de evaluar su efecto en las
propiedades fisico-mecénicas y en la viabilidad economica del concreto. Se establecid un grupo
control (concreto convencional con f'c = 210 kgf/cm2) y varios grupos experimentales (con
incorporacidn de biochar), lo cual permite realizar comparaciones sistematicas.

Este estudio no corresponde a un experimento puro, dado que no existe un control absoluto

de todas las variables externas que podrian influir en los resultados. Factores como la variabilidad
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natural de los agregados de cantera, las condiciones ambientales durante el proceso de curado y
las particularidades en la produccion del biochar escapan al control total del investigador. En este
sentido, el diseno se clasifica como cuasi-experimental al encontrarse dentro de los disefios
experimentales, pero sin cumplir con la aleatorizacion ni el control absoluto que caracterizan al
experimento puro.

3.5. Enfoque de investigacion

La presente investigacion se orienta bajo un enfoque cuantitativo, ya que se apoya en la
obtencidn y andlisis de datos numéricos obtenidos a partir de ensayos normalizados en laboratorio.
En estos ensayos se evaluaran propiedades fisico-mecanicas del concreto en estado fresco y
endurecido, como el asentamiento, temperatura, resistencia a la compresion, resistencia a la
traccion indirecta, resistencia a la flexion, densidad, absorcion y porcentaje de vacios, al incorporar
biochar en distintos niveles de sustitucion y adicion. Este enfoque hace posible observar de forma
objetiva las variaciones en el desempefio del concreto, comprobar las hipdtesis planteadas y
establecer con claridad relaciones de causa y efecto entre las variables estudiadas.

3.6. Identificacion de variables e indicadores
3.6.1. Variable independiente

X: % de biochar de coco y céscara de castafa (Bertholletia excelsa)

Definicion conceptual: El biochar es un material carbonoso obtenido mediante pirdlisis de
residuos de biomasa. Se caracteriza por su estructura porosa, baja densidad aparente, alta absorcion
y estabilidad quimica, propiedades que permiten considerarlo como un material alternativo (IBI,
2024).

Definicidn operacional: Se mide a través de las formas y porcentajes de incorporacion en

la mezcla de concreto:
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a) Como sustitucion parcial del agregado fino (arena gruesa) en porcentajes de 10%,
15% y 20% con relacion al volumen del agregado fino.
i) Sust-Ar-BC_10%: Disefio de mezcla con sustitucion parcial del agregado
fino (arena gruesa) por biochar en 10% en volumen.
ii)  Sust-Ar-BC_15%: Disefio de mezcla con sustitucion parcial del agregado
fino (arena gruesa) por biochar en 15% en volumen.
iii)  Sust-Ar-BC 20%: Disefio de mezcla con sustitucion parcial del agregado
fino (arena gruesa) por biochar en 20% en volumen.
b) Como sustitucion parcial del cemento en porcentajes de 1%, 2% y 3% con relacion
al peso del cemento.
i) Sust-Cm-BC 1%: Disefio de mezcla con sustitucion parcial del cemento
por biochar en 1% en peso.
ii)  Sust-Cm-BC 2%: Disefio de mezcla con sustitucion parcial del cemento
por biochar en 2% en peso.
iii)  Sust-Cm-BC _3%: Disefio de mezcla con sustitucion parcial del cemento
por biochar en 3% en peso.
¢) Como adicion en porcentaje de 1%, 3% y 5% con relacion al peso del cemento.
i)  Adi-BC_1%: Disefo de mezcla con adicioén de biochar en 1% en peso.
ii)  Adi-BC_3%: Diseno de mezcla con adicion de biochar en 3% en peso.
iii)  Adi-BC_5%: Disefio de mezcla con adicion de biochar en 5% en peso.
De esta manera, cada nivel de incorporacion se contrastard con el grupo control (concreto
convencional sin biochar), evaludndose los cambios en las propiedades fisico-mecénicas y en la

viabilidad econdmica de las mezclas.
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3.6.2. Variable Dependiente

Y1: Propiedades fisico-mecanicas del concreto (Variable Dependiente)

Definicion conceptual: Son las caracteristicas que definen el comportamiento del concreto
en estado, determinando asi su calidad y resistencia estructural (ASOCRETO, 2010).

Definicion operacional: Se evaluan mediante ensayos normalizados:

Propiedades mecénicas:

a) Resistencia a la compresion
b) Resistencia a traccion indirecta
¢) Resistencia a la flexion

Propiedades fisicas:

a) Densidad, absorcion y porcentaje de vacios en concreto endurecido

Y2: Viabilidad econdémica (Variable Dependiente Secundaria)

Definicidon conceptual: La viabilidad econdmica de un proyecto vinculado al concreto
consiste en determinar si los beneficios econémicos obtenidos, tales como la reduccion de costos
de materiales o los ingresos generados por la comercializacidon de agregados reciclados,
compensan y superan los costos de produccidon y operacion, permitiendo que la alternativa
evaluada sea econdmicamente rentable y financieramente competitiva (Los Santos et al., 2024).

Definicion operacional: Se mide mediante el costo unitario por metro cubico de concreto
producido, considerando el costo de materiales (cemento, agregados, agua, biochar) y
procesamiento del biochar. Se compara el costo del grupo control frente a los grupos

experimentales.
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Tabla 4

Matriz de operacionalizacion de variables

Instrumento / método de Nivel de
Variable Definicion conceptual Definicion operativa Indicador Unidad de medida medicion medicién
El biochar es un material Se mide a través de las
. carbonoso obtenido mediante fe m ‘e 2 ravest ,e d; * Sustitucion parcial de arena
X: % de biochar de pirolisis de residuos de biomasa. o o Y Poreen ?Jes ¢ (10%, 15%, 20% v/v)
coco y céscara de Se caracteriza por su estructura o POrecion en i . T . Porcentaje de o ) "
taia (Bertholleti baia densidad ¢ mezcla de concreto: Forma y porcentaje * Sustitucion parcial de cemento fitucion / Disefio de Mezclas con el Método  Cuantitativa
castafia (Bertholletia orosa, baja densidad aparente, S . . ., sustitucion .
excelsa) (Variable zlta absorcjién y estabili([i)ad Sustitucion parcial del de incorporacion (1%, 2%, 3% p/p) adicion ACI211.1 discreta
permiten considerarlo como un cemento : dicion (1%, 3%, 5% p/p)
material alternativo (IBI, 2024). y :
* Asentamiento mm Ensayo NTP 339.035
Son . s " " * Temperatura °C Ensayo NTP 339.184
d:;m:i ZT?;E;S;:Z?;S;Z del e:SZ;z;?lzanaﬁlza:dtZS‘ * Resistencia a la compresion kgf/em2 Ensayo NTP 339.034
Y1: Propiedades fisico- : * Resi i i6n indi o
¢ P conereto en estado, Resistencia a la Res¥stenc¥a ala trac.mon indirecta ket/cm2 Ensayo NTP 339.084 Cuantitativa
meca{lmcas del cor?creto determinando asi su calidad y ~ compresion, resistencia . * Resistencia a la flexion kef/em2 Ensayo NTP 339.078 continua
(Variable Dependiente) resistencia estructural a la traccion indirecta y Concreto Endurecido * Densidad g/em3
(ASOCRETO, 2010). resistencia a la flexion. * Absorcion % Ensayo NTP 339.187
* Porcentaje de Vacios %
La viabilidad economica de un
proyecto vinculado al concreto Se mide mediante ¢l
consiste en determinar si los L
beneficios econdmicos COSFO uniario por metro
Y2: Viabilidad obtenidos, compensan y Cub:fo ie concr§$0 d
econdmica (Variable  superan los costos de producico, considerando % . L Cuantitativa
Dependiente produccion y operacion el costo de materiales Costo por m3 de concreto S/ por m3 Anélsis de costos unitarios confinua
. .. o (cemento, agregados,
Secundaria) permitiendo que la alternativa agua, biochar) y

evaluada sea econdomicamente

rentable y financieramente

competitiva (Los Santos et al.,

2024).

procesamiento del
biochar
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3.7. Poblacion y muestra
3.7.1. Unidad de analisis

La unidad de analisis corresponde a cada muestra de concreto elaborada y ensayada en el
laboratorio, la cual representa una mezcla especifica de concreto patron o con diferentes
porcentajes de biochar como sustituto parcial del agregado fino, sustituto parcial del cemento o
como adicidén. Cada muestra permite evaluar las propiedades fisico-mecénicas del concreto, como
resistencia a compresion, densidad, absorcion de agua y porcentaje de vacios.
3.7.2. Poblacion de estudio

La poblacion esta constituida por todas las muestras de concreto que podrian elaborarse
con las dosificaciones de biochar y concreto patron bajo condiciones de laboratorio en la ciudad
del Cusco, 2024. Es decir, cualquier probeta que cumpla con los mismos criterios de disefio,
materiales, curado y ensayos estandarizados forma parte de la poblacion. En la presente
investigacion se elabord un total de 200 muestras cilindricas de 10 cm x 20 cm y 30 vigas de 15
cmx 15 cm x 60 cm.
3.7.3. Muestra

La muestra es no probabilistica por conveniencia, ya que las probetas se seleccionaron y
fabricaron intencionalmente segin los porcentajes de biochar a estudiar respetando el disefio
experimental planificado. Este tipo de muestreo es comln en investigaciones experimentales de
laboratorio, donde el objetivo es evaluar y comparar el comportamiento del concreto bajo
condiciones controladas, mas que extrapolar los resultados a toda la poblacion de concreto

existente.
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3.7.4. Tamafio de muestra

La seleccion de la muestra se realiza mediante un muestro intencional, debido a que se
establecen previamente las dosificaciones a ensayar en funcion de los objetivos de la investigacion.

Para el concreto endurecido, se fabricaron 200 probetas cilindricas y 30 vigas, ensayadas
segin normas NTP y ASTM.

Para el concreto fresco (slump y temperatura) no existe tamafio de muestra, pues no se
elaboran probetas; cada mezcla se mide una sola vez antes del vaciado, por lo que cada mezcla
representa una medicion independiente.

En la Tabla 5 se muestra la cantidad total de muestras cilindricas ensayadas a compresion.

En la Tabla 6 se muestra la cantidad total de muestras cilindricas ensayadas a traccion
indirecta.

En la Tabla 7 se muestra la cantidad total de vigas ensayas a flexion.

En la Tabla 8 se muestra la cantidad total de muestras cilindricas elaboradas para el ensayo
de densidad, absorcion y porcentaje de vacios.

Tabla 5

Tamario de la muestra — ensayo de resistencia a la compresion

Tipo de Porcentaje de N° de muestras por edad de curado
Ensayo . . . Subtotal
incorporacion biochar 3 dias 7 dias 28 dias
= Concreto control 0% 3 3 6 12
O
% Sustituto parcial del ! OZA) 3 3 6 12
g. agregado fino 15% 3 3 6 12
S 20% 3 3 6 12
§ Sustituto parcial del ;ZZ‘: g ; 2 g
-% cemento 304 3 3 6 12
‘%’ 1% 3 3 6 12
o Adicion 3% 3 3 6 12
5% 3 3 6 12
Total (muestras cilindricas 10cmx20cm) 120
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Tabla 6

Tamario de muestra — ensayo de resistencia a la traccion indirecta

(o]
Tipo de Porcentaje de N de muestras por edad

Ensayo . or . de curado Subtotal
incorporacion biochar - -
7 dias 28 dias

Concreto control 0% 3 3 6

-‘§ Sustituto parcial del IOZA) 3 3 6

8 agregado fino 15% 3 3 6

i = 20% 3 3 6
= © . . 19

_% _:;) Sustm(io nizcolal del Z‘V/: g ; 2

2 3% 3 3 6

iz 1% 3 3 6

~ Adicion 3% 3 3 6

5% 3 3 6

Total (muestras cilindricas 10cmx20cm) 60

Tabla 7

Tamario de muestra — ensayo de resistencia a la flexion

N° de muestras por edad

Tipo de Porcentaje de
Ensayo incorporacién biochar de curado Subtotal
28 dias

Concreto control 0% 3 3
.‘S Sustituto parcial del 10% X 3
% 15% 3 3
E agregado fino 20% 3 3
< . . 1% 3 3
.g Sustltt:r;o Hp;}r;:)ml del 2% 3 3
Az 3% 3 3
&‘9 1% 3 3
Adicion 3% 3 3
5% 3 3

O8]
=)

Total (muestras prismaticas - vigas 15cmx15cmx60cm)




Tabla 8

Tamario de muestra — ensayo de densidad, absorcion y porcentaje de vacios

N° de muestras por edad

Ensayo Tipo de Porcentaje de de curado Subtotal
incorporacion biochar 28 dias
Concreto control 0% 2 2
. . 109 2 2
%‘ 8 Sustituto parcial del 12;’ 5 5
5 2 agregado fino o
g g 20% 2 2
. O
S o 9 2
:; 2, Sustituto parcial del ;0//2 5 ;
é § cemento 3% 5 5
22 1% 2 2
Adicion 3% 2 2
5% 2 2
Total (muestras cilindricas 10cmx20cm) 20

3.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos constituye una etapa fundamental en el desarrollo de la presente
investigacion, ya que permite obtener informacidn precisa, confiable y verificable acerca del
comportamiento del concreto con incorporacion de biochar proveniente de residuos de coco y
cascara de castana. A través de este proceso, se recopilan los datos necesarios para analizar las
propiedades fisico-mecénicas del material y evaluar el efecto de la sustitucion parcial de agregado
fino por biochar en distintas proporciones.

En esta investigacion se emplearon técnicas observacionales, experimentales vy
documentales, que permitieron registrar con detalle cada etapa del proceso, desde la produccion
del biochar hasta la obtencion de resultados en laboratorio. Los instrumentos seleccionados se
alinearon con las normas ASTM y ACI, garantizando la validez técnica y cientifica de los datos

recolectados.
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Tabla 9

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento Descripcion

Se aplico durante las etapas de produccion del
biochar, elaboracion de mezclas y ensayos en
Observacion directa , . . laboratorio. Permiti6 registrar de forma visual y
. .. Cémara fotografica y video. C
y sistematica aspectos como la trabajabilidad del concreto,
homogeneidad de las mezclas y comportamiento
durante el curado.

Balanza electrénica, horno de Fue la técnica principal empleada para cuantificar
Medicion secado, cono de Abrams, las propiedades del concreto fresco y endurecido.
experimental termometro digital, maquina Todos los ensayos se desarrollaron conforme a las
universal de ensayos, etc. normas NTP y ASTM.

Se utilizaron para anotar los resultados de las

. mediciones, observaciones y condiciones
Formatos de registro de datos en

Registro documental .
&l laboratorio y cuaderno de campo.

experimentales. Estos registros sirvieron como
fuente primaria para el procesamiento y analisis

de datos.

3.9. Técnicas e instrumentos de analisis de datos

El andlisis de datos permiti6 interpretar los resultados obtenidos en los ensayos de concreto
fresco y endurecido, con el proposito de determinar el efecto del biochar en las propiedades fisico-
mecanicas del concreto. Para ello, se emplearon técnicas estadisticas de enfoque cuantitativo que
facilitaron la organizacion, procesamiento, comparacion e interpretacion de la informacion
recolectada.

En primer lugar, se aplicé un analisis estadistico descriptivo, mediante el cual se calcularon
medidas de tendencia central (promedios) y dispersion (desviacion estdndar, coeficiente de
variacion, etc.), lo que permitié resumir el comportamiento de cada mezcla y evaluar la
variabilidad entre probetas del mismo grupo. Asimismo, se utilizaron graficos comparativos para
visualizar la tendencia de los resultados y contrastar el desempefio de las mezclas con biochar

respecto al concreto patron.
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De manera complementaria, se realizd un andlisis comparativo, orientado a identificar
incrementos o disminuciones en las propiedades del concreto al incorporar biochar en distintas
proporciones. Este analisis permitid establecer si la presencia de biochar produjo mejoras,
deterioro o comportamientos similares al concreto de referencia.

Para el procesamiento de los datos se emplearon instrumentos digitales, destacando:

a) Microsoft Excel, empleado para la tabulacion, elaboracion de graficos y calculos
complementarios.

b) Normas técnicas NTP y ASTM, como referencia para validar los criterios de aceptacion,
comparacion y consistencia de los resultados experimentales.

Este conjunto de técnicas e instrumentos permitié garantizar un andlisis riguroso y
coherente con los objetivos planteados en la investigacion.

3.10. Flujograma de trabajo

El desarrollo de la presente investigacion se estructuré de manera secuencial y organizada,
con el proposito de garantizar la coherencia metodoldgica y el cumplimiento de los objetivos
planteados. En la Figura 16 se muestra el flujograma de trabajo donde se presenta de forma
esquematica las principales fases del estudio, divididas en tres etapas.

La primera etapa comprende la adquisicion de materiales (cemento, agregados, aditivo
superplastificante y biochar) y su caracterizacion fisica y mecanica, con el objetivo de verificar
que cumplan con las especificaciones técnicas establecidas en las normas correspondientes.

La segunda etapa abarca el disefio de mezclas de acuerdo con el método ACI 211.1 (2004)
para una resistencia de disefio de f’c = 210 kgf/cm?. En primera instancia, se elaboré una mezcla
patron y se moldearon briquetas de control para corroborar que se alcanzara la resistencia de

disefio; en caso contrario, se realizaron los ajustes necesarios. Posteriormente, se procedi6 a la
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fabricacion de probetas cilindricas y vigas correspondientes a las diferentes condiciones de
estudio: concreto patréon, reemplazo parcial del agregado fino por biochar con superplastificante,
reemplazo parcial del cemento y adicion de biochar.

Finalmente, la tercera etapa incluye la ejecucion de los ensayos en el concreto fresco y
endurecido, asi como el registro y procesamiento de los datos mediante hojas de calculo de
Microsoft Excel. Los resultados obtenidos fueron comparados con los del concreto patron,
permitiendo realizar el andlisis y la discusion del comportamiento del concreto con biochar bajo

las condiciones experimentales establecidas.
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Figura 16

Flujograma de trabajo
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3.11. Desarrollo del procedimiento experimental

El presente apartado describe de manera detallada el desarrollo de la investigacion, desde
la adquisicion de materiales hasta la ejecucion de los ensayos en concreto fresco y endurecido,
incluyendo la secuencia de procedimientos, los equipos e instrumentos utilizados, las formulas
aplicadas para los célculos respectivos y la normativa empleada, garantizando la replicabilidad y
confiabilidad de los resultados.
3.11.1. Adquisicion de materiales

3.11.1.1. Biochar. El biochar se produjo en el CINCIA. El coco y cascaras de castaia
fueron recolectados en campo en los castafiales de Puerto Maldonado.

3.11.1.1.1. Proceso de produccion del biochar. Se realizo la produccion mediante el
sistema de cilindros TLUD como pirolizador artesanal.

Caracteristicas del cilindro TLUD: Es un cilindro metélico reutilizado de aproximadamente
de 55 galones o 208L de capacidad (altura 88-89 cm, didmetro interior 56 cm aproximadamente y
didmetro exterior de 57.5 cm aproximadamente). En la parte superior presenta una serie de
hendiduras verticales o cortes delgados distribuidos de manera uniforme alrededor del perimetro.
En la parte inferior — base, cuenta con 45 orificios de 1 cm de didmetro aproximadamente. Cuenta
con una tapa modificada la cual presenta orificios de ventilacion adicionales en el perimetro y
también un orificio central sobre el cual se coloca la chimenea metalica que en este caso
corresponde a una calamina enrollada.

Paso 1: Visita técnica al CINCIA (Figura 17).

Paso 1: Recoleccion (Figura 18) y almacén de la biomasa (Figura 19).

Paso 2: Se coloca el cilindro sobre 3 ladrillos de 9 cm de altura (Figura 20).
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Paso 2: Se coloca la biomasa dentro del cilindro metalico hasta completar la capacidad util.
La parte superior queda abierta (Figura 21).

Paso 3: En la superficie superior de la biomasa se enciende un pequefio fuego con la ayuda
de unas ramas de arboles, que inicia la combustion controlada desde la parte superior hacia abajo.

Paso 4: Una vez iniciado el fuego, se instala la tapa modificada y la chimenea metalica, las
cuales regulan el flujo de aire y mejoran el tiraje del sistema (Figura 22).

Paso 5: En la base del cilindro existen aberturas que permiten la entrada de aire primario.

Este suministro de aire impulsa el movimiento del calor y mantiene la combustion superior,
pero debe ser limitado para evitar que el biocarbon se oxide y se transforme en ceniza.

Paso 6: El calor avanza gradualmente hacia abajo, generando una zona activa de pirdlisis
que transforma progresivamente la biomasa en biocarbon.

Paso 7: Los gases producidos (gas de sintesis) ascienden junto con el aire primario hacia
la parte superior del cilindro. En la parte superior, los orificios de ventilacion secundarios permiten
el ingreso de aire adicional. Este aire se mezcla con el gas de sintesis, generando una combustion
mas completa y una llama limpia (Figura 23). Se mide la temperatura durante el proceso de
pirolizacion (Figura 24 y 25).

Paso 9: Cuando la llama superior desaparece significa que la produccién de gases de
sintesis ha terminado y que el proceso de pir6lisis se ha completado (Figura 26).

Paso 10: Al finalizar la pirdlisis, el biocarbon obtenido permanece a alta temperatura, por
lo que es necesario realizar un proceso de “quenching” o enfriamiento rapido (Figura 27). Esta
etapa consiste en apagar la llama y reducir la temperatura del material mediante la aplicacion de
agua, con el fin de detener la combustion residual y evitar la oxidacion del biocarbon, que podria

transformarlo en ceniza. Finalmente se procede a almacenar el biochar (Figura 28).
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Figura 17

Visita técnica al CINCIA

Figura 18

Recoleccion de la biomasa residual (coco y cascaras de castaria)
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Figura 19

Almacén de biomasa en el CINCIA

Nota. Se muestra el lugar de acopio de la biomasa recolectada, se puede apreciar residuos forestales
(madera) y los residuos agricolas (coco y céscara de castaia) en sacos negros.

Figura 20

Equipo para sinterizacion (pirdlisis) de materia prima - cilindro TLUD
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Figura 21

Encendido del fuego para iniciar el proceso de pirolisis

Figura 22

Colocacion de la tapa modificada y chimenea metdlica
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Figura 23

Pirdlisis con llama limpia

Nota. Se puede visualizar el cambio de color en el cuerpo del cilindro a medida que avanza la
pir6lisis.

Figura 24

Medicion de la temperatura de pirdlisis con el equipo portatil (pirometro)
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Figura 25

Fluctuaciones en la medicion de temperatura de pirdlisis con el pirometro

Nota. La temperatura en este sistema no se puede controlar como en un pirolizador industrial de
flujo continuo, por lo que la temperatura varia durante el proceso de produccion del biochar. En
estas imagenes se muestra que las temperaturas variaron de 392.5°C a 957.1°C, siendo esta tltima

la mas alta, por lo general la temperatura se mantuvo alrededor de 500°C a 700°C durante gran
parte del proceso.




Figura 26

Finalizacion del proceso de pirolisis

Figura 27

Enfriamiento y extincion del biochar (“quenching”)
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Figura 28

Almacenamiento del biochar

3.11.1.2. Cemento. Se uso el cemento tipo HS “Yura Max” el cual es de uso comercial en
la ciudad del Cusco, utilizado para cualquier tipo de infraestructura. Posee factor R, el cual protege
contra agregados dafiinos y de baja calidad, otorga al concreto o al mortero mayor resistencia al
ataque de sulfatos y asi mismo proporciona impermeabilidad. Esta es capaz de resistir el
intemperismo adverso, ataques quimicos, abrasion, entre otros (YURA S.A., 2024). Se puede
observar a mayor detalle sus caracteristicas técnicas en la seccion de anexos.

3.11.1.3. Agregados. Se us6 agregados locales, se us6 agregado grueso de la Cantera de
Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac.

La Cantera de Vicho se encuentra en la zona sur del Cusco, en el distrito de San Salvador,
provincia de Calca — Cusco, a 3100 m.s.n.m. El agregado es de origen igneo, lo que significa que
proviene de roca volcanica. La roca predominante tiene una resistencia natural aceptable, lo que
permite su uso para concretos estructurales. Se puede observar que este agregado tiene un %
considerable de material fino, por lo que para disefio de mezclas en laboratorio es necesario realizar

un previo lavado para cumplir con la normativa vigente.
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Figura 29

Ubicacion de la cantera Vicho en Google Earth

La Cantera de Cunyac, se sitila en la ruta hacia Abancay, cerca del rio Apurimac. Su origen
estd asociado a depositos fluviales del rio Apurimac lo que se refleja en una arena con granos
mayormente redondeados y de textura lisa. Estas caracteristicas favorecen la trabajabilidad del
concreto en estado fresco. El yacimiento se distingue también por la limpieza natural del material,
lo que permite su uso para disefios de mezcla en laboratorio.

Figura 30

Ubicacion de la cantera Cunyac en Google Earth
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Agua. El agua se utilizo de la EPS SEDACUSCO S.A.

Aditivo. Se utilizo aditivo superplastificante de Industrias Ulmen S.A. Ginicamente para las
mezclas con sustitucion parcial de arena por biochar.
3.11.2.Caracterizacion del biochar

3.11.2.1. Composicion quimica del biochar

3.11.2.1.1. Objetivo. Determinar la composicion quimica elemental del biochar mediante
un analizador portatil de Fluorescencia de Rayos X (XRF), con el fin de identificar y cuantificar
los elementos presentes en el material. Los resultados se reportan en partes por millon (ppm),
considerando un intervalo de precision equivalente a + 3o, donde o representa la desviacion
estandar del equipo durante el proceso de medicion.

3.11.2.1.2. Equipos y/o instrumentos. Para el analisis quimico se utiliz6 un Analizador
XRF portatil (Fluorescencia de Rayos X), el cual permite obtener resultados rapidos, no
destructivos y reproducibles, adecuados para muestras sélidas en polvo como el biochar.

3.11.2.1.3. Normativa referencial. Se desarroll6 siguiendo las recomendaciones técnicas
generales para analisis mediante XRF, basadas en la ISO 13196 (2013) — Determinacion de
elementos quimicos por fluorescencia de rayos X y el manual técnico del fabricante del equipo
XRF utilizado.

3.11.2.1.4. Muestreo. Para el ensayo se tomo una muestra representativa de 30 g de biochar
en polvo, previamente tamizado hasta obtener material pasante la malla N° 200 (75 pum). Este
tamano de particula permite obtener una superficie homogénea y 6ptima para el analisis por XRF.

3.11.2.1.5. Procedimiento. El procedimiento se realizd como se muestra en la Figura 31 y

Figura 32.
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Figura 31

Flujograma - composicion quimica del biochar por XFR

(__coMPOSICION QUIMICA )

Preparar 30g de biochar ‘
(pasante malla N°200). ‘

Secar la muestra a 110
°C £ 5 °C hasta peso
constante. ‘

Trasladar muestra a la E.P. de
Ingenieria quimica donde el personal
especializado realiza el ensayo.

Distribuir el polvo uniformemente sobre una
supercie plana evitando vacios o acumulaciones
irregulares. Colocar el equipo sobre la muestra

para su medicion. instrumento).

Encender el analizador XRF Portatil y
configurar parametros (tiempo de lectura, el
tipo de matriz y calibracidn automatica del

Obtener los resultados del XRF
(Concentraciones en PPM). Repetir el
proccedimiento 3 veces para obtener un
valor promedio representativo.

Ejecutar la medicién. El equipo excita
la muestra con rayos X. Se detectan
los elementos presentes. Mantener

fijo el equipo durante la medicion.

Nota. Adaptado de ISO 13196 (2013).

Figura 32

Composicion quimica del biochar por XFR

O

Fin

3.11.2.2. Contenido de carbono fijo del biochar

3.11.2.2.1. Objetivo. Determinar el contenido de carbono fijo presente en el biochar

utilizado en la investigacion, con el propdsito de estimar la cantidad de carbono que podria ser

retenido al incorporarse en el concreto.
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3.11.2.2.2. Laboratorio responsable. El analisis fue realizado por el personal técnico del
Laboratorio de Analisis Quimico de la Facultad de Ciencias de la UNSAAC, quienes efectuaron
el procedimiento con sus propios protocolos internos.
3.11.2.2.3. Muestreo. Se entregd al laboratorio una muestra representativa de 30 g de
biochar en polvo, previamente tamizado hasta obtener material pasante la malla N° 200 (75 pm).
3.11.2.2.4. Normativa referencial. El laboratorio report6 el resultado de carbono fijo
conforme a los métodos derivados del andlisis proximal para biomasa como la ASTM D3172
(2013) y ASTM D5142 (1998), aplicados seglin su procedimiento interno.
3.11.2.2.5. Procedimiento. El procedimiento especifico se realizo integramente dentro del
laboratorio por el personal técnico especializado; por ello, en esta tesis inicamente se detallan las
condiciones generales del analisis:
a) Se sometid la muestra a un andlisis proximal para determinar su contenido de
humedad, materia volatil y cenizas.
b) El carbono fijo fue calculado por diferencia, siguiendo el método estandar utilizado
por el laboratorio.
¢) Los resultados fueron entregados en un reporte oficial emitido por la Facultad de
Ciencias.
3.11.2.3. Alcalinidad (pH) del biochar
3.11.2.3.1. Objetivo. Determinar el valor de pH del biochar utilizado en la investigacion,
con el fin de conocer su nivel de alcalinidad y evaluar su posible influencia en el comportamiento
del concreto al incorporarse a las mezclas de concreto.
3.11.2.3.2. Laboratorio responsable. El analisis fue realizado por el personal técnico del

Laboratorio de Andlisis Quimico de la Facultad de Ciencias de la UNSAAC, quienes ejecutaron
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el procedimiento aplicando sus propios protocolos internos establecidos para determinacion de pH
en materiales solidos.
3.11.2.3.3. Muestreo. Para este ensayo se entrego al laboratorio una muestra representativa
de 30 g de biochar en polvo, previamente tamizado hasta obtener material pasante la malla N° 200
(75 pm). La misma muestra fue empleada para los ensayos de carbono fijo y pH.
3.11.2.3.4. Normativa referencial. El laboratorio realizé la determinacion de pH conforme
a los métodos utilizados para biomasa y suelos, basados en procedimientos derivados de normas
internacionales como ASTM y metodologias de analisis quimico estdndar empleadas en el
laboratorio.
3.11.2.3.5. Procedimiento. El procedimiento especifico fue realizado integramente por el
personal técnico del laboratorio; por ello, en esta tesis se describen unicamente las condiciones
generales del analisis:
a) La muestra de biochar en polvo fue acondicionada segin los protocolos internos
del laboratorio.
b) Se prepard una suspension biochar-agua en proporciones determinadas por el
método estandar interno.
¢) La mezcla fue agitada y posteriormente dejada en reposo el tiempo requerido por
el procedimiento.
d) Se procedi6 a medir el pH empleando un equipo de lectura electroquimica calibrado
previamente con soluciones patron.
e) Finalmente, el laboratorio registré los valores obtenidos y emiti6 un reporte oficial

con el resultado.
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3.11.2.4. Analisis granulométrico del biochar como arena

3.11.2.4.1. Objetivo. Determinar la distribucién granulométrica del biochar utilizado como
reemplazo parcial del agregado fino, a fin de obtener un material con una gradacion controlada
que permita su empleo en la elaboracion del concreto.

3.11.2.4.2. Normativa referencial. NTP 400.012 (2021).

3.11.2.4.3. Equipos y/o instrumentos. Se utilizo tamices normalizados (N°4, N°8, N°16,
N°30, N°50, N°100 y N°200), balanza digital de precision con aproximacion de 0.1% de la masa
de la muestra, molino manual moledor de granos, molino eléctrico de granos, cepillo de cerdas
suaves, recipientes para almacenamiento de material retenido.

3.11.2.4.4. Muestreo. Para el andlisis granulométrico se empleo la totalidad del biochar
producido. Este material fue previamente limpiado, secado y acondicionado. Antes del proceso de
trituracion y tamizado se retiraron de manera manual particulas no carbonizadas y restos organicos
que pudieran alterar los resultados de los ensayos.

3.11.2.4.5. Procedimiento. El procedimiento seguido para obtener la distribucion
granulométrica del biochar fue el que se muestra en la Figura 33 y 34.

La granulometria controlada escogida para reemplazo del agregado fino tuvo la siguiente
distribucion, la cual se encuentra en funcidn al porcentaje del peso retenido que debe haber en cada

malla: Malla N° 4 (5%), N° 8 (10%), N° 16 (25%), N° 30 (25%), N° 50 (20%) y N° 100 (15%).
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Figura 33

Flujograma — analisis granulométrico del biochar

(_ ANALISIS GRANULOMETRICO DEL BIOCHAR )

Secar el biochar a temparuta ambiente Realizar limpieza manual del biochar, retirar particulas

para evitar aglomeraciones no carbonizadas y residuos organicos.

Evaluacion de métodos de métodos
de trituracion

Nota. Adaptado de NTP 400.012 (2021).
Figura 34

Analisis granulométrico del biochar

Trituracion manual con . L .
combo Molino eléctrico Molino manual para granos
Seleccionado por: Descartado por:
Descartado por: . . . . . .
. . Tiempo requerido - Bajo Tiempo requerido - Medio
Tiempo requerido - Alto . . ] A .
K ) X Uniformidad - Alta Uniformidad - Media
Uniformidad - Baja ) )
Esfuerzo manual - Baja Esfuerzo manual - Medio
Esfuerzo Manual - Alto , . . , ) .
) ) Particulas finas - Baja Particulas finas - Media
Particulas finas - Alto
Ajustar el molino. Procesar Molienda Tamizado manual con tamices y
una pequena cantidad. completa de la almacenamiento del material ©
Meta: Obtener material totalidad de retenido en cada tamiz (baldes _
pasante el tamiz 3/8". biochar etiquetados del N°4 al N°200) Fin
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3.11.2.4.6. Calculos. Se utiliz6 la siguiente formula.

El calculo del modulo de fineza se calcula mediante la Ec. (1).

Y %Ret. Acum. (N°100; N°50; N°30; N°16; N°8; N°4; 3/8"; 3/4")
MF = 100 ... (Ec. 1)

Donde:

MF = Moédulo de Fineza

3.11.2.5. Peso especifico y absorcion del biochar como arena

3.11.2.5.1. Objetivo. Determinar la densidad promedio de las particulas del biochar como
agregado fino (arena) sin incluir los orificios entre particulas, densidad relativa (gravedad
especifica) y la absorcion del biochar como arena.

3.11.2.5.2. Normativa referencial. NTP 400.022 (2024).

3.11.2.5.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza de precision con aproximacion de 0.1% de
la masa de la muestra, picndmetro, molde metalico en forma de tronco de cono de 7.5 cm de altura
y barra compactadora para los ensayos de humedad y horno.

3.11.2.5.4. Muestreo. El tamafo de la muestra fue de 100 g.

3.11.2.5.5. Procedimiento. Se realizd el peso unitario suelto y compactado como se

muestra en la Figura 35 y 36.
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Figura 35

(_ PESO ESPECIFICO Y ABSORCION )

Flujograma - peso especifico y absorcion del biochar como arena

Secar la muestra en horno
(110°C £ 5°C) hasta masa
constante. Dejar enfriar.

Sumergir en agua 72h = 4h.

Decantar el exceso de agua evitando perder finos.
Extender sobre superficie no absorbente. Exponer a aire
caliente suave y mover continuamente. Secar hasta
condicién de flujo libre (aprox. SSD).

PRUEBA DE HUMEDAD SUPERFICIAL (Molde
Truncado)

Colocar molde sobre superficie lisa. Llenar
con biochar parcialmente seco, sobrellenar.
Sujetar exceso con dedos. Golpear con varilla
25 veces (caida libre desde 5 mm). Limpiar
base del molde y levantar verticalmente.

PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO
(PICNOMETRO)
a) Anadir 50 g = 10 g de biochar en condicion
SSD. b) Llenar picnémetro con el 90% de
agua (agua del picnémetro hasta su marca
referencial). c) Dejar reposar por 24h + 4h d)
Agitar para eliminar burbujas de aire.
e)Completar con el agua restante y marcar.
g)Determinar la masa: (picndmetro + agua +
biochar SSD). f) Retirar el biochar del
picnémetro. g) Secarlo en horno (110°C +
5°C) hasta masa constante. h) Enfriar 1h =
0.5h y determinar masa seca.

Nota. Adaptado de NTP 400.022 (2024).

ENSAYO PARA DETERMINAR SSD
Cuando aun tenga ligera humedad superficial
-» hacer prueba. Continuar secando y
ensayar repetidamente hasta lograr SSD.

+El biochar
conserva la 5i
forma? Indica que aun
L» hay humedad
| superficial.
NO

!

‘ Ligera caida J

Seguir secando

. y repetir
ok > CONDICION
prueba.
SsSD
ALCANZADA.

®

Fin




Figura 36

Peso especifico y absorcion del biochar como arena

3.11.2.5.6. Calculos. Se utiliz6 las siguientes formulas.
La densidad relativa (gravedad especifica) (seca al horno seco) (OD) se calcula con la Ec.

).

A

0D =———
B+S—C

... (Ec. 2)

La densidad relativa (gravedad especifica) saturado superficialmente seca (SSD) se calcula

con la Ec. (3).

S
SSD = Brs—cC ... (Ec. 3)

La densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente se calcula con la Ec. (4).
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A

Gravedad especifica aparente = BrA—C ... (Ec.4)
La absorcion se calcula con la Ec. (5).
Absorcion (%) = — X100 ... (Ec.5)

Donde:

A =masa de la muestra seca al horno (g)

B = masa del picndmetro llenado de agua hasta la marca de calibracion (g)

C = masa del picndémetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibracion (g)

S = masa de la muestra de saturado superficialmente seca por el método gravimétrico (g)

3.11.2.6. Peso Unitario y vacios del biochar como arena

3.11.2.6.1. Objetivo. Determinar ¢l peso unitario “densidad de masa” del biochar como
agregado fino (arena) en condicion suelto o compactado y los vacios entre particulas.

3.11.2.6.2. Normativa referencial. NTP 400.017 (2020).

3.11.2.6.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza de precision con aproximacion de 0.1% de
la masa de la muestra, varilla de apisonado de acero de 16mm de diametro y aproximadamente
600 mm de longitud con un extremo redondeado, recipiente cilindrico de acero, cucharon y brocha.

3.11.2.6.4. Muestreo. El tamafio de la muestra fue de 125% a 200% de la capacidad
requerida para rellenar el recipiente. Antes de ejecutar los ensayos se procedid a preparar la
muestra de biochar combinando los pesos retenidos en cada tamiz.

3.11.2.6.5. Procedimiento. Se realizd el peso unitario suelto y compactado como se

muestra en la Figura 37, 38, 39 y 40.
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Figura 37

Flujograma — peso unitario suelto del biochar como arena

(_ PESO UNITARIO SUELTO )

Nivelar superficie del agregado
con espatula.

- Llenar recipiente con agregado
Pesar recipiente
. hasta el rebose (rellenar desde
vacio.
una altura = 50 mm).

© Pesar recipiente + agregado
suelto.

Fin

Nota. Adaptado de NTP 400.017 (2020).
Figura 38

Peso unitario suelto del biochar como arena




Figura 39

Flujograma — peso unitario compactado del biochar como arena

PESO UNITARIO
COMPACTADO

)

Pesar recipiente ‘
vacio.

Llenar 1/3 del volumen. Nivelar

con dedos. Apisonar 25 golpes.

Llenar hasta 2/3. Nivelar y
apisonar 25 golpes.

@

Fin

Pesar recipiente + biochar
compactado.

Llenar a sobre-volumen.
Apisonar 25 golpes. Nivelar con
espatula.

Nota. Adaptado de NTP 400.017 (2020).

Figura 40

Peso unitario compactado del biochar como arena

3.11.2.6.6. Calculos. Se utilizo las siguientes formulas.

La densidad de masa del biochar se calcula con la Ec. (6).

Donde:

_(G-1
-E-D

M = densidad de masa del biochar (kg/m3)

... (Ec. 6)
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G = masa del biochar mas el recipiente (kg)

T = masa del recipiente (kg)

V = volumen del recipiente (m3)

El porcentaje de vacios del biochar se calcula con la Ec. (7).

%Vacios = 100 [(SxW) — M]/(SxW) ... (Be. 7)

Donde:

M = densidad de masa del biochar (kg/m3)

S = gravedad especifica de masa (base seca) (kg/m3)

W= densidad del agua (kg/m3) = 1000 kg/m3

3.11.2.7. Finura del biochar como cemento y aditivo

3.11.2.7.1. Objetivo. Determinar y clasificar las particulas finas de biochar que pueden
emplearse como reemplazo parcial del cemento o como aditivo mineral en el concreto, utilizando
como criterio granulométrico el material que pasa completamente el tamiz N° 200 (75 pm). Esta
caracterizacion permite identificar la fraccion ultrafina del biochar con mayor potencial de
interaccion con la matriz cementicia.

3.11.2.7.2. Muestreo. Para este analisis se utilizo todo el biochar pasante del tamiz N° 200,
obtenido durante el proceso de tamizado realizado en el andlisis granulométrico del biochar como
arena. Este material, al ser la fraccion mas fina del biochar, se consideré adecuado para su uso
como componente cementante o como aditivo mineral en las mezclas de concreto.

3.11.2.7.3. Procedimiento. No hay mas procedimiento. La granulometria son todas las
particulas pasantes el tamiz N°200. La granulometria para esta categoria se definié como el
conjunto total de particulas de biochar que pasan la malla N° 200, razon por la cual dicha fraccion

fue directamente clasificada y almacenada como “biochar fino para uso cementante/aditivo”.
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3.11.2.8. Densidad del biochar como cemento y aditivo

3.11.2.8.1. Objetivo. Determinar ¢l peso especifico (densidad relativa) del biochar fino
destinado a ser utilizado como reemplazo parcial del cemento o como aditivo mineral en el
concreto, con el fin de evaluar su comportamiento volumétrico, y su incidencia en el disefio de
mezclas. Este valor permite comparar el biochar con el cemento Portland convencional.

3.11.2.8.2. Normativa referencial. NTP 334.005 (2018).

3.11.2.8.3. Equipos y/o instrumentos. Picnémetro de 250 ml (de vidrio calibrado), balanza
digital con sensibilidad de 0.01g, alcohol etilico (utilizado como liquido de referencia), embudo
pequefio, pafo absorbente, recipientes.

3.11.2.8.4. Muestreo. Para el ensayo se empled el biochar pasante la malla N° 100,
obtenido durante el andlisis granulométrico del biochar usado como arena. Esta fraccion ultrafina
fue seleccionada por su similitud de tamafio con el cemento y su potencial uso como aditivo
mineral. La muestra fue cuarteada previamente para obtener una porcion representativa.

3.11.2.8.5. Procedimiento. El procedimiento se adapto debido a las caracteristicas porosas

del biochar, este se observa en la Figura 41.
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Figura 41

Flujograma — densidad del biochar como cemento y/o aditivo

Nota. Adaptado de NTP 334.005 (2018).
Figura 42

Densidad del biochar como cemento y/o aditivo

3.11.2.8.6. Calculos. Se uso la siguiente formula.

La densidad del biochar se calcula con la Ec. (8).

(Mg) B ( g ) B masa biochar (g)
P\m3) = P\em3 volumen del liquido desplazado (cm3)

... (Ec. 8)
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Donde:

p = densidad del biochar
3.11.3.Caracterizacion del Agregado Grueso

Se realizaron los siguientes ensayos al agregado grueso (Vicho) con tamafio maximo
nominal de % pulgada:
Tabla 10

Ensayos realizados al agregado grueso

Ne° Norma Descripcion Cantidad

AGREGADOS. M¢étodo de ensayo normalizado para determinar materiales mas

01 NTP 400.018 finos que pasan por el tamiz normalizado 75 um (N°200) por lavado en agregados

02 NTP 400.012 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global 3

AGREGADOS. Determinacion del contenido de humedad total evaporable de

03 NTP 339.185 3
agregados por secado

04 NTP 400.021 AGBEGADOS. Me'todo de ensa}f(’) normalizado para la densidad, la densidad 3
relativa (peso especifico) y absorcion del agregado grueso.

05 NTP 400.017 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por 3

unidad de volumen o densidad(""Peso Unitario") y los vacios en los agregados.

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
06 NTP 400.019 resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion 3
¢ impacto en la maquina de Los Angeles

3.11.3.1. Materiales mas Finos que Pasan por el tamiz N° 200 del Agregado Grueso

3.11.3.1.1. Objetivo. Determinar por via himeda el contenido de polvo o material que pasa
el tamiz de 75 pm (N°200) en el agregado para elaboracion de concretos. Se realiza para evaluar
el recubrimiento superficial que tiene el agregado grueso como consecuencia de material fino y su
potencial de perjudicar el comportamiento del concreto.

3.11.3.1.2. Normativa. NTP 400.018 (2020).

3.11.3.1.3. Equipos y/o instrumentos. Tamiz N° 16 y N°200, recipiente metalico, balanza

con precision a 0.1% del peso medido, horno.
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3.11.3.1.4. Muestreo. La cantidad minima segun el tamafio maximo nominal del agregado
grueso fue de 2500 g, descrito en la Tabla 11.

Tabla 11

Cantidad minima de muestra — contenido de finos por lavado con agua del agregado grueso

Tamaio maximo nominal Cantidad minima (g)
N°4 o mas pequeno 300
3/8 pulg. 1000
| 3/4 pulg. 2500 |
1 1/2 pulg. o mas grande 5000

Nota. Adaptado de NTP 400.018 (2020).

3.11.3.1.5. Procedimiento. Se utilizo el procedimiento A (de lavado con agua), el cual se
describe en la Figura 43.

Figura 43

Flujograma — contenido de finos por lavado con agua del agregado grueso

(_ CONTENIDO DEFINOS )

Secar la muestra a 110} Colocar la muestra en un l Agitar vigorosamente para desprender
°C £ 5 °C hasta peso recipiente y afadir agua los finos y decantar la suspension a
constante. J hasta cubrirla. J través de los tamices (el de mayor

abertura arriba), evitando perder

- . articulas gruesas.
Retornar al recipiente el material P 9

retenido en los tamices, secar

© nuevamente a 110 °C = 5 °C hasta peso
constante y determinar la masa final con Repetir el
Fin aproximacion al 0.1% de la masa lavado-agitacion-decantacién hasta
original. gque el agua salga clara.

Nota. Adaptado de NTP 400.018 (2020).
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Figura 44

Contenido de finos por lavado con agua del agregado grueso

3.11.3.1.6. Calculo. Se utilizo la siguiente férmula.
El porcentaje de material fino que pasa por el tamiz N°200 para el agregado grueso se

calcula con la Ec. (9).
P
A =——7—x100 ... (Ec.9)

Donde:

A = porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz N°200

P1 = peso de la muestra original (g)

P2 =peso de la muestra ensayada (g)

3.11.3.2. Analisis Granulométrico del Agregado Grueso

3.11.3.2.1. Objetivo. Determinar la gradacion del agregado grueso propuesto por tamafio
de particulas, cuyos resultados deberan cumplir los requisitos que exige la especificacion técnica
de la obra.

3.11.3.2.2. Normativa. NTP 400.012 (2021).
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3.11.3.2.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza de precision con aproximacion de 0.1% de

la masa de la muestra, tamices (347, 72", 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°50), tapa y fondo, agitador

mecanico de tamices y horno.

3.11.3.2.4. Muestreo. La cantidad minima de la muestra para nuestro agregado grueso de
tamafio maximo nominal de % fue de 5kg, descrito en la Tabla 12.

Tabla 12

Cantidad minima de muestra — andlisis granulométrico del agregado grueso

Masa minima de muestra

Tamaiio maximo nominal
(pulg.) de ensayo
(kg)
3/8 1
12 2
3/4 5
1 10
11/2 15
2 20
2172 35
3 60
312 100
4 150
5 300

Nota. Adaptado de NTP 400.012 (2021).

3.11.3.2.5. Procedimiento. El procedimiento se describe en la Figura 45.
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Figura 45

Flujograma — analisis granulométrico del agregado grueso

(ANALISIS GRANULOMETRICO)

Secar la muestra a 110 °C ‘ Seleccionar tamices y Colocar muestra en el tamiz
* 5 °C hasta peso ordenarlos de mayor a superior y agitar con aparato
constante. J menor abertura. mecanico.

¢Diferencia de masa

Aceptar resultados de total luego del tamizado
P ] NO— 9 Agitar manualmente cada tamiz
tamizado. > 0.3% respecto a masa .
. (1 minuto c/u).
original?
Si
© " Determinar el peso retenido en
Ensayo no valido para .
" . cada tamiz y fondo.
Fin aceptacion.

Nota. Adaptado de NTP 400.012 (2021).
Figura 46

Analisis granulométrico del agregado grueso

3.11.3.2.6. Calculos. Se utilizo la siguiente formula.

El mddulo de fineza del agregado grueso se calcula con la Ec. (10).

Y %Ret. Acum. (N°100; N°50; N°30; N°16; N°8; N°4; 3/8"; 3/4")

MF = 100 (Ec. 10)

99



Donde:

MF = Moédulo de Fineza

3.11.3.3. Contenido de Humedad del Agregado Grueso

3.11.3.3.1. Objetivo. Determinar el porcentaje de humedad evaporable en el agregado
grueso por secado, esta humedad incluye la humedad superficial y la contenida en los poros.

3.11.3.3.2. Normativa. NTP 339.185 (2021).

3.11.3.3.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza de precision con aproximacion de 0.1% de
la masa de la muestra, horno, recipientes metalicos.

3.11.3.3.4. Muestreo. La cantidad minima de la muestra para nuestro agregado grueso de
tamano maximo nominal de %2 fue de 3kg, segtn lo estipulado en la Tabla 13.
Tabla 13

Cantidad minima de muestra — contenido de humedad del agregado grueso

Tamaiio maximo nominal Cantidad minima
(pulg) (kg)
N°4 0.5
3/8 1.5
1/2 2
3/4 3
1 4
112 6
2 8
21/2 10
3 13
312 16
4 18
6 50

Nota. Adaptado de NTP 339.185 (2021).

3.11.3.3.5. Procedimiento. El procedimiento se describe en la Figura 47 y 48.
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Figura 47

Flujograma — contenido de humedad del agregado grueso

(_ CONTENIDO DE HUMEDAD )

Pesar la Secar muestra en el horno sin perder
X Pesar muestra
muestra particulas a 110 °C # 5 °C, hasta peso ‘ seca

original. constante. Fin

Nota. Adaptado de NTP 339.185 (2021).
Figura 48

Contenido de humedad del agregado grueso

3.11.3.3.6. Calculos. Se utiliz6 la siguiente formula.
El contenido de humedad del agregado grueso se calcula con la Ec. (11).
p = 100(W - D)/D ... (Ec. 11)
Donde:
p = contenido total de humedad evaporable del agregado grueso (%)
W = masa de la muestra himeda original (g)

D = masa de la muestra seca (g)
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3.11.3.4. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

3.11.3.4.1. Objetivo. Determinar el peso especifico seco, peso especifico saturado con
superficie seca y peso especifico aparente y la absorcion del agregado grueso, utilizado para el
calculo y correccion de disefios de mezclas.

3.11.3.4.2. Normativa. NTP 400.021 (2020).

3.11.3.4.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza con una precision de 0.05% de la carga de
muestra (esta debe estar equipada con un aparato adecuado para suspender el recipiente de la
muestra en el agua), canasta de alambre, tanque de agua, tamiz N°4, horno a temperatura uniforme
de 110°C + 5°C.

3.11.3.4.4. Muestreo. Se rechazo todo material que pasa el tamiz N°4 por tamizado en
seco. La masa minima de la muestra fue de 3 kg segun el cuadro mostrado (Tabla 14).

Tabla 14

Cantidad minima de muestra — peso especifico y absorcion del agregado grueso

- L. . Masa minima de muestra
Tamaino maximo nominal

de ensayo

(pulg.) (kg)
1/2 2
3/4 3
1 4
112 5
2 8
21/2 12
3 18
31/2 25
4 40
5 75

Nota. Adaptado de NTP 400.021 (2020).

3.11.3.4.5. Procedimiento. Se realizé el procedimiento como se muestra en la Figura 49 y

50.
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Figura 49

Flujograma — peso especifico y absorcion del agregado grueso

(_ PESO ESPECIFICO Y ABSORCION )

Secar muestra a 110°C £5°C ‘ Sumergir el agregado en ‘ Retirar del agua y secar la
hasta masa constante. agua 24 h £4 h para superficie sobre un pafo
Enfriar 1-3 h. ‘ saturacion completa. ‘ absorbente. Eliminar agua

visible sin evaporar agua

Secar nuevamente en Colocar muestra SSD interna.
estufa a 110°C =5°C en agua a 23°C £2°C.
© hasta masa constante. Agitar para liberar
Fin Enfriar 1-3 h y registrar burbujas. Medir masa Obtener masa SSD
masa seca. aparente en agua. (superficie saturada seca).

Nota. Adaptado de NTP 400.021 (2020).
Figura 50

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

3.11.3.4.6. Calculos. Se utilizo6 las siguientes formulas.

La densidad Relativa (Gravedad Especifica) (OD) se calcula con la Ec. (12).

A

0D = B_C ... (Ec. 12)

La densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SSD) se calcula con la Ec. (13).
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B
SSD = B_cC ... (Ec. 13)

La densidad Relativa Aparente (Gravedad Especifica Aparente) se calcula con la Ec. (14).

) A
Gravedad especifica aparente = 1-C ... (Ec. 14)
La absorcion se calcula con la Ec. (15).
Absorcion (%) = %100 ... (Bc. 15)

Donde:

A =masa de la muestra secada al horno en el aire (g)

B = masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en el aire (g)

C = masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua (g)

3.11.3.5. Peso Unitario y Vacios del Agregado Grueso

3.11.3.5.1. Objetivo. Determinar el peso unitario “densidad de masa” del agregado grueso
en condicion suelto o compactado y los vacios entre particulas.

3.11.3.5.2. Normativa. NTP 400.017 (2020).

3.11.3.5.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza de precision con aproximacion de 0.1% de
la masa de la muestra, varilla de apisonado de acero de 16mm de diametro y aproximadamente
600 mm de longitud con un extremo redondeado, recipiente cilindrico de acero, cucharén y brocha.

3.11.3.5.4. Muestreo. El tamafio de la muestra fue de 125% a 200% de la capacidad
requerida para rellenar el recipiente.

3.11.3.5.5. Procedimiento. Se realizd el peso unitario suelto y compactado como se

muestra en la Figura 51, 52, 53 y 54.
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Figura 51

Flujograma — peso unitario suelto del agregado grueso

(' PESO UNITARIO SUELTO )

Llenar recipiente con agregado ‘
hasta el rebose (rellenar desde
una altura = 50 mm). ‘

Pesar recipiente ‘
vacio. ‘

Nivelar superficie del agregado
con espatula.

O

Fin
Nota. Adaptado de NTP 400.017 (2020).
Figura 52

Peso unitario suelto del agregado grueso

Pesar recipiente + agregado
suelto.

105



Figura 53

Flujograma — peso unitario compactado del agregado grueso

PESO UNITARIO
COMPACTADO

)

Pesar recipiente ‘

Llenar 1/3 del volumen. Nivelar

Llenar hasta 2/3. Nivelar y

vacio. con dedos. Apisonar 25 golpes. apisonar 25 golpes.
- Llenar a sobre-volumen.
Pesar recipiente + agregado . .
Apisonar 25 golpes. Nivelar con
compactado. )
Fin espatula.

Nota. Adaptado de NTP 400.017 (2021).

Figura 54

Peso unitario compactado del agregado grueso

3.11.3.5.6. Calculos. Se utiliz6 las siguientes formulas.

La densidad de masa del agregado grueso se calcula con la Ec. (16).

Donde:

(G-
==

M

M = densidad de masa del agregado (kg/m3)

... (Ec. 16)




G = masa del agregado mas el recipiente (kg)

T = masa del recipiente (kg)

V = volumen del recipiente (m3)

El porcentaje de vacios del agregado grueso se calcula con la Ec. (17).

% Vacios = 100 [(SxW) — M]/(SxW) ... (Be. 17)

Donde:

M = densidad de masa del agregado (kg/m3)

S = gravedad especifica de masa (base seca) (kg/m3)

W= densidad del agua (kg/m3) = 1000 kg/m3

3.11.3.6. Resistencia a 1a Abrasion del Agregado Grueso

3.11.3.6.1. Objetivo. Determinar la resistencia a la degradacion utilizando la maquina de
Los Angeles, Este es un indicador de la calidad relativa o sobre la competencia de agregados de
varias fuentes teniendo una composicion similar.

3.11.3.6.2. Normativa. NTP 400.019 (2020).

3.11.3.6.3. Equipos y/o instrumentos. Maquina de los Angeles, tamices, balanza con
exactitud al 0.1% de la carga de ensayo, esferas de acero de acuerdo con la gradacion.

Se determin6 el nimero de esferas de acuerdo con la gradacion a la cual pertenece, segun
la Tabla 15 el agregado grueso de Vicho pertenece a la gradacion B por tener material retenido en

72y 3/8”; por lo tanto, el nimero de esferas utilizado fue de 11.
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Tabla 15

Gradacion de las muestras de ensayo — resistencia a la abrasion

Tamiz (abertura) Masa de tamaiio indicado (g)
. Gradacion

Que pasa Retenido sobre A B C D

1 1/2 pulg 1 pulg 1250 + 25 - - -

1 pulg 3/4 pulg 1250 + 25 - - -

3/4 pulg 1/2 pulg 1250 + 10 2500 + 10 - -

1/2 pulg 3/8 pulg 1250 + 10 2500 + 10 - -

3/8 pulg 1/4 pulg - - 2500 + 10 -

1/4 pulg N°4 - - 2500 £ 10 -
N°4 N°8 - - - 5000 + 10
Total 5000£10 |  5000+10 | 5000+ 10 5000 + 10

Nota. Adaptado de NTP 400.019 (2020).
Tabla 16

Numero de esferas — resistencia a la abrasion

Gradacion N° de esferas Masa de la
carga (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 +25 |
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

Nota. Adaptado de NTP 400.019 (2020).
3.11.3.6.4. Muestreo. Se obtuvo una muestra de acuerdo con la NTP 400.010 ( 2016) y se
reducira a un tamafio de acuerdo con la NTP 400.043 (2015).

3.11.3.6.5. Procedimiento. Se realiz6 el procedimiento como se muestra en la Figura 55.
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Figura 55

Flujograma — resistencia a la abrasion

(_ RESISTENCIA ALA ABRASION )

Lavar la muestra reducida.
Colocar muestra + )
Secar al horno a 110°C £5°C A Descargar el material de la
hasta peso constante. Separar carga en la maquina madquina. Separacion preliminar
.p 7 P ; Los Angeles. Rotar q " P P
fracciones y recombinar segun con tamiz de abertura mayor

dacién. Redi entre 30-33 rpm por | 2 N°1D
gradacion. Registrar masa 500 revoluciones. gue el tamiz .

inicial.
Secar el material lavado al horno a Tamizar porcion fina por tamiz
© 110°C +5°C hasta peso constante. N°12. Lavar el material retenido
Fin Determinar masa final. en N°12.

Nota. Adaptado de NTP 400.019 (2020).
Figura 56

Resistencia a la abrasion

3.11.3.6.6. Calculos. Se utiliz6 las siguientes formulas.

El porcentaje de pérdida se calcula con la Ec. (18).

C
% Pérdida =

Y
x 100 ... (Ec. 18)
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Donde:

C = masa original de la muestra de ensayo (g)

Y = masa final de la muestra de ensayo (g)
3.11.4.Caracterizacion del Agregado Fino

Se realizaron los siguientes ensayos al agregado fino (Cunyac):
Tabla 17

Ensayos realizados al agregado fino

Ne° Norma Descripcion Cantidad

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar materiales mas

01 NTP400.018 finos que pasan por el tamiz normalizado 75 pm (N°200) por lavado en agregados 3
02 NTP 400.012 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global 3
03 NTP 339.185 AGREGADOS. Determinacion del contenido de humedad total evaporable de 3
agregados por secado
05 NTP 400.022 AGREGADf)S. Meétodo de ensayo normalizado para la densidad, densidad relativa 3
(peso especifico) y absorcion del agregado fino
Al ADOS. M¢é i inar
04 NTP 400.017 GREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por 3

unidad de volumen o densidad("Peso Unitario") y los vacios en los agregados.

3.11.4.1. Materiales mas Finos que Pasan por el tamiz N° 200 del Agregado Fino

3.11.4.1.1. Objetivo. Determinar por via humeda el contenido de polvo o material que pasa
el tamiz de 75 pm (N°200) en el agregado para elaboracion de concretos. Se realiza para evaluar
el recubrimiento superficial que tiene el agregado fino como consecuencia de material fino y su
potencial de perjudicar el comportamiento del concreto.

3.11.4.1.2. Normativa. NTP 400.018 (2020).

3.11.4.1.3. Equipos y/o instrumentos. Tamiz N° 16 y N°200, recipiente metalico, balanza

con precision a 0.1% del peso medido, horno.
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3.11.4.1.4. Muestreo. La cantidad minima segun el tamafio maximo nominal del agregado
fino fue de 300 g, descrito en la Tabla 18.

Tabla 18

Cantidad minima de muestra — contenido de finos por lavado con agua del agregado fino

Tamaio maximo nominal Cantidad minima (g)
| N°4 o0 mas pequeno 300
3/8 pulg. 1000
3/4 pulg. 2500
1 1/2 pulg. o mas grande 5000

Nota. Adaptado de NTP 400.018 (2020)

3.11.4.1.5. Procedimiento. Se utilizo el procedimiento A (de lavado con agua), el cual se
describe en la Figura 57 y 58.

Figura 57

Flujograma — contenido de finos por lavado con agua del agregado fino

(_ CONTENIDO DEFINOS )

Secar la muestra a 110} Colocar la muestra en un l Agitar vigorosamente para desprender
°C £ 5 °C hasta peso recipiente y afadir agua los finos y decantar la suspension a
constante. J hasta cubrirla. J través de los tamices (el de mayor

abertura arriba), evitando perder

- . articulas gruesas.
Retornar al recipiente el material P 9

retenido en los tamices, secar

© nuevamente a 110 °C = 5 °C hasta peso
constante y determinar la masa final con Repetir el
Fin aproximacion al 0.1% de la masa lavado-agitacion-decantacién hasta
original. gque el agua salga clara.

Nota. Adaptado de NTP 400.018 (2020).
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Figura 58

Contenido de finos por lavado con agua del agregado fino

Célculo. Se utilizo6 la siguiente formula.
El porcentaje de material mas fino que pasa por el tamiz N°200 del agrefrado fino se calcula

con la Ec. (19).

A= P—1x100 ... (Bc. 19)

Donde:
A = porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz N°200
P1 = peso de la muestra original (g)
P2 =peso de la muestra ensayada (g)

3.11.4.2. Analisis Granulométrico del Agregado Fino

3.11.4.2.1. Objetivo. Determinar la gradacion del agregado fino propuesto por tamano de
particulas, cuyos resultados deberan cumplir los requisitos que exige la especificacion técnica de
la obra.

3.11.4.2.2. Normativa. NTP 400.012 (2021).

112



3.11.4.2.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza de precision con aproximacion de 0.1% de

la masa de la muestra, tamices (3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200), tapa y fondo,

agitador mecanico de tamices y horno.

3.11.4.2.4. Muestreo. La cantidad minima de la muestra para el agregado fino fue de 300g,

segun lo descrito en la NTP.

3.11.4.2.5. Procedimiento. El procedimiento se describe en la siguiente Figura 59 y 60.

Figura 59

Flujograma — andalisis granulométrico del agregado fino

(ANALISIS GRANULOMETRICO)

Secar la muestra a 110 °C ‘ Seleccionar tamices y
%= 5 °C hasta peso ordenarlos de mayor a
constante. J menor abertura.

Colocar muestra en el tamiz
superior y agitar con aparato
mecanico.

¢Diferencia de masa
Aceptar resultados de NO— total luego del tamizado

Agitar manualmente cada tamiz
(1 minuto c/u).

tamizado. > 0.3% respecto a masa
original?
Si
© Ensayo no valido para
Fin aceptacion.

Determinar el peso retenido en
cada tamiz y fondo.

Nota. Adaptado de NTP 400.012 (2021).
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Figura 60

Analisis granulométrico del agregado fino

3.11.4.2.6. Calculos. Se utiliz6 la siguiente formula.

El médulo de fineza del agregado fino se calcula con la Ec. (19).

Y %Ret. Acum. (N°100; N°50; N°30; N°16; N°8; N°4; 3/8"; 3/4")
MF = 100 ... (Ec. 19)

Donde:

MF = Moédulo de Fineza

3.11.4.3. Contenido de Humedad del Agregado Fino

3.11.4.3.1. Objetivo. Determinar el porcentaje de humedad evaporable en el agregado fino
por secado, esta humedad incluye la humedad superficial y la contenida en los poros.

3.11.4.3.2. Normativa. NTP 339.185 (2021).

3.11.4.3.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza de precision con aproximacion de 0.1% de
la masa de la muestra, horno, recipientes metalicos con tapa.

3.11.4.3.4. Muestreo. La cantidad minima de la muestra para el agregado fino de Cunyac
fue de 100g,

3.11.4.3.5. Procedimiento. El procedimiento se describe en la Figura 61 y 62.
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Figura 61

Flujograma — contenido de humedad del agregado fino

(_ CONTENIDO DE HUMEDAD )

Pesar la Secar muestra en el horno sin perder
X Pesar muestra
muestra particulas a 110 °C # 5 °C, hasta peso ‘ seca

original. constante. Fin

Nota. Adaptado de NTP 339.185 (2021)
Figura 62

Contenido de humedad del agregado fino

3.11.4.3.6. Calculos. Se utiliz6 la siguiente formula.
El contenido de humedad del agregado fino se calcula con la Ec. (20).
p = 100(W - D)/D ... (Ec. 20)
Donde:
p = contenido total de humedad evaporable del agregado grueso (%)
W = masa de la muestra himeda original (g)

D = masa de la muestra seca (g)
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3.11.4.4. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino

3.11.4.4.1. Objetivo. Determinar la densidad promedio de las particulas de agregado fino
sin incluir los orificios entre particulas, densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del
agregado fino.

3.11.4.4.2. Normativa. NTP 400.022 (2024).

3.11.4.4.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza de precision con aproximacion de 0.1% de
la masa de la muestra, picnometro, molde metélico en forma de tronco de cono de 7.5 cm de altura
y barra compactadora para los ensayos de humedad y horno.

3.11.4.4.4. Muestreo. El tamafio de la muestra fue de 500 g.

3.11.4.4.5. Procedimiento. Se realizo el peso unitario suelto y compactado como se

muestra en la Figura 63 y 64.
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Figura 63

Flujograma — peso especifico y absorcion del agregado fino

(_ PESO ESPECIFICO Y ABSORCION )

Secar la muestra en horno Decantar el exceso de agua evitando perder finos.
(110°C + 5°C) hasta masa Extender sobre superficie no absorbente. Exponer a aire
constante. Dejar enfriar. caliente suave y mover continuamente. Secar hasta

Sumergir en agua 24h £ 4h. condicion de flujo libre (aprox. SSD).

PRUEBA DE HUMEDAD SUPERFICIAL (Molde

Truncado) ENSAYO PARA DETERMINAR SSD
Colocar molde sobre superficie lisa. Llenar Cuando aun tenga ligera humedad superficial
con agregado fino parcialmente seco, - hacer prueba. Continuar secando y
sobrellenar. Sujetar exceso con dedos. ensayar repetidamente hasta lograr SSD.

Golpear con varilla 25 veces (caida libre
desde 5 mm). Limpiar base del molde y

levantar verticalmente. :El agregado PSI'

conserva la forma? Indica que atn
| hay humedad

NO superficial.
¥
PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO Ligera caida J
(PICNOMETRO)
a) Llenar picndmetro con agua. b) Afadir 500
g = 10 g de agregado fino en condicion SSD.
c) Completar el picnémetro al ~90% con ok > CONDICION
agua. d) Agitar para eliminar burbujas de aire. SSD ALCANZADA.
e) Determinar la masa: (picnémetro + agua +
agregado SSD). f) Retirar el agregado del

Seguir secando
y repetir
prueba.

picnémetro. g} Secarlo en horno (110°C +
5°C) hasta masa constante. h) Enfriar 1h ©
0.5h y determinar masa seca. Fin

Nota. Adaptado de NTP 400.022 (2024).
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Figura 64

Peso especifico y absorcion del agregado fino

3.11.4.4.6. Calculos. Se utiliz6 las siguientes formulas.
La densidad relativa (gravedad especifica) (seca al horno seco) (OD se calcula con la Ec.

Q1).

A

0D =———
B+S—C

... (Ec. 21)

La densidad relativa (gravedad especifica) saturado superficialmente seca (SSD) se calcula

con la Ec. (22).

S
SSD = Brs—cC ... (Ec.22)

La densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) se calcula con la Ec. (23).
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A

Gravedad especifica aparente = BrA—C ... (Ec. 23)
La absorcion se calcula con la Ec. (24).
Absorcion (%) = X100 ... (Ec. 24)

Donde:

A = masa de la muestra seca al horno (g)

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

C = masa del picnémetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibracion (g)

S = masa de la muestra de saturado superficialmente seca por el método gravimétrico (g)

3.11.4.5. Peso Unitario y Vacios del Agregado Fino

3.11.4.5.1. Objetivo. Determinar el peso unitario “densidad de masa” del agregado fino en
condicidn suelto o compactado y los vacios entre particulas.

3.11.4.5.2. Normativa. NTP 400.017 (2020).

3.11.4.5.3. Equipos y/o instrumentos. Balanza de precision con aproximacion de 0.1% de
la masa de la muestra, varilla de apisonado de acero de 16mm de diametro y aproximadamente
600 mm de longitud con un extremo redondeado, recipiente cilindrico de acero, cucharén y brocha.

3.11.4.5.4. Muestreo. El tamafio de la muestra fue de 125% a 200% de la capacidad
requerida para rellenar el recipiente.

3.11.4.5.5. Procedimiento. Se realizd el peso unitario suelto y compactado como se

muestra en la Figura 65, 66, 67 y 68.

119



Figura 65

Flujograma — peso unitario suelto del agregado fino

(_ PESO UNITARIO SUELTO )

- Llenar recipiente con agregado
Pesar recipiente
. hasta el rebose (rellenar desde
vacio.
una altura = 50 mm).

Nivelar superficie del agregado
con espatula.

@

Fin
Nota. Adaptado de NTP 400.017 (2020).

Figura 66

Densidad, absorcion y vacios en concreto endurecido

Pesar recipiente + agregado
suelto.
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Figura 67

Flujograma — peso unitario compactado del agregado fino

PESO UNITARIO
COMPACTADO

)

Pesar recipiente ‘

Llenar 1/3 del volumen. Nivelar

Llenar hasta 2/3. Nivelar y

vacio. con dedos. Apisonar 25 golpes. apisonar 25 golpes.
- Llenar a sobre-volumen.
Pesar recipiente + agregado . )
Apisonar 25 golpes. Nivelar con
compactado. .
Fin espatula.

Nota. Adaptado de NTP 400.017 (2020).

Figura 68

Peso unitario compactado del agregado fino

3.11.4.5.6. Calculos. Se utilizo las siguientes formulas.

La densidad de masa del agregado fino se calcula con la Ec. (25).

Donde:

_(6-T)

M
|4

M = densidad de masa del agregado (kg/m3)

... (Ec. 25)




G = masa del agregado mas el recipiente (kg)

T = masa del recipiente (kg)

V = volumen del recipiente (m3)

El porcentaje de vacios del agregado fino se calcula con la Ec. (26).

% Vacios = 100 [(SxW) — M]/(SxW) ... (Ec. 26)

Donde:

M = densidad de masa del agregado (kg/m3)

S = gravedad especifica de masa (base seca) (kg/m3)

W= densidad del agua (kg/m3) = 1000 kg/m3
3.11.5.Disefio de Mezclas de Concreto

3.11.5.1. Disefio de Mezclas del Concreto Control £ ¢=210 kg/cm?2

3.11.5.1.1. Objetivo. Establecer las proporciones 6ptimas de los materiales que conforman
el concreto patron (sin incorporacion de biochar), utilizando el método de diseno de mezclas ACI
211.1, con el fin de obtener un concreto de resistencia caracteristica f'c = 210 kg/cm? y adecuadas
para su uso como referencia en la comparacion con las mezclas modificadas con biochar.

3.11.5.1.2. Procedimiento. El procedimiento realizado se detalla a continuacion.

Paso1l. En primer lugar, se establecid las especificaciones del concreto: la
resistencia caracteristica a compresion f’c requerido, el asentamiento (slump) objetivo,
el tipo de cemento a utilizar y el grado de exposicion al que estard sometida la
estructura; estos parametros guian todas las decisiones posteriores de disefio. Se eligid
un slump de 3 a 4” puesto que este tipo de mezclas posee una consistencia pléstica, es
trabajable y se utiliza una vibracion ligera por chuseado. Asimismo, en la Tabla 01

muestra que para elementos estructurales como muros, vigas y columnas el
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asentamiento maximo es de 4”. El ambiente se consideré normal, sin ningan tipo de
exposicion especial.
Tabla 19

Seleccion del asentamiento

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de
compactacion
Seca 0"-2" poco trabajable vibracion normal
. . 'b r ]j
Plastica 314" trabajable vibracion hgera
chuseado
Fluida > 5" muy trabajable chuseado

Nota. Adaptado de Avanto (2009).
Tabla 20

Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion

Asentamiento (mm)

Tipos de construccion

Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 75 25
Zapatas, cajones y muros de subestructura sin esfuerzo 75 25
Muros y vigas reforzados 100 25
Columnas 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Concreto en masa 50 25
Nota. Adaptado de ACI (2002).
Tabla 21
Especificaciones del concreto
Item Descripcion Datos
01 Resistencia a la compresion (kg/cm?2) 210
02 Asentamiento (plg) 3"-4"
03 Cemento Tipo HS
04 Exposicion Ambiente Normal
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Tabla 22

Caracteristicas del cemento

Item Descripcion
01 Cemento YURA MAX
02 Tipo Tipo HS
03 Peso Especifico (g/cm3) 2.75

Paso 2. Se recopilaron los resultados de los ensayos de laboratorio del agregado
grueso (proveniente de Vicho) con tamafio maximo nominal de %4 y del agregado fino
(procedente de Cunyac). El tamafio maximo nominal del agregado grueso se seleccion6
en ¥%”, dado que este no debe superar 1/5 de la menor dimensién del elemento
estructural. Para una estructura como una losa de 10 cm de espesor, o para el molde de
PVC de 47x8”, cuya menor dimensién también es de 10 cm, el tamafio maximo
nominal permitido no debe exceder los 20 mm. En consecuencia, el agregado de %"
(19.05 mm) cumple con este requisito.

Tabla 23

Caracteristicas de los agregados

Item Caracteristicas Agregado Agregado Fino
grueso
08 Cantera VICHO CUNYAC
01 Tamano Maximo (in) 3/4" -
02 Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1485.25 1614.07
03 Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1696.76 1747.93
04 Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2.70 2.59
05 Contenido de Humedad (%) 0.40 0.66
06 Porcertanje de Absorcion 1.46 2.72
07 Moédulo de Fineza 6.79 2.65

Paso 3. Se determino la resistencia promedio a la compresion requerida. Dado que
la resistencia especificada a compresion es de 210 kg/cm?, y considerando los valores

indicados en la tabla correspondiente del ACI 211.1 (2004) para este nivel de
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resistencia, se anadidé un incremento de 84 kg/cm?. En consecuencia, la resistencia
promedio necesaria para el disefo resultd en 294 kg/cm?.
Tabla 24

Determinacion de la resistencia promedio a la compresion requerida

Resistecia especificada a la compresion Resistencia promedio requerida a la

(kg/cm2) compresion (kg/cm2)
flc <21 fer=1fc+ 70

| 21<fc<35 fior = fic + 84
fc>35 fer=fc+ 98

Nota. Adaptado de ACI (2002).

La resistencia promedio requerida se calcula con la Ec. (27).

fler = f'c + 84 ... (Bc.27)

Paso 4. Se selecciond la relacion agua — cemento (a/c) en funcion a la resistencia
promedio requerida a la compresion para un concreto sin aire incorporado. Se
selecciond los valores de la tabla y se realizé la interpolacion correspondiente, dando
como resultado una relacion a/c de 0.56.

Tabla 25

Seleccion de la relacion agua — cemento (a/c)

Resistencia promedio requerida a la Relacion agua - cemento (a/C)
compresion (kg/cm?2) Concreto sin aire Concreto con aire
450 0.38 -
400 0.43 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Nota. Adaptado de ACI (2002).
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Paso 5. Se realizo la estimacion del contenido de agua y aire en la mezcla. Segun la
Tabla 01, para un tamafio maximo nominal del agregado grueso de %.”, un asentamiento
de 3” a4” y un concreto sin aire incorporado, el contenido de agua es de 205 L/m3 y
una cantidad aproximada de aire de 2%.

Tabla 26

Estimacion del contenido de agua y aire en la mezcla

Agua en I/m3 para el tamafio nominal maximo indicado

Asentamiento (pulg)

3/8" 1/2" | 3/4" | 1" 11/2" 2" 3" 6"
Concreto Sin Aire Incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" | 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a 7" 243 228 216 202 190 178 160
Concreto Con Aire Incorporado
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a 7" 216 205 197 184 174 166 154
Cantidad ‘apr0x1mada de 3 25 2 L5 1 05 03 0.2
aire (%)

Nota. Adaptado de ACI (2002).
Paso 6. Se calcul6 el contenido de cemento mediante la Ec. (28), donde se obtuvo

el valor del cemento igual a 366.07Kg/m?>:

_ a
C=uc ... (Ec. 28)

Donde:

a = Cantidad de agua por unidad de volumen estimado (kg/m3)

a/C = Relacion agua — cemento seleccionado

C = Cantidad de cemento por unidad de volumen (kg/m3)
Paso 7. Se realizo la estimacién del contenido de agregado grueso (Vicho) en
volumen. Se realiz6 la estimacion del contenido de agregado grueso (proveniente de la
cantera de Vicho) en funcion del volumen. Para ello, se seleccionaron los valores

correspondientes de la Tabla 27, considerando un tamafio méximo nominal del
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agregado grueso de %” y un moddulo de fineza del agregado fino de 2.65.
Posteriormente, se efectud la interpolacion respectiva obteniendo un volumen de
agregado grueso compactado igual 0.63m>.

Tabla 27

Estimacion del contenido de agregado grueso

Volumen del agregado grueso compactado por unidad de volumen para concreto para diferentes médulos de
Tamaiio maximo nominal fineza de agregado fino
del agregado grueso (in)

Moédulo de Fineza del agregado fino

2.4 [ 2.6 2.8 | 3

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
12" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 | 0.64 0.62 | 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.8 0.78 0.76
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Adaptado de ACI (2002).
Paso 8.  Posteriormente se realizd la estimacion de contenido de agregado fino, para
ello se sigui6 el método del volumen absoluto donde el volumen de los materiales se
calcula con la Ec. (29), obteniendo un volumen del cemento igual a 0.1331m?, un
volumen del agua igual a 0.2050m?, un volumen de agregado grueso igual a 0.3963m>
y un volumen de aire teérico igual a 0.02m*; dando como resultado una sumatoria de

0.7544m>. Por consiguiente el volumen del agregado fino resulta 0.2456m?>.

V=— ... (Ec. 29)

Donde:
D = densidad del material (kg/m3)
V = volumen ocupado por el material (m3)

W = cantidad de material requerido para la mezcla por unidad de volumen (kg)
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Paso 9. Se realizo la estimacion de la cantidad de materiales en peso en condicion
seca conociendo su densidad y volumen. Se consider6 los agregados en condicion seca,
debida a su baja humedad, finalizando asi el disefio de mezcla. Obteniendo un peso

seco del cemento igual 366.07 Kg, agua igual a 205.00 litros, agregado grueso igual a
1068.96 Kg y agregado fino igual a 635.03 Kg.

Paso 10. Una vez obtenida la dosificacion por m3, se realizo el proceso de mezclado
y se visualizd que la mezcla cumpla con el slump objetivo mediante la prueba de
revenimiento con el cono de abrams.

Paso 11. Una vez alcanzado el slump objetivo, se realiz6 el vaciado de 06 probetas
cilindricas de 10 cm de diametro y 20 cm de altura para someterlas al ensayo de
resistencia a la compresion a los 7 dias y 28 dias.

Paso 12. De los resultados del ensayo se observo que las probetas cilindricas
cumplieron con la resistencia especificada a la compresion. Por lo que se puede decir
que el disefio es correcto. Caso contrario se debe realizar los ajustes necesarios a la
mezcla.

3.11.5.2. Disefio de mezclas del concreto con sustitucion parcial de arena por biochar

3.11.5.2.1. Objetivo. Establecer las proporciones optimas de los materiales que conforman
el concreto con sustitucion parcial de la arena o agregado fino por biochar con una granulometria
controlada en porcentajes de 10%, 15% y 20% en volumen, utilizando como referencia el disefio
de mezclas del concreto control, con el fin de evaluar los efectos que tiene el biochar en la mezcla.

3.11.5.2.2. Procedimiento. El procedimiento realizado se detalla a continuacion.

Paso 1. En primer lugar, se obtuvo el peso especifico de masa del biochar el cual es

importante para realizar las conversiones de peso a volumen y viceversa. De resultado
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se observo que el peso especifico del biochar es mucho menor que del agregado fino
de cunyac, por lo que se decidi6 realizar el reemplazo en volumen.

Paso 2. Posteriormente se visualizd que al reemplazar el agregado fino por biochar
la mezcla se volvia menos trabajable a medida que el porcentaje de sustitucion
aumentaba, por lo que decidio utilizar un aditivo superplastificante.

Tabla 28

Caracteristicas del aditivo

ftem Descripcion Datos
01 Aditivo Ulmen R-2027
02 Tipo Superplastificante
03 Apariencia / Café Liquida / Café
04 Peso Especifico (g/mL3) 1.11
05 Dosificacion 0.3% - 2% del Peso del
Cemento

Paso 3. Se procedié a calcular el contenido de aditivo para cada porcentaje de
reemplazo. Se realizaron pruebas experimentales para verificar la trabajabilidad en
cada dosificacion.

Tabla 29

Cantidad de aditivo para cada porcentaje de sustitucion de agregado fino por biochar

o . .
% Reemp. Dosificacion Aditivo (Kg/m3)

BC (%)

0 0.00 0.00
10 0.06 0.22
15 0.08 0.29
20 0.10 0.37

Paso 4. Teniendo la dosificacion del aditivo para cada porcentaje se procedio a

realizar la estimacion del agregado fino por el método del volumen absoluto, esta vez
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considerando el volumen que ocupa el aditivo en un metro cubico de concreto. Se
obtuvo el volumen a ocupar en cada porcentaje de reemplazo.

Paso 5. Posteriormente se realizo la estimacion de la cantidad de materiales en peso.

Paso 6. Se obtuvo la cantidad de materiales en peso y volumen con agregados en
condicion de seca por m3 de concreto.

Paso 7. Se procedi6 a realizar la dosificacion de concreto con reemplazo de
agregado fino por biochar. Se calculé el volumen ocupado por el biochar al reemplazar
el agregado fino en cada dosificacion multiplicando el porcentaje de sustitucion por el
volumen del agregado fino. Luego, el volumen obtenido se convirtid en peso,
multiplicando el volumen ocupado por el biochar con su densidad. El peso del biochar
obtenido para la dosificacion fue igual a la suma de los pesos retenidos de la malla N°4
a la N°100, cumpliendo una granulometria controlada.

Paso 8. Finalmente, se obtuvo la dosificacion en peso de cada material.

3.11.5.3. Disefio de mezclas del concreto con sustitucion parcial del cemento por
biochar

3.11.5.3.1. Objetivo. Establecer las proporciones optimas de los materiales que conforman
el concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar finamente molido pasante la malla
N°200 en porcentajes de 1%, 2% y 3% en peso, utilizando como referencia el disefio de mezclas
del concreto control, con el fin de evaluar los efectos que tiene el biochar en la mezcla.

3.11.5.3.2. Procedimiento. El procedimiento realizado se detalla a continuacion.

1. A partir de las cantidades de los materiales en peso y volumen con agregados en

condiciéon seca por m3 de concreto, obtenidas del disefio del concreto control, se

procede a realizar la dosificacion del concreto con reemplazo de cemento por biochar
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en peso del cemento. Para ello se multiplica los porcentajes de reemplazo establecidos
por la cantidad de cemento en kilogramos, determinandose asi la masa de biochar en
cada mezcla y concluyéndose de esta manera el disefio. No se utilizo aditivo.

3.11.5.4. Diseiio de mezclas del concreto con adicion de biochar

3.11.5.4.1. Objetivo. Establecer las proporciones 6ptimas de los materiales que conforman
el concreto con adicion de biochar finamente molido pasante la malla N°200 en porcentajes de
1%, 3% y 5% en peso, utilizando como referencia el disefio de mezclas del concreto control, con
el fin de evaluar los efectos que tiene el biochar en la mezcla.

3.11.5.4.2. Procedimiento. El procedimiento realizado se detalla a continuacion.

Paso 1. A partir de las cantidades de los materiales en peso y volumen con agregados
en condicion seca por m3 de concreto, obtenidas del disefio del concreto control, se
procede a realizar la dosificacion del concreto con adicion de biochar con relacion al
peso del cemento. Para ello se multiplica los porcentajes de adicion establecidos por la
cantidad de cemento en kilogramos, determindndose asi la masa de biochar a
incorporarse en cada mezcla y concluyéndose de esta manera el disefio. No se utilizd
aditivo.

3.11.6.Elaboracion y curado de especimenes de concreto

3.11.6.1. Objetivo. Preparar los materiales, mezclar el concreto, elaborar y curar
especimenes de concreto bajo condiciones de laboratorio.

3.11.6.2. Normativa. NTP 339.183 (2020).

3.11.6.3. Equipos y/o instrumentos. Se utilizd6 moldes cilindricos de PVC de 4” de
diametro y 8 de altura que cumplen la normativa ASTM C470 (2023) de la marca MACENSA,

moldes primdticos (vigas) de acero de 15 cm de ancho, 15 cm de altura y 60 cm de longitud,
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varillas de compactacion de seccion circular recta y con el extremo del compactado redondeado,
cono de Abrams que cumple con los requisitos de la NTP 339.035 (2022), balanza para determinar
el peso de los materiales con exactitud de 0.3% de la carga, termdmetro, mezcladora de concreto
eléctrica de 210L (Capacidad 'z bolsa), carretilla, martillo de goma, baldes, plancha de empastar,
cucharon, aceite mineral, y guantes de jebe. Se optd por vigas de las dimensiones mencionadas
puesto que una longitud de 60 cm permite establecer una luz adecuada entre apoyos,
aproximadamente, cumpliendo con la condicion de que la luz sea aproximadamente tres veces la
altura de la seccion, lo que favorece la aparicion de esfuerzos de traccion en la fibra inferior,
condicion fundamental para evaluar el modulo de rotura del concreto.

3.11.6.4. Procedimiento. El procedimiento de elaboracion y curado de especimenes de
concreto para el concreto control se detalla en la Figura 69 y 70, sin embargo, para el concreto
modificado con biochar se tomaron las siguientes consideraciones:

a) Para el caso del concreto con sustitucion parcial de arena por biochar, se peso el
biochar por la cantidad de material retenido en cada tamiz y luego se mezcl6 en
seco. En el proceso de mezclado, el aditivo superplastificante se afiadié junto con
el agua de mezcla. Posterior al mezclado de los primeros 3 minutos, se agrego el
biochar.

b) Para el caso del concreto con sustitucion parcial de cemento por biochar, en el
proceso de mezclado, el biochar se afiadié luego de afiadir el cemento a la mezcla.

¢) Para el caso del concreto con adicion de biochar, en el proceso de mezclado, el

biochar se afiadid luego de afiadir el cemento a la mezcla.
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Figura 69

Flujograma - elaboracion y curado de especimenes de concreto

(ELABORACION Y CURADO DE ESPECIMENES DE CONCRETO EN LABORATORIO)

i Limpieza y aceitado -
Preparacion de P y Pesado de materiales en baldes y recipientes
materiales de moldes se
o . parados.

« Verificar temperatura (cilindros y vigas).

ambiente (20-30°C)
+ Cemento Ensayos en estado Mezclado del concreto

almacenado en lugar fresco « Anadir AG + parte del agua

seco * Slump (NTP « Encender mezcladora
« Agregados 339.035) « Agregar AF + cemento + agua restante

almacenados con « Temperatura * Mezclar 3 min - reposo 3 min = mezclar 2

humedad uniforme (NTP 339.184) min

+ pH de la mezcla « Vaciar mezcla en carretilla humeda y

remezclar manual

Elaboracion de especimenes »
« Ubicar moldes en superficie rigida y sin Compactacidn
vibraciones = Varillado por capas con varilla redondeada
« Llenar moldes con cucharén (muestras * Golpear suavemente moldes 10-15 veces
representativas) con martillo de goma para cerrar vacios y
« Distribuir mezcla antes de compactar expulsar burburjas

Curado inicial (primeras 24h)

» Cubrir con material no absorbente. _
. . . Enrase y acabado superficial con plancha

» Registrar temperatura max. y min.

Curado definitivo en agua ‘

+ Nota: no se contd con posa de
Desmolde (24h = 8h segun NTP) P ©
curado termorregulada

Fin

Nota. Adaptado de NTP 339.183 (2020)
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Tabla 30

Numero de capas requerida por espécimen

N° de capas de

Tipo y tamaiio del Modo de .
especimen consolidacion aproximada
profundidad
Cilindros
Diametro (pulg)
304 varillado 2
6 varillado 3
9 varillado 4
Hasta de 9 vibracion 2
Prismas y cilindros horizontales
Profuncidad (pulg)
Hasta 8 varillado 2
Mas de 8 varillado 3 0 mas
Hasta 8 vibracion 1
Mas de 8 vibraciéon 2 0 mas

Nota. Adaptado de NTP 339.183 (2020).
Tabla 31

Diametro de varilla y numero de varillados a ser usados al moldar especimenes

Cilindro
Diametro del cilindro  Diametro de la varilla Nimero de golpes/capa
(pulg) (pulg)
3a<6 3/8 25 |
6 5/8 25
8 5/8 50
10 5/8 75

Vigas y prismas

Area superficial i )
P Diametro de la varilla

superior del especimen Numero de golpes/capa
p P (pulg) golp p
(cm2)
25 |
160 o0 menos 3/8
165 a 310 33 Una por cada 7 cm2
| 320 a mas 5/8 Una por cada 14 cm2 I

Nota. Adaptado de NTP 339.183 (2020).
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Figura 70

Elaboracion y curado de especimenes de concreto

3.11.7.Ensayos en concreto fresco

3.11.7.1. Temperatura del concreto fresco

3.11.7.1.1. Objetivo. Determinar la temperatura de mezclas de concreto recién mezclado.

3.11.7.1.2. Normativa. NTP 339.184 (2021).

3.11.7.1.3. Equipos y/o instrumentos. Se utiliz6 un recipiente amplio para proporcionar al
menos 3 pulgadas de concreto en todas las direcciones alrededor del sensor del dispositivo para la
medicion de temperatura, un termometro digital capaz de medir la temperatura con una exactitud

de = 0.5°C y cuyo disefio permitio una inmersion de 75 mm a mds durante la operacion.
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3.11.7.1.4. Muestreo. La temperatura de la mezcla se midi6 después de la descarga en una

muestra que rodeaba al dispositivo de medicion en por lo menos 3 pulgadas en todas las

direcciones, en un recipiente previamente humedecido con agua.

3.11.7.1.5. Procedimiento. El procedimiento se muestra en la Figura 71 y 72.

Figura 71

Flujograma - medicion de la temperatura del concreto fresco

( TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO )

Prehumedecer el ‘ Colocar el termdmetro en la
recipiente que contendra mezcla. El sensor debe
la muestra. ‘ estar sumergido minimo 3",

Pesado de materiales en baldes y
recipientes separados.

Leer y registrar Mantener el
la temperatura termometro en

@ con exactitud el concreto
Fin de +0.5°C. entre 2 - 5 min.

Eliminar los vacios alrededor del
dispositivo. Presionar suavemente
el concreto alrededor para evitar
influencia del aire exterior.

Nota. Adaptado de NTP 339.184 (2021).
Figura 72

Medicion de la temperatura del concreto fresco
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3.11.7.2. Asentamiento del concreto

3.11.7.2.1. Objetivo. Determinar la consistencia y trabajabilidad del concreto fresco

3.11.7.2.2. Normativa. NTP 339.035 (2022).

mediante la medicion del asentamiento (slump), con el fin de evaluar si la mezcla presenta la

fluidez adecuada para su colocacion, consolidacion y trabajabilidad en obra.

3.11.7.2.3. Equipos y/o instrumentos. Se utilizo un cono de Abrams, una varilla

compactadora de acero de 16 mm de didmetro y 600 mm de longitud (punta semiesférica), base

rigida no absorbente, cinta métrica, y un recipiente para contener el concreto fresco.

3.11.7.2.4. Muestreo. La muestra de concreto fresco se obtuvo directamente de la

mezcladora eléctrica inmediatamente después del proceso de mezclado final.

3.11.7.2.5. Procedimiento. El procedimiento se realiz6 como se muestra la Figura 73 y 74.

Figura 73

Flujograma - asentamiento del concreto (slump test)

(ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP TESTD

Recepcion de la muestra
inmediatamente luego
del mezclado.

Humedecer el cono de
Abrams, la base y los
utensilios.

Colocar el cono sobre la base y
fijarlo con los pies.

En la dltima capa afadir
material por exceso, aun si
después del varillado
faltara material.

Apisonar cada capa 25
veces con la varilla
normalizada.

Con la ayuda de un cucharén llenar
el cono en 3 capas de igual
volumen.

Enrasar la superficie
rosando la barra
compactadora. Eliminar
concreto sobrante
alrededor del molde.

Levantar el cono
hasta una altura de
30 cm en forma
vertical y lenta (5 +
2 segundos).

Nota. Adaptado de NTP 339.035 (2022).

Medir el asentamiento con
la cinta métrica: diferencia

entre la altura y la del ©

especimen. Fin
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Figura 74

Asentamiento del concreto (slump test)

3.11.8.Dimensionamiento y pesado de las muestras de concreto

3.11.8.1. Objetivo. Establecer las dimensiones reales de los especimenes de concreto, tanto
cilindricos como prismaticos, con el fin de obtener medidas precisas de didmetro, altura, ancho y
longitud segin corresponda y su peso antes de los ensayos mecanicos. Estos datos permiten
corregir variaciones respecto a las dimensiones teoricas y asegurar exactitud en la interpretacion
de los resultados experimentales.

3.11.8.2. Normativa. Se uso las normativas para ensayos de concreto endurecido, la NTP
339.034 (2015), la NTP 339.084 (2022) y la NTP 339.078 (2012).

3.11.8.3. Equipos y/o instrumentos. Se utilizo6 vernier digital de precision, cinta métrica
metalica, amoladora angular, disco para lijar (de 125 mm, grano 40, para madera y metal-
Shopstar), nivel de mano y balanza, brocha y trapo para limpieza superficial de especimenes.

3.11.8.4. Muestreo. Se consideraron todos los especimenes de concreto endurecido
obtenidos durante la etapa experimental. Cada muestra fue evaluada individualmente para
determinar sus dimensiones reales mediante un conjunto de mediciones repetidas que permitieron

calcular valores promedios representativos.
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3.11.8.5. Procedimiento. El procedimiento se detalla a continuacion:

a)

b)

d)

Limpieza e inspeccion inicial: Cada espécimen fue secado hasta alcanzar una condicion
de saturado superficialmente seco con la ayuda de un trapo, limpiado de cualquier
particula que pueda interferir en las mediciones. Luego se realizo una inspeccion visual
para verificar la presencia de posibles imperfecciones como grietas, desprendimientos
o deformaciones superficiales.

Acondicionamiento de los especimenes cilindricos: Antes de realizar las mediciones,
los cilindros fueron nivelados en sus superficies superior e inferior. Para ello, se utilizo
un disco de lijado de 125 mm, grano 40, colocado en una amoladora. Se lijaron ambos
extremos del cilindro de manera uniforme hasta obtener superficies planas y paralelas.
Lanivelacion fue verificada empleando un nivel de mano, asegurando que la superficie
cumpliera con los requisitos para posteriores ensayos de compresion.

Medicion de las dimensiones de los cilindros: Las mediciones se realizaron con un
vernier digital de alta precision y una cinta métrica de metal. Se tomaron tres
mediciones del didmetro con el vernier, ubicadas en la parte inferior-media-superior
del espécimen. Asimismo, se tomaron tres mediciones de la altura con cinta métrica en
diferentes puntos del perimetro. Para cada una de las dimensiones, se obtuvo un valor
promedio, el cual fue considerado como medida oficial del espécimen.

Medicion de las vigas prismaticas: Para las vigas, se midieron las tres dimensiones
principales: ancho, alto y longitud con cinta métrica. Se tomaron tres mediciones del
ancho en cada cara lateral. Se tomaron tres mediciones del alto, una en cada cara lateral,
también. Para la longitud, se realizaron tres mediciones distribuidas a lo largo del

elemento. De igual manera, se calcul6 el valor promedio para cada dimension.
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e) Registro del peso de los especimenes de concreto: Las muestras cilindricas se pesaron
en una balanza con precision de 0.1% del peso de la muestra, mientras que las vigas se
pesaron en una balanza industrial 150 kg con plataforma.

Figura 75

Dimensionamiento de muestras cilindricas

Nota. Realizado de acuerdo a la NTP 339.034 (2015).
Figura 76

Dimensionamiento de muestras prismdticas (vigas)

Nota. Realizado de acuerdo a la NTP 339.078 (2012).
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3.11.9.Ensayos en concreto endurecido

3.11.9.1. Resistencia a la compresion en muestra cilindricas

3.11.9.1.1. Objetivo. Determinar la resistencia a la compresion del concreto mediante el
ensayo de especimenes cilindricos de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura, con el fin de evaluar
el comportamiento mecanico del material y verificar si cumple con la resistencia especificada en
el disefio de mezcla.

3.11.9.1.2. Normativa. NTP 339.034 (2015) y NTP 339.216 (2007).

3.11.9.1.3. Equipos y/o instrumentos. Se utiliz6 una maquina universal Instron 600XD de
60 tn de capacidad, 02 almohadillas de neopreno de 4” de dureza 60 marca Forney y 02 platos
retenedores de acero, trapo y guantes.

3.11.9.1.4. Muestreo. Las muestras cilindricas ensayadas corresponden a los especimenes
moldeados previamente segin su disefio de mezcla, curados hasta la edad establecida (3, 7 y 28
dias).

3.11.9.1.5. Procedimiento. El procedimiento se detalla en la Figura 77.
Tabla 32

Dureza del Neopreno

RC Cilindro Dureza shore Calificaciéon de Maximo re-
(Mpa) A ensayo requerido usos
10 a 40 50 Ninguno 100
| 17a50 60 Ninguno 100
28 a 50 70 Ninguno 100
50 a 80 70 Requerido 50
Mayor que 80 - No permitido -

Nota. Adaptado de 339.216 (2007).
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Figura 77

Flujograma - resistencia a la compresion

( RESISTENCIA A LA COMPRESION >

Determinar las
dimensiones y el peso
de las muestras.

Colocar las almohadillas de
neopreno en los platos
retenedores.

Limpiar las caras de contacto de
los bloques superior e inferior de
la maquina de ensayo.

Centrar el cilindro:
verificar que esté
alineado con el eje de
carga.

Colocar el especimen entre los
platos retenedores.

Configurar la maguina universal

« Ingreso de dimensiones del
cilindro.

+* Ingreso de la velocidad de
carga (0.25 + 0.5 MPa/s).

Verificacién de que la carga
inicia en cero (0 kN).
Aplicacién de la carga a la
velocidad establecida.

Continuar la carga hasta
que el espécimen presente
un patrén de fractura bien

definido (Tipo 1al 4).

Nota. Adaptado de NTP 339.034 (2015).

Figura 78

Resistencia a la compresion

Registrar la carga ‘
maxima alcanzada y ‘

@

el tipo de fractura. Fin
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3.11.9.1.6. Calculos. Se uso la siguiente formula.

El calculo de la resistencia a la compresion se calcula con la Ec. (30).

flc= 1 (Ec. 30)

Donde:

f’c = resistencia a la compresion (kg/cm?2)

P = carga maxima alcanzada (kg)

A = area promedio de la seccidn transversal (cm2)

3.11.9.2. Resistencia a la traccion indirecta por compresion diametral de muestras
cilindricas

3.11.9.2.1. Objetivo. Determinar la resistencia a la traccion indirecta del concreto mediante
la aplicacion una fuerza compresiva diametral a toda la longitud de una probeta cilindrica hasta
que ocurra la falla. Este ensayo permite evaluar la capacidad del concreto para resistir esfuerzos
de traccion, parametro fundamental para estimar su comportamiento estructural y para determinar
la longitud de desarrollo del refuerzo de acero del concreto.

3.11.9.2.2. Normativa. NTP 334.084 (2022).

3.11.9.2.3. Equipos y/o instrumentos. Se utiliz6 una maquina universal Instron 600XD de
60 tn de capacidad, 2 listones delgados de madera terciada (3 mm de espesor, 25 mm de ancho y
20.5 cm de longitud) para cada muestra para que la carga sea repartida de manera uniforme a toda
la longitud generatriz de la probeta cilindrica. Los listones de madera no fueron reutilizados.
También se uso regla, escuadra y marcadores.

3.11.9.2.4. Muestreo. Las muestras cilindricas ensayadas corresponden a los especimenes
de 4”x8”, curados hasta la edad establecida (7 y 28 dias). Las muestras fueron ensayadas

manteniendo condiciones de humedad.
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3.11.9.2.5. Procedimiento. El procedimiento se detalla en la Figura 79 y 80.

Figura 79

Flujograma - resistencia a la traccion indirecta

GESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTD

Determinar las ‘
dimensiones y el peso
de las muestras. J

Trazar lineas diametrales en
ambos extremos del cilindro
garantizando el mismo plano

axial.

Marcar los extremos de los
listones para que sirvan como
guia durante la alineacion.

Configurar maguina de carga.

« Velocidad de aplicacion: 1,05
MPa/min.

« Cargar de forma continua, sin
impactos.

Verificar que la
proyeccion de las
lineas diametrales

intercepte el centro del
plano superior de
soporte.

Colocar un listéon en la barra de
soporte inferior. Alinear la
probeta sobre el listdn haciendo
coincidir las marcas. Colocar el
segundo listdn sobre la probeta y
centrar nuevamente.

Continuar aplicando carga hasta ‘
la falla.

Registrar la carga maxima y el 1
modo de falla observando.

O

Fin

Figura 80

Resistencia a la traccion indirecta

Nota. Adaptado de NTP 339.084 (2022).
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3.11.9.2.6. Calculos. Se utiliz6 la siguiente formula.

El calculo de la resistencia a la traccion indirecta se calcula con la Ec. (31).

2P
T=@ ... (Ec. 31)

Donde:

T = resistencia a la traccion indirecta (MPa)

P = maxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo (N)

1 = longitud (mm)

d = didmetro (mm)

3.11.9.3. Resistencia a la flexion en vigas simplemente apoyadas con cargas a los
tercios del tramo

3.11.9.3.1. Objetivo. Evaluar la resistencia a la flexion (modulo de rotura) de las vigas
prismaticas de concreto mediante un ensayo de carga aplicada en dos puntos situados en los tercios
del claro. El ensayo permite determinar la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de traccion
en la zona inferior de la viga.

3.11.9.3.2. Normativa. NTP 339.078 (2012).

3.11.9.3.3. Equipos y/o instrumentos. Se utiliz6 una maquina universal Instron 600XD de
60 tn de capacidad, soportes de carga para configuracion de viga simplemente apoyada, regla,
escuadra y marcadores.

3.11.9.3.4. Muestreo. Las vigas ensayadas corresponden a especimenes de 15cm x 15¢cm
x 60cm, curados hasta la edad establecida (7 y 28 dias).

3.11.9.3.5. Procedimiento. El procedimiento se detalla en la Figura 81 y 82.
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Figura 81

Flujograma - resistencia a la flexion

C RESISTENCIA A LA FLEXION )

Determinar las i
’ : - . L ) Marcar los tercios del tramo (L/3)
dimensiones y el peso Verificar si las superficies estan .
. . en la luz libre.
de las muestras. lisas y sin defectos. ‘
X i . L . Colocar la viga girada respecto a
Aplicar carga continua y Configurar maquina - Velocidad L .
o ) su posicién original y centrarla en
sin impactos. de carga 1.05 MPa/min.
los apoyos.

Regi |
eglstr.arl acarga © SRR
maxima.

Observar la ubicacién de la linea
de falla.

Fin
Calcular b Continuar con mediciones
promedio y h
promedio.
Medir ancho y altura en seccién
© de falla (3 puntos:
= extremo-centro—-extremo)
in

«—Sj—

¢La falla ocurrio dentro del tercio
central?

I
NO

¥

Hon

Medir distancia “a" al apoyo mas
cercano

Nota. Adaptado de NTP 339.078 (2012).
Figura 82

Resistencia a la flexion
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3.11.9.3.6. Calculos. Se utiliz6 la siguiente formula.

Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz (L) el céalculo se realiza con la Ec. (32).

PL

Me = pr2

... (Bc. 32)

Donde:

MR = médulo de rotura (MPa)

P = carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo (N)
L =luz libre entre apoyos (mm)

b = ancho promedio de la viga en la seccion de la falla (mm)

h = altura promedio de la viga en la seccion de la falla (mm)

Si la falla ocurre fuera del tercio medio de la luz (L) el célculo se realiza con la Ec (33):

_ 3Pa

My = Iy ... (Bc. 33)

Donde:

a = distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo mas cercano, medida a lo largo de

la linea central de la superficie inferior de la viga (mm)

3.11.9.4. Densidad, absorcion y porcentaje de vacios en concreto endurecido

3.11.9.4.1. Objetivo. Determinar la densidad aparente, absorcion de agua y porcentaje de

vacios del concreto endurecido, con el fin de evaluar la compactacion, permeabilidad y calidad del

material. Estos pardmetros permiten comparar el comportamiento del concreto patron y el concreto

con biochar, identificando posibles variaciones en la porosidad interna del material.

3.11.9.4.2. Normativa. NTP 339.187 (2018).

3.11.9.4.3. Equipos y/o instrumentos. Se utilizo balanza digital con precision de 0.025%

de la carga, horno regulado a 110 + 5°C, recipientes metalicos, cocina, cortadora de concreto,

contenedor para sumergir los especimenes y con un alambre adecuado para suspenderlo en agua.
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3.11.9.4.4. Muestreo. Son todas las muestras de concreto cortadas a la mitad.

3.11.9.4.5. Procedimiento. El procedimiento se detalla en la Figura 83 y 84.

Figura 83

Flujograma - densidad, absorcion y vacios en concreto endurecido

( DENSIDAD, ABSORCION Y VACIOS EN CONCRETO ENDURECIDO >

SECADO Y MASA SECA (A)
« Pesar el espécimen seco inicial.
« Colocar en horno a 110°C = 5°C por z 24 h.
« Retirar y dejar enfriar en desecador
(20-25°C).
« Pesar nuevamente.
= Verificar masa constante:
oSi A > 0.5% - volver al horno 24 h hasta
encontar masa constante.
oSi A = 0.5% - Registrar masa A.

MASA SATURADA DESPUES DE LA

INMERSION (B)

« Sumergir espécimen seco en agua (= 21°C)
por 48 h.

» Realizar pesadas cada 24 h hasta que:
Incremento < 0.5% respecto al valor mayor.

» Retirar muestra, secar superficie =
condicion SSS.

« Registrar masa saturada superficialmente
seca=B

MASA APARENTE SUMERGIDA (D)

« Suspender el espécimen con alambre.
« Sumergir completamente en agua.

« Pesar en condicion sumergida.

» Registrar masa aparente sumergida = D.

MASA SATURADA DESPUES DE LA

EBULLICION EN AGUA (C)

CALCULOS SEGUN ©
NTP 339.187:2018

Fin

Nota. Adaptado de NTP 339.187 (2018).

» Colocar el espécimen en un contenedor y
cubrir con agua potable.

« Hervir por 5 h.

« Dejar enfriar naturalmente = 14 h (hasta
20-25°C).

« Secar superficialmente con toalla >
condicién SSS.

« Registrar masa saturada superficialmente
seca después de ebulliciéh como C.
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Figura 84

Densidad, absorcion y vacios en concreto endurecido

3.11.9.4.6. Calculos. Se utilizo6 las siguientes formulas.

Absorcion después de la inmersion (%) = x100
. . , - . —A
Absorcion después de la inmersion y ebullicion (%) = x100
) A
Densidad seca = c_D xXp =g
B
Densidad después de la inmersion = c_D xp
Densidad después de la inmersion y ebullicion = —D xp
) A
Densidad aparente = -0 xXp = g»
. 92 — 91
Volumen de poros permeables (vacios)(%) = 7 x100
2

Donde:

A =masa de la muestra seca al horno, al aire (g)

.. (Ec.

.. (Ec.

.. (Ec.

.. (Ec.

.. (Ec.

.. (Ec.

.. (Ec.

B = masa de la muestra saturada superficialmente seca, después de la inmersion (g)

34)

35)

36)

37)

38)

39)

40)
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C = masa de la muestra superficialmente seca, después de la inmersion y ebullicion (g)

D = masa sumergida aparente de la muestra suspendida en agua, después de la inmersion
y ebullicién (g)

gl = densidad seca (Mg/m3)

g2 = densidad aparente (Mg/m3)

p = densidad del agua=1 Mg/m3 =1 g/cm3
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Capitulo IV

4. Resultados de la investigacion
4.1. Caracterizacion de los materiales
4.1.1. Caracterizacion del biochar

4.1.1.1. Composicion quimica del biochar

En la Tabla 33 se evidencia los resultados del ensayo sobre la composicion quimica por
Fluorescencia de Rayos X de tres (03) muestras de biochar, considerandose como resultado final
al promedio de estos valores.
Tabla 33

Composicion quimica del biochar por Fluorescencia de Rayos X

Muestra 01 Muestra 02  Muestra 03 Promedio

Elemento Promedio (%)
ppm ppm ppm (ppm)

Si 9210 8150 8220 8526.67 0.85

S 3285 2911 2832 3009.33 0.30

K 43300 38160 36100 39186.67 3.92

Ca 10880 9490 9120 9830.00 0.98

Fe 2841 2710 2825 2792.00 0.28

Rb 87 88 93 89.33 0.01

Sr 174 178 186 179.33 0.02

EL(C,H,O,N) 930223 938313 940624 936386.67 93.64

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

En la Figura 85 se observa, en el grafico de la izquierda, la composicion quimica del
biochar, donde se evidencia que el 93.64% corresponde a elementos livianos (LE). El porcentaje
restante, equivalente al 6.36%, estd conformado por elementos metélicos. Estos se detallan en el

grafico de la derecha.
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Figura 85

Composicion quimica del biochar por Fluorescencia de Rayos X

EM(K,Ca,Si,...)
6.36%

= EM(K,Ca,Si,...)
= EL(C,H,O,N)

4.1.1.2. Contenido de carbono fijo del biochar

En la Tabla 34 se evidencia los resultados del ensayo quimico contenido de carbono fijo
del biochar de Coco y Céscara de Castafia, obteniendo un contenido de carbono del 91.17%.
Tabla 34

Contenido de carbono fijo del biochar

item Descripcion Método de produccion Carbono (%)
A Coco y cascara de castafia (Bertholletia excelsa) TLUD 91.17

En la Figura 86 se evidencia la proporcion de carbono presente dentro de los elementos
livianos (LE), en concordancia con el analisis de composicién quimica del biochar de coco y
cascara de castana. Se observa que el 93.64% de la composicion corresponde a LE, de los cuales
el 91.17% pertenece al Carbono, mientras que el 2.47% restante corresponde al Hidrogeno,

Nitrogeno y Oxigeno.
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Figura 86

Contenido de carbono fijo del biochar

EM(K,Ca,Si,...)
H,NyO 6.36%
2.47%
® Carbono (C)
EH,NyO
EM(K,Ca,Si,...)

Carbono (C)
91.17%

4.1.1.3. Alcalinidad (pH) del biochar

En la Tabla 35 se logra evidenciar los resultados del ensayo de alcalinidad (pH) del biochar
de Coco y Céascara de Castafia, mediante el método potenciométrico.
Tabla 35

Alcalinidad (pH) del biochar

item Descripcion Método de produccion pH
A Coco y céscara de castafa (Bertholletia excelsa) TLUD 9.40  Alcalino
Figura 87

Alcalinidad (pH) del biochar

Nota. Se evidencia en la escala potenciométrica del Ph que el biochar de Coco y Céscara de

Castafia marca un valor de 9.40 siendo considerado Alcalino.
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4.1.1.4. Analisis granulométrico del biochar como agregado fino
En la Tabla 36 se evidencia los resultados del andlisis granulométrico del biochar de forma
controlada como sustitucion parcial de la arena.

Tabla 36

Analisis granulométrico controlado del biochar como agregado fino

Masa de la muestra seca (g): 586.16
Error en peso (%): 0.00
Abertura de tamices  Peso Peso Parcial Acumulado Acumulado Huso
retenido  retenido retenido retemido  que pasa Minimo Maximo
Nombre .
(g) corregido (g) (%) (%) (%) (%) (%)

41in 100.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
312 in 90.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3in 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
21/2in 63.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
21in 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/21in 37.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
lin 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/41in 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1/2 in 12.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8 in 9.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
No. 4 4750  29.31 29.31 5.00 5.00 95.00 95 100
No. 8 2.360 58.62 58.62 10.00 15.00 85.00 80 100
No. 16 1.180  146.54 146.54  25.00 40.00 60.00 50 85
No. 30 0.600 146.54 146.54  25.00 65.00 35.00 25 60
No. 50 0.300 117.23 117.23  20.00 85.00 15.00 5 30
No. 100 0.150 87.92 87.92 15.00 100.00 0.00 0 10
No. 200 0.075 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0 0
<No. 200 0.00 0.00 0.00 85.00 15.00 0 0

Total 586.16 586.16  85.00 MF (%)  3.10

En la figura 88 se evidencia la grafica de la curva granulométrica correspondiente al ensayo

del analisis granulométrico del biochar de coco y cascara de castafia.
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Figura 88

Curva granulométrica del biochar como agregado fino
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4.1.1.5. Peso especifico y absorcion del biochar como agregado fino
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En la tabla 37 se logra evidenciar los resultados del ensayo sobre el peso especifico y

absorcion del biochar de coco y cascara de castafia.

Tabla 37

Peso especifico y absorcion del biochar como agregado fino

tem Datos M-01  M-02  M-03 Promedio
A Peso del Recipiente (g) 166.58 144.47 166.56
B  Peso del Recipiente + Muestra Seca (g) 212.80 190.91 212.86
C  Peso de la Muestra Seca (g) 46.22 46.44 46.30
D  Peso del Recipiente + Muestra Sat. Superf. Seca (g) 236.47  214.16  236.72
E  Peso Muestra Saturada Superficialmente Seca (g) 69.89 69.69 70.16
F  Peso del Picndmetro (g) 194.80 195.61 182.65
G  Peso del Picnémetro + Agua (g) 693.44  695.79  691.03
H  Peso del Picnometro + Agua + Muestra Sat. Superf. Seca (gr) 710.52  710.46  706.46

I  Peso Especifico de Masa (gr/cm3) 0.88 0.84 0.85 0.86

J  Peso Especifico de Masa Sat. Superf. Seca (gr/cm3) 1.32 1.27 1.28 1.29

K Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 1.59 1.46 1.50 1.52
L  Temperatura del Agua (°C) 16.70 16.70 16.70
M  Factor Correccion por Temperatura 1.00 1.00 1.00

Peso Especifico de Masa (kg/m3) 875.21 844.06 845.97 855.08

Absorcion (%) 51.21 50.06 51.53 50.94
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Figura 89

Peso especifico de masa del biochar como agregado fino
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del peso especifico de las tres (03) muestras

mientras que la barra de color rojo representa al peso especifico promedio.

Figura 90

Porcentaje de absorcion del biochar como agregado fino
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de absorcion de las tres (03)
muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de absorcion promedio.
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4.1.1.6. Peso unitario y vacios del biochar como agregado fino

En la Tabla 38 se presentan los resultados del ensayo de peso unitario suelto y porcentaje
de vacios del biochar utilizado como reemplazo parcial del agregado fino, considerando tres
muestras identificadas como M—01, M—02 y M—03. A partir de los valores obtenidos, se determino
un peso unitario suelto promedio de 381.44 kg/m? y un porcentaje de vacios promedio de 55.39%.

Tabla 38

Peso unitario y vacios del biochar como arena - suelto

ftem Datos M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso del Molde (g) 4200.00  4200.00  4200.00
B Peso del Molde + Muestra Suelta (g) 4560.00 4565.00 4555.00
C Peso de la Muestra Suelta (g) 360.00 365.00 355.00
D Altura del molde (cm) 11.55 11.55 11.55
E Diametro del Molde (cm) 10.20 10.20 10.20
F  Volumen del Molde (cm3) 943.78 943.78 943.78
G Peso Especifico (kg/m3) 855.08 855.08 855.08

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 381.44 386.74 376.15 381.44

Vacios (%) 55.39 54.77 56.01 55.39

Figura 91

Peso unitario suelto del biochar como arena
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del peso unitario suelto de las tres (03)

muestras mientras que la barra de color rojo representa al peso unitario suelto promedio.
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Figura 92

Porcentaje de vacios del biochar como arena - suelto
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de vacios suelto de las tres

(03) muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de vacios suelto

promedio.

En la Tabla 39 se presentan los resultados del ensayo de peso unitario compacto y

porcentaje de vacios del biochar utilizado como reemplazo de arena, considerando tres muestras

identificadas como M—01, M—02 y M—03. A partir de los valores obtenidos, se determind un peso

unitario compacto promedio de 494.46 kg/m?® y un porcentaje de vacios promedio de 42.17%.

Tabla 39

Peso unitario y vacios del biochar como arena - compacto

item Datos M-01 M-02 M-03  Promedio
A Peso del Molde (g) 4200.00  4200.00 4200.00
B Peso del Molde + Muestra Suelta (g)  4665.00 4670.00 4665.00
C Peso de la Muestra Suelta (g) 465.00 470.00 465.00
D Altura del molde (cm) 11.55 11.55 11.55
E Diametro del Molde (cm) 10.20 10.20 10.20
F  Volumen del Molde (cm3) 943.78 943.78 943.78
G Peso Especifico (kg/m3) 855.08 855.08 855.08

Peso Unitario Compacto (kg/m3) 492.70 498.00 492.70 494.46

Vacios (%) 42.38 41.76 42.38 42.17
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Figura 93

Peso unitario compacto del biochar como arena
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del peso unitario compacto de las tres (03)
muestras mientras que la barra de color rojo representa al peso unitario compacto promedio.

Figura 94

Porcentaje de vacios del biochar como arena - compacto
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de vacios compacto de las
tres (03) muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de vacios compacto

promedio.
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4.1.1.7. Densidad del biochar finamente molido

En la Tabla 40 se evidencia los resultados del ensayo de la densidad del biochar finamente
molido para su uso como sustitucion parcial del cemento y adicion de tres (03) muestras, tomando
como resultado ideal al promedio con un valor de 1195.34 Kg/cm®.
Tabla 40

Densidad del biochar finamente molido

item Datos M-01 M-02 M-03  Promedio
A Peso del Picnometro (g) 194.80 194.80 194.80
B  Peso del Picnometro + Agua (g) 886.36 886.61 886.22
C  Peso del Picnometro + Agua + Biochar (g) 902.79 903.11 902.65
D  Peso de Biochar Finamente Molido (g) 100.65 100.78 100.62
E  Peso del Agua Desplazada (g) 84.22 84.28 84.19
F  Densidad del Agua (gr/cm3) 1.00 1.00 1.00
G Volumen del Agua Desplazada (g) 84.22 84.28 84.19
H  Densidad del Biochar Finamente Molido (gr/cm?) 1.20 1.20 1.20
I Temperatura del Agua (°C) 16.70 16.70 16.70
J  Factor Correccion por Temperatura 1.00 1.00 1.00
Densidad del Biochar (kg/m?) 1195.08 1195.78 1195.15 1195.34
Figura 95

Densidad del biochar finamente molido
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Nota. Las barras de color azul representan los valores de la densidad del biochar de las tres (03)

muestras mientras que la barra de color rojo representa a la densidad promedio.
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4.1.2. Caracterizacion del agregado grueso

4. 1.2.1. Materiales mas finos que pasan por el tamiz N° 200 del agregado grueso

En la Tabla 41 se evidencia el resultado del ensayo sobre materiales mas finos que pasan
por el tamiz N° 200 del agregado grueso exactamente de tres (03) muestras tomadas para el ensayo
de las cuales el promedio es tomado como resultado final con un valor en porcentaje (%) de 1.42.

Tabla 41

Materiales que pasan por el tamiz N° 200 del agregado grueso

item Datos M-01 M-02 M-03  Promedio
A Peso de la Muestra Original (g) 3009.84 3015.27 3000.79
B Peso del Recipiente (g) 566.85 566.85 566.85
C Peso del Recipiente + Muestra Ensayada (g) 3533.47 3536.97 3527.52
D  Peso de la Muestra Ensayada (g) 2966.62 2970.12 2960.67
Material que pasa el tamiz N°200 (%) 1.44 1.50 1.34 1.42
Figura 96

Porcentaje de finos que pasan el tamiz N° 200 del agregado grueso
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de finos que pasan el tamiz
N° 200 de las tres (03) muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje

promedio.
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4.1.2.2. Analisis granulométrico del agregado grueso

En las Tablas 42, 43 y 44 se presentan los resultados del analisis granulométrico del

agregado grueso proveniente de la cantera Vicho, para el cual se seleccionaron tres (03) muestras.

Se observa que el agregado evaluado cumple con los parametros granulométricos correspondientes

al Huso 67. Asi mismo, en las Figuras 97, 98 y 99 se aprecia que las curvas granulométricas de las

tres muestras se encuentran dentro de los limites establecidos por dicho huso. De igual manera, se

determinaron los valores del Modulo de Fineza del agregado grueso (Figura 103), obteniéndose

un resultado promedio de 6.79. Finalmente, se identificd el Tamafio Maximo Nominal que es de

3/4".

Tabla 42

Andlisis granulométrico del agregado grueso — Muestra 01

Masa de la muestra seca (g): 3254.26
Error en peso (%): 0.02
Abertura de tamices  Peso Peso Parcial Acumulado Acumulado Huso 67
Nombre retenido  retenido  retemido retenido  que pasa  Minimo Maiximo
(g)  corregido (g) (%) (%) (%) (%) (%)
4 in 100.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
31/2in 90.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3in 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
21/2in 63.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
2 in 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2in 37.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1 in 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 in 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
1/2 in 12.500 1728.33 1728.61 53.12 53.12 46.88 40 70
3/8 in 9.500  866.45 866.59 26.63 79.75 20.25 20 55
No. 4 4750  644.73 644.84 19.82 99.56 0.44 0 10
No. 8 2.360 13.13 13.13 0.40 99.97 0.03 0 5
No. 16 1.180 0.00 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0
No. 30 0.600 0.00 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0
No. 50 0.300 0.00 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0
No. 100 0.150 0.00 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0
No. 200 0.075 0.00 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0
<No. 200 1.09 1.09 0.03 100.00 0.00 0 0
Total 3253.73 325426  100.00 MF (%) 6.79
TMN (plg) 3/4
™ (plg) 3/4
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Figura 97

Curva granulométrica del agregado grueso — Muestra 01
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Tabla 43
Analisis granulométrico del agregado grueso — Muestra (02
Masa de la muestra seca (g): 3030.81
Error en peso (%): -0.01
Abertura de tamices Peso ., Parcial Acumulado Acumulado Huso 67
.. Peso retenido . K - -
Nombre mm retenido corregido () retenido retenido que pasa  Minimo Maximo
(4] (%) () () (%) (%)
4 in 100.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
31/2in 90.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3in 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
21/2in 63.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
2 in 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2in 37.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
lin 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 in 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
1/2 in 12.500 1779.62 1779.44  58.71 58.71 41.29 40 70
3/8 in 9.500 624.10 624.04  20.59 79.30 20.70 20 55
No. 4 4.750  609.10 609.04  20.09 99.40 0.60 0 10
No. 8 2.360 16.10 16.10 0.53 99.93 0.07 0 5
No. 16 1.180 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
No. 30 0.600 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
No. 50 0.300 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
No. 100 0.150 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
No. 200 0.075 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
<No. 200 2.20 2.20 0.07 100.00 0.00 0 0
Total 3031.12 3030.81 100.00 MF (%) 6.78

TMN (plg  3/4
TM (plg) 3/4
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Figura 98

Curva granulométrica del agregado grueso — Muestra 02
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Tabla 44
Andlisis granulométrico del agregado grueso — Muestra 03
Masa de la muestra seca (g): 3049.36
Error en peso (%): 0.05
Abertura de tamices Peso Peso Parcial Acumulado Acumulado Huso 67
Nombre mm retenido retenido retenido retenido que pasa Minimo Maiximo
(8  corregido (g) (%) (%) (%) %) (%)
4in 100.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
31/2in 90.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3in 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
21/2in 63.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
2in 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2in 37.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
lin 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 in 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
1/2 in 12.500 1699.15 1699.97 55.75 55.75 44.25 40 70
3/8 in 9.500 715.44 715.78 23.47 79.22 20.78 20 55
No. 4 4750 613.96 614.26 20.14 99.37 0.63 0 10
No. 8 2.360 17.26 17.27 0.57 99.93 0.07 0 5
No. 16 1.180 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
No. 30 0.600 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
No. 50 0.300 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
No. 100 0.150 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
No. 200 0.075 0.00 0.00 0.00 99.93 0.07 0 0
<No. 200 2.08 2.08 0.07 100.00 0.00 0 0
Total 3047.89 3049.36  100.00 MF (%) 6.78
TMN (plg) 3/4
T™ (plg) 3/4

0.010
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Figura 99

Curva granulométrica del agregado grueso — Muestra 03
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Figura 100

Modulo de fineza del agregado grueso
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Nota. Se evidencia el resultado del Mddulo de Fineza del agregado grueso mediante un diagrama
de barras, en el cual se comparan los valores obtenidos para las tres (03) muestras evaluadas (barras
de color azul). Como resultado final, se considera el promedio de dichos valores, obteniéndose un

Modulo de Fineza Promedio de 6.79 (barra de color rojo).
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4.1.2.3. Contenido de humedad del agregado grueso

Enla Tabla 45 se visualiza los resultados del ensayo de contenido de humedad del agregado
grueso de tres (03) muestras, se tom6 como resultado un contenido de humedad promedio de
0.40%.
Tabla 45

Contenido de humedad de agregado grueso

ftem Datos M-01 M-02 M-03  Promedio
A Peso del Recipiente (g) 114.60 70.82 138.26
B Peso del Recipiente + Muestra Humeda (g) 628.70 673.17 696.10
C  Peso de la Muestra Hameda (g) 514.10 602.35 557.84
D  Peso del Recipiente + Muestra Seca (g) 626.55 670.72 693.98
E  Peso de la Muestra Seca (g) 511.95 599.90 555.72
Contenido de Humedad 100(C-E)/E (%) 0.42 0.41 0.38 0.40
Figura 101

Diagrama de barras del contenido de humedad
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del contenido de humedad de las tres (03)

muestras mientras que la barra de color rojo representa al contenido de humedad promedio.
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4.1.2.4. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

En la Tabla 46 se tiene los resultados del ensayo de peso especifico y absorcion del
agregado grueso, obteniéndose los valores finales del peso especifico de 2697.66 Kg/cm® y
porcentaje de absorcion de 1.46%.
Tabla 46

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

item Datos M-01  M-02  M-03 Promedio
A Peso del Recipiente (g) 342.51 565.00 305.05
B Peso del Recipiente + Muestra Seca (g) 3332.91 3579.00 3304.86
C  Peso de la Muestra Seca (g) 2990.40 3014.00 2999.81
D  Peso del Recipiente + Muestra Sat. Superf. Seca (g) 3375.61 3625.40 3347.65
E  Peso Muestra Saturada Superficialmente Seca (g) 3033.10 3060.40 3042.60
F  Peso de la Canastilla en el Agua (g) 875.00  875.00  875.00
G Peso de la Canastilla + Muestra Saturada en el Agua (g  2801.30 2816.30 2805.70
H Peso de la Muestra Saturada en el agua (gr) 1926.30 1941.30 1930.70
I Peso Especifico de Masa (gr/cm3) 2.70 2.69 2.70
J Peso Especifico de Masa Sat. Superf. Seca (gr/cm3) 2.74 2.73 2.74
K Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2.81 2.81 2.81
L Temperatura del Agua (°C) 16.70 16.70 16.70
M  Factor Correccion por Temperatura 1.00 1.00 1.00

Peso Especifico de Masa (kg/m3) 2701.84 2693.24 269791 2697.66

Absorcion (%) 1.4279 1.5395 1.4264 1.46

Figura 102

Peso especifico de masa del agregado grueso
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del peso especifico de las tres (03) muestras

mientras que la barra de color rojo representa al peso especifico promedio.
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Figura 103

Porcentaje de absorcion del agregado grueso
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de absorcion de las tres (03)
muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de absorcion promedio.
4.1.2.5. Peso unitario y vacios del agregado grueso
En la Tabla 47 se presentan los resultados del ensayo de peso unitario suelto y porcentaje
de vacios del agregado grueso, considerando tres muestras identificadas como M—-01, M—02 y M—
03. A partir de los valores obtenidos, se determind un peso unitario suelto promedio de 1485.25
kg/m? y un porcentaje de vacios promedio de 44.94%.
Tabla 47

Peso unitario suelto y vacios del agregado grueso

item Datos M-01 M-02 M-03  Promedio
A Peso del Molde (g) 7955.00  7955.00  7955.00
B  Peso del Molde + Muestra Suelta (g) 12250.00 12155.00 12240.00
C  Peso de la Muestra Suelta (g) 4295.00 4200.00 4285.00
D  Altura del molde (cm) 16.90 16.90 16.90
E  Diametro del Molde (cm) 14.70 14.70 14.70
F  Volumen del Molde (cm3) 2868.21 2868.21 2868.21
G  Peso Especifico (kg/m3) 2697.66  2697.66  2697.66

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1497.45 1464.33 149396  1485.25

Vacios (%) 44.49 45.72 44.62 44.94
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Figura 104

Peso unitario suelto del agregado grueso
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del peso unitario suelto de las tres (03)

muestras mientras que la barra de color rojo representa al peso unitario suelto promedio.

Figura 105

Porcentaje de vacios del agregado grueso - suelto
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de vacios suelto de las tres

(03) muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de vacios suelto

promedio.
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En la Tabla 48 se presentan los resultados del ensayo de peso unitario compacto y
porcentaje de vacios del agregado grueso, considerando tres muestras identificadas como M—01,

M-02 y M—03. A partir de los valores obtenidos, se determind un peso unitario compacto promedio

de 1696.76 kg/m? y un porcentaje de vacios promedio de 37.10%.

Tabla 48

Peso unitario compacto y vacios del agregado grueso

item Datos M-01 M-02 M-03  Promedio
A Peso del Molde (g) 7955.00 7955.00 7955.00
B  Peso del Molde + Muestra Suelta (g) 12825.00 12830.00 12810.00
C  Peso de la Muestra Suelta (g) 4870.00 4875.00 4855.00
D  Altura del molde (cm) 16.90 16.90 16.90
E  Diametro del Molde (cm) 14.70 14.70 14.70
F  Volumen del Molde (cm3) 2868.21 2868.21 2868.21
G  Peso Especifico (kg/m3) 2697.66  2697.66  2697.66
Peso Unitario Compacto (kg/m3) 1697.92 1699.67 1692.69 1696.76
Vacios (%) 37.06 36.99 37.25 37.10
Figura 106
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del peso unitario compacto de las tres (03)

muestras mientras que la barra de color rojo representa al peso unitario compacto promedio.
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Figura 107

Porcentaje de vacios del agregado grueso - compacto
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de vacios compactado de las
tres (03) muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de vacios
compactado promedio.

4.1.2.6. Resistencia a la abrasion del agregado grueso

En la Tabla 49 se logra evidenciar el resultado del ensayo de resistencia a la abrasion en la
maquina de los dngeles considerando para este ensayo una cantidad de tres (03) muestras, llegando
a obtener una pérdida de material por abrasion promedio del 24.73%.
Tabla 49

Resistencia a la abrasion del agregado grueso

ftem Datos M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso Total de la Muestra Seca (g) 5001.49 5001.80 5001.23
B Peso del Recipiente (g) 306.21 566.53 493.70
C Peso Recipiente + Peso Retenido en el Tamiz N°12 (g)  4059.66 4373.35 4227.94
D Peso Total de la Muestra Retenido en el Tamiz N° 12 (g) 3753.45 3806.82 3734.24

Pérdida por Abrasion 100(A-D)/A (%) 2495 23.89 2533 24.73
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Figura 108

Resistencia a abrasion del agregado grueso
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de pérdida de material por
abrasion de las tres (03) muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de
pérdida de material por abrasion promedio.
4.1.3. Caracterizacion del agregado fino

4.1.3.1. Materiales finos que pasan por el tamiz N° 200 del agregado fino

En la Tabla 50 se evidencia el resultado del ensayo sobre materiales mas finos que pasan
por el tamiz N° 200 del agregado fino exactamente de tres (03) muestras tomadas para el ensayo
de las cuales el promedio es tomado como resultado final con un valor en porcentaje (%) de 3.12.
Tabla 50

Materiales mas finos que pasan por el tamiz N° 200 del agregado fino

item Datos M-01  M-02  M-03 Promedio
A Peso de la Muestra Original (g) 323.81 314.59  315.59
B  Peso del Recipiente (g) 350.66 109.91 76.08
C Peso del Recipiente + Muestra Ensayada (g) 664.25  415.08  381.50
D  Peso de la Muestra Ensayada (g) 313.59  305.17  305.42

Material que pasa el tamiz N°200 (%) 3.16 2.99 3.22 3.12
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Figura 109

Porcentaje de finos que pasan por el tamiz N° 200 del agregado fino
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de finos que pasa por el tamiz
N° 200 de las tres (03) muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje
promedio de los finos que pasa por el tamiz N° 200.

4.1.3.2. Analisis granulométrico del agregado fino

En las Tablas 51, 52 y 53 se presentan los resultados del analisis granulométrico del
agregado fino proveniente de la cantera Cunyac, para el cual se seleccionaron tres (03) muestras.
Se observa que el agregado evaluado cumple con los parametros granulométricos correspondientes
al Huso tinico. Asimismo, en las Figuras 110, 111 y 112 se aprecia las curvas granulométricas de
las tres muestras las cuales se encuentran dentro de los limites establecidos por dicho huso. De

igual manera, se determinaron los valores del Médulo de Fineza del agregado fino, obteniéndose

un resultado promedio de 2.65.
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Tabla 51

Analisis granulométrico del agregado fino — Muestra 01

Masa de la muestra seca (g): 586.75
Error en peso (%): 0.10
Abertura de tamices Peso Peso Parcial Acumulado Acumulado Huso
retenido retenido retenido retenido que pasa Minimo Maximo
Nombre mm .
(8) corregido(g) (%) (%) (%) (o) (%0)

4 in 100.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
31/2in 90.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3in 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
21/2in 63.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
2in 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/21in 37.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1 in 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 in 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1/2 in 12.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8 in 9.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
No. 4 4.750 56.61 56.67 9.66 9.66 90.34 95 100
No. 8 2.360  43.36 43.40 7.40 17.06 8294 80 100
No. 16 1.180  44.07 44.11 7.52 24.57 7543 50 85
No. 30 0.600 100.92 101.02 17.22 41.79 5821 25 60
No. 50 0.300 200.02 200.22 34.12 75.91 24.09 5 30
No. 100 0.150 60.85 60.91 10.38 86.30 13.70 0 10
No. 200 0.075 70.92 70.99 12.10 98.39 1.61 0 0
<No. 200 9.41 9.42 1.61 77.52 22.48 0 0

Total 586.16 586.75 77.52 MF (%)  2.55

Figura 110

Curva granulométrica del agregado fino — Muestra 01
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Tabla 52

Analisis granulométrico del agregado fino — Muestra 02

Masa de la muestra seca (g): 571.15
Error en peso (%): 0.11
Abertura de tamices Peso Peso Parcial Acumulado Acumulado Huso
Nombre retenido  retenido retenido retenido que pasa  Minimo Maximo
(® corregido(® (%) (%) (%) % (%)
4 in 100.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
31/2in 90.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3in 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
21/2in 63.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
2 in 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/21in 37.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1 in 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 in 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1/2 in 12.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8 in 9.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
No. 4 4.750 43.15 43.20 7.56 7.56 92.44 95 100
No. 8 2.360 55.34 55.40 9.70 17.26 82.74 80 100
No. 16 1.180 48.28 48.33 8.46 25.73 7427 50 85
No. 30 0.600 113.02 113.14 19.81 45.53 54.47 25 60
No. 50 0.300 199.71 199.93 35.00 80.54 19.46 5 30
No. 100 0.150 58.31 58.37 10.22 90.76 9.24 0 10
No. 200 0.075 47.57 47.62 8.34 99.10 0.90 0 0
<No. 200 5.15 5.16 0.90 81.44 18.56 0 0
Total 570.53 571.15 81.44 MF (%)  2.67
Figura 111

Curva granulométrica del agregado fino — Muestra 02
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Tabla 53

Analisis granulométrico del agregado fino — Muestra 03

Masa de la muestra seca (g): 515.19
Error en peso (%): 0.18
Abertura de tamices Peso Peso Parcial Acumulado Acumulado Huso
Nombre mm retenido retenido retenido retenido que pasa Minimo Maximo
(g)  corregido(g) (%) (%) (%) %) (%)
4 in 100.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
31/21in 90.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3in 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
21/2in 63.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
2 in 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/21in 37.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1 in 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 in 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1/2 in 12.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8 in 9.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
No. 4 4750  39.27 39.34 7.64 7.64 9236 95 100
No. 8 2360 46.32 46.40 9.01 16.64 83.36 80 100
No. 16 1.180  55.65 55.75 10.82 27.46 72.54 50 85
No. 30 0.600 111.36 111.56 21.65 49.12 50.88 25 60
No. 50 0.300 160.60 160.88 31.23 80.35 19.65 5 30
No. 100 0.150  51.02 51.11 9.92 90.27 9.73 0 10
No. 200 0.075  44.60 44.68 8.67 98.94 1.06 0 0
< No. 200 5.46 5.47 1.06 81.41 18.59 0 0
Total 514.28 515.19 81.41 MF (%) 2.71
Figura 112

Curva granulométrica del agregado fino — Muestra 03
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Figura

113

Modulo de fineza del agregado fino
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del modulo de fineza de las tres (03) muestras

mientras que la barra de color rojo representa al médulo de fineza promedio.

4.1.3.3. Contenido de humedad del agregado fino

En la Tabla 54 se logra visualizar el resultado del ensayo de contenido de humedad

realizada a tres (03) muestras del agregado fino, obteniendo un valor promedio de contenido de

humedad del 0.66%.

Tabla 54

Contenido de humedad del agregado fino

item Datos M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso del Recipiente (g) 40.14 33.74 39.66
B  Peso del Recipiente + Muestra Himeda (g) 208.23 187.99 191.75
C  Peso de la Muestra Hameda (g) 168.09 154.25 152.09
D  Peso del Recipiente + Muestra Seca (g) 207.16 186.94 190.76
E  Peso de la Muestra Seca (g) 167.02 153.20 151.10

Contenido de Humedad 100(C-E)/E (%) 0.64 0.69 0.66 0.66
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Figura 114

Contenido de humedad del agregado fino
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del contenido de humedad de las tres (03)
muestras mientras que la barra de color rojo representa al contenido de humedad promedio.
4.1.3.4. Peso especifico y absorcion del agregado fino
En la Tabla 55 se evidencia los resultados del ensayo de peso especifico y absorcion
realizada a tres (03) muestras del agregado fino, obteniendo un peso especifico promedio de
2585.32 Kg/m® y un porcentaje de absorcién promedio de 2.72%.
Tabla 55

Peso especifico y absorcion del agregado fino

item Datos M-01  M-02  M-03 Promedio
A Peso del Recipiente (g) 76.05  195.57  305.36
B Peso del Recipiente + Muestra Seca (g) 565.86  682.30  790.74
C  Peso de la Muestra Seca (g) 489.81  486.73  485.38
D  Peso del Recipiente + Muestra Sat. Superf. Seca (g) 576.32  696.37  805.91
E  Peso Muestra Saturada Superficialmente Seca (g) 500.27  500.80  500.55
F  Peso del Picnometro (g) 875.00 875.00  875.00
G  Peso del Picnometro + Agua (g) 677.40  681.58  677.40
H Peso del Picnometro + Agua + Muestra Sat. Superf. Seca (gr) 989.11  993.48  989.94

I Peso Especifico de Masa (gr/cm3) 2.60 2.58 2.58 2.59

J  Peso Especifico de Masa Sat. Superf. Seca (gr/cm3) 2.65 2.65 2.66 2.66

K  Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2.75 2.78 2.81 2.78
L  Temperatura del Agua (°C) 16.70 16.70 16.70
M Factor Correccion por Temperatura 1.00 1.00 1.00

Peso Especifico de Masa (kg/m3) 2597.63 2576.65 2581.67 2585.32

Absorcion (%) 2.14 2.89 3.13 2.72
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Figura 115

Peso especifico del agregado fino
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del peso especifico de las tres (03) muestras

mientras que la barra de color rojo representa al peso especifico promedio.

Figura 116

Porcentaje de absorcion del agregado fino
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de absorcion de las tres (03)
muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de absorcion promedio.
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4.1.3.5. Peso unitario y vacios del agregado fino

En la Tabla 56 se presentan los resultados del ensayo de peso unitario suelto y porcentaje
de vacios del agregado fino, considerando tres muestras identificadas como M—-01, M—02 y M—03.
A partir de los valores obtenidos, se determind un peso unitario suelto promedio de 1614.07 kg/m?
y un porcentaje de vacios promedio de 37.57%.
Tabla 56

Peso unitario y vacios del agregado fino — suelto

item Datos M-01 M-02 M-03  Promedio
A Peso del Molde (g) 4217.00 4217.00 4217.00
B  Peso del Molde + Muestra Suelta (g) 5750.00 5744.00 5727.00
C  Peso de la Muestra Suelta (g) 1533.00 1527.00 1510.00
D  Altura del molde (cm) 11.55 11.55 11.55
E  Diametro del Molde (cm) 10.20 10.20 10.20
F  Volumen del Molde (cm3) 943.78 943.78 943.78
G  Peso Especifico (kg/m3) 2585.32 2585.32 2585.32

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1624.31 1617.96 1599.94 1614.07

Vacios (%) 37.17 37.42 38.11 37.57

Figura 117

Peso unitario suelto del agregado fino
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del peso unitario suelto de las tres (03)

muestras mientras que la barra de color rojo representa al peso unitario suelto promedio.
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Figura 118

Porcentaje de vacios del agregado fino — suelto

40.00 m (37.17 m 37.42 | | 38.11
-~ 30.00
S
S 20.00
«
>
10.00
0.00
M-01 M-02 M-03
Muestras

m 3757

Promedio

Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de vacios suelto de las tres

(03) muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de vacios suelto

promedio.

En la Tabla 57 se presentan los resultados del ensayo de peso unitario compacto y

porcentaje de vacios del agregado fino, considerando tres muestras identificadas como M—01, M—

02 y M—-03. A partir de los valores obtenidos, se determind un peso unitario compacto promedio

de 1747.93 kg/m® y un porcentaje de vacios promedio de 32.39%.

Tabla 57

Peso unitario y vacios del agregado fino — compacto

ftem Datos M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso del Molde (g) 4217.00 4217.00 4217.00
B  Peso del Molde + Muestra Suelta (g)  5855.00 5857.00 5888.00
C Peso de la Muestra Sucelta (g) 1638.00 1640.00 1671.00
D  Altura del molde (cm) 11.55 11.55 11.55
E Diametro del Molde (cm) 10.20 10.20 10.20
F  Volumen del Molde (cm3) 943.78 943.78 943.78
G  Peso Especifico (kg/m3) 2585.32 2585.32 2585.32

Peso Unitario Compacto (kg/m3) 1735.57 1737.69 1770.53  1747.93

Vacios (%) 32.87 32.79 31.52 32.39
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Figura 119

Peso unitario compacto del agregado fino
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del peso unitario compacto de las tres (03)
muestras mientras que la barra de color rojo representa al peso unitario compacto promedio.
Figura 120

Porcentaje de vacios del agregado fino — compacto
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Nota. Las barras de color azul representan los valores del porcentaje de vacios compacto de las
tres (03) muestras mientras que la barra de color rojo representa al porcentaje de vacios compacto

promedio.
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4.2. Resultados del diseino de mezclas

4.2.1.

Condiciones de disefio y caracteristicas de los materiales

Teniendo en cuenta las especificaciones del concreto como se detallan en la Tabla 21, las
caracteristicas del cemento evidenciadas en la Tabla 22 y ademas las caracteristicas de los
agregados, el aditivo y el biochar finamente molido visualizadas en las Tablas 58, 59 y 60

respectivamente, se procedio con los calculos respectivos al disefio de mezclas mediante el

Método ACI 211.1 (2004).

Tabla 58

Caracteristicas fisicas y volumétricas de los agregados

Agregado  Agregado Biochar como

Ttem Descripeion grueso fino Ag. fino
01  Cantera Vicho Cunyac
02  Tamano maximo (in) 3/4" - -
03  Peso unitario suelto (kg/m3) 1485.25 1614.07 381.44
04  Peso unitario compactado (kg/m3) 1696.76 1747.93 494.46
05  Peso especifico de masa (g/cm3) 2.70 2.59 0.86
06  Contenido de humedad (%) 0.40 0.66 -
07  Porcertanje de absorcion 1.46 2.72 50.94
08  Modulo de fineza 6.79 2.65 3.10
Tabla 59
Caracteristicas del aditivo
item Descripcion Parametros
01  Aditivo Superplastificante ULMEN R-27
02  Tipo Tipo HS
03  Apariencia/Color Liquida/Café
04  Dosificacion 0.3% a 2% en peso del cemento
05  Peso Especifico (g/cm3) 1.11
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Tabla 60

Caracteristicas del biochar finamente molido

Parametros
1195.34

Item Descripcion

01 Densidad (Kg/m?)

4.2.2. Resultados del disefio de mezclas

61 los resultados del disefio de mezclas.

Tabla 61

Resultados del diserio de mezclas

Tomando en cuenta las condiciones de disefno y pardmetros se logra evidenciar en la Tabla

ftem Descripcion Valor Unidad
01 Resistencia de Disefo (f'cr) 294 Kg/em?
02 Asentamiento del Concreto (SLUMP) 3a4 pulg
03 Tamafio Maximo Nominal del Agregado Grueso 3/4 pulg
04 Relacion de Agua - Cemento (a/c) 0.56
05 Volumen de agua del disefio 205.00 Litros
06 Contenido de Aire Atrapado 2.00 %
07 Contenido de Cemento 366.07 Kg
08  Cantidad de cemento (Bolsas de  42.5 Kg) 8.61 Bolsas
09 Volumen del Agregado Grueso Compacto 0.63 m’
10  Volumen Absoluto de la pasta
11 Vol. Cemento 0.1331 m?’
12 Vol. Agua 0.2050 m’
13 Vol. Aire 0.0200 m’
14  Volumen Absoluto de los Agregados
15  Vol. Agregado Grueso 0.3963
16  Vol. Agregado Fino 0.2456 r
17 Peso de los Materiales
18 Cemento 366.07 Kg/n?
19  Agregado Fino 635.03 Kg/n?
20  Agregado Grueso 1068.96 Kg/m’®
21  Agua 205.00 It/m?
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4.2.3. Dosificacion del concreto control para 1m3

La Tabla 62 presenta la dosificaciéon empleada para producir 1 m? de concreto control. En

ella se muestran las cantidades de cada material tanto en peso como en volumen, lo que permite

comprender de manera clara la composicion de la mezcla. Ademas, se incluye el equivalente por

bolsa de cemento para ambas proporciones, facilitando su aplicacion practica. En conjunto, la tabla

ofrece una vision ordenada y precisa de la participacion de cada componente en el concreto final.

Tabla 62

Dosificacion del concreto control

Peso Proporcion en peso Proporcién en volumen
item  Material  especifico ., Porbolsa Porm’de ., Porbolsa Porm’de
5 Peso Proporcion Volumen Proporcion

(Kg/m?) de cemento  concreto de cemento  concreto

01 Cemento 2750.0 366.07 Kg 100 Kg 1.0 bls 8.6 bls 0.1331 m* 1.00 m* 100 bls 86 bls

02 Agregado Fino 25853 63503 Kg 173 Kg 737 Kg 63503 Kg 02456 m* 185 m® 0.0457 m* 039 m’

03 Agregado Grueso 2697.7 106896 Kg 292 Kg 1241 Kg 1068.96 Kg 0.3963 m* 298 m’ 0.0836 m* 0.72 m’

04 Agua 1000.0 20500 1t 056 1t 238 It 20500 It 02050 m* 1.54 m® 23.8000 It 205.00 It
05 Aire 0.0200 m’
Total 2275.06 1.0000 m’

4.2.4. Dosificacion del concreto con sustitucion parcial del agregado fino

En las Tablas 63, 64 y 65 se muestra la dosificacion para 1 m* de concreto con sustitucion

parcial del agregado fino por biochar en niveles de 10%, 15% y 20% en volumen. Cada mezcla

incorpora ademas un aditivo superplastificante en proporciones de 0.06%, 0.08% y 0.10% del peso

del cemento, respectivamente. Las tablas presentan las cantidades en peso y los volimenes de cada

material, permitiendo comprender la composicion de las mezclas y comparar como varian sus

proporciones, asi como el efecto del aditivo, a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion

del agregado fino.
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Tabla 63

Dosificacion del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en

10%

Peso Proporcion en peso Proporcion en volumen
ftem Material especifico ., Porbolsa Porm’de ., Porbolsa Por m?de
5 Peso Proporcion Volumen Proporcion
(Kg/m’) de cemento  concreto de cemento concreto
01 Cemento 2750.0 366.07 Kg 1.00 Kg 1.0 bls 86 bls 0.1331 m* 1.00 m* 1.00 bls 8.6 bls
02 Agregado Fino 25853 57107 Kg 156 Kg 663 Kg 571.07 Kg 02209 m* 1.66 m*® 0.0411 m* 035 m’
03 Agregado Grueso 2697.7 106896 Kg 292 Kg 1241 Kg 106896 Kg 03963 m* 298 m’ 0.0836 m* 072 m’
04 Biochar como Are  855.1 2099 Kg 006 Kg 24 Kg 2099 Kg 0.0245 m* 0.18 m® 0.0064 m* 006 m’
05 Aditivo 1110.0 022 Kg 0001 Kg 003 Kg 022 Kg0.0002 m* 000 m* 0.0230 m* 020 It
06 Agua 10000 205.00 1t 056 It 238 It 20500 It 02050 m* 1.54 m® 23.8000 It 205.00 It
07 Aire 0.0200 m’
Total 223230 1.0000 m®
Tabla 64
Dosificacion del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 15%
Peso Proporcion en peso Proporcion en volumen
ftem  Material  especifico ., Porbolsa Por m*de ., Porbolsa Porm’de
R Peso Proporcion Volumen Proporcion
(Kg/m’) de cemento  concreto de cemento concreto
01 Cemento 2750.0 36607 Kg 1.00 Kg 1.0 bls 86 bls 01331 m* 100 m* 100 bls 86 bls
02 Agregado Fino 25853 53920 Kg 147 Kg 62.6 Kg 53920 Kg 02086 m* 1.57 m® 0.0388 m* 033 m’
03 Agregado Grueso 2697.7 1068.96 Kg 292 Kg 124.1 Kg 1068.96 Kg 03963 m* 298 m’ 0.0836 m* 072 m’
04 Biochar como Are  855.1 3147 Kg 009 Kg 37 Kg 3147 Kg 00368 m* 028 m® 0.0096 m* 008 m’
05 Aditivo 1110.0 029 Kg 0001 Kg 003 Kg 029 Kg0.0003 m* 000 m® 00306 m* 026 It
06 Agua 1000.0 20500 1t 056 It 238 It 20500 It 02050 m* 1.54 m® 23.8000 It 205.00 It
07 Aire 0.0200 m*
Total 221099 Kg 1.0000 m’
Tabla 65

Dosificacion del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 20%

Peso Proporcion en peso Proporcién en volumen
ftem Material especifico ., Porbolsa Porm’de ., Porbolsa Por m?de
5 Peso Proporcion Volumen Proporcion
(Kg/m’) de cemento  concreto de cemento  concreto
01 Cemento 27500 36607 Kg 100 Kg 10 bls 86 bls 0.1331 m* 1.00 m> 1.00 bls 8.6 bls
02 Agregado Fino 25853 50734 Kg 139 Kg 589 Kg 50734 Kg 0.1962 m* 147 m® 0.0365 m* 031 m’
03 Agregado Grueso 2697.7 106896 Kg 292 Kg 1241 Kg 106896 Kg 03963 m* 298 m’ 0.0836 m* 072 m’
04 Biochar como Ar¢  855.1 4195 Kg 011 Kg 49 Kg 4195 Kg 00491 m* 037 m® 00128 m* 0.11 m’
05 Aditivo 1110.0 037 Kg 0001 Kg 004 Kg 037 Kg0.0003 m* 000 m* 0.0383 m* 033 It
06 Agua 1000.0 20500 1t 056 1t 238 It 20500 It 02050 m* 1.54 m® 23.8000 It 205.00 It
07 Aire 0.0200 m’
Total 2189.69 Kg 1.0000 m’
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4.2.5. Dosificacion del concreto con sustitucion parcial del cemento

En las Tablas 66, 67 y 68 se presenta la dosificacion para 1 m? de concreto con sustitucion

parcial del cemento por biochar en niveles de 1%, 2% y 3% en peso. Estas mezclas permiten

analizar como cambia la composicion del concreto al reemplazar parte del cemento. Las tablas

muestran las cantidades en peso y los volumenes de cada material, facilitando la comparacion entre

proporciones. Ademas, se evidencia un ligero aumento en la suma de los volimenes absolutos,

alcanzando 0.0017, 0.0035 y 0.0052 m? para las sustituciones del 1%, 2% y 3%, respectivamente.

Tabla 66

Dosificacion del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 1%

Peso Proporcion en peso Proporcion en volumen
ftem  Material  especifico .. Porbolsa Por m*de .. Porbolsa Por m’de
5 Peso Proporcién Volumen Proporcion
(Kg/m) de cemento  concreto de cemento  concreto
01 Cemento 2750.0 36241 Kg 099 Kg 1.0 bls 85 bls 01318 m* 099 m* 100 bls 85 bls
02 Agregado Fino 25853 63503 Kg 173 Kg 737 Kg 63503 Kg 02456 m* 185 m® 0.0457 m* 039 m?
03 Agregado Grueso 2697.7 106896 Kg 292 Kg 124.1 Kg 106896 Kg 03963 m* 298 m’ 0.0836 m* 072 m’
04 Biochar 1195.3 366 Kg 001 Kg 04 Kg 366 Kg0.0031 m* 002 m® 00011 m* 0.0 m
05 Agua 1000.0  205.00 1t 056 1t 238 1t 205.00 It 02050 m* 1.54 m® 23.8000 1t 205.00 It
06 Aire 0.0200
Total 2275.06 Kg 1.0017 m?
Tabla 67
Dosificacion del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 2%
Peso Proporcion en peso Proporcion en volumen
ftem  Material  especifico ., Porbolsa Porm?’de .. Porbolsa Porm’de
R Peso Proporcion Volumen Proporcion
(Kg/m’) de cemento  concreto de cemento concreto
01 Cemento 2750.0 35875 Kg 098 Kg 1.0 bls 84 bls 0.1305 m* 098 m* 1.00 bls 84 bls
02 Agregado Fino 25853 635.03 Kg 1.73 Kg 737 Kg 63503 Kg 02456 m* 1.85 m*® 0.0457 m* 039 m’
03 Agregado Grueso  2697.7 106896 Kg 292 Kg 124.1 Kg 106896 Kg 0.3963 m* 298 m’ 0.0836 m* 072 m’
04 Biochar 11953 732 Kg 0.02 Kg 09 Kg 732 Kg0.0061 m* 005 m® 0.0022 m* 0.02 m’
05 Agua 1000.0  205.00 1t 056 1t 238 1t 205.00 It 02050 m* 1.54 m® 23.8000 1t 205.00 It
06 Aire 0.0200
Total 2275.06 Kg 1.0035 m’
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Tabla 68

Dosificacion del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 3%

Peso Proporcion en peso Proporcién en volumen

ftem  Material  especifico .. Porbolsa Porm’de .. Porbolsa Por m’de
R Peso Proporcion Volumen Proporcion

(Kg/m) de cemento  concreto de cemento concreto
01 Cemento 27500 35509 Kg 097 Kg 1.0 bls 84 bls 0.1291 m* 097 m* 1.00 bls 84 bls
02 Agregado Fino 25853 63503 Kg 173 Kg 737 Kg 63503 Kg 02456 m* 185 m® 0.0457 m* 039 m’
03 Agregado Grueso 2697.7 1068.96 Kg 292 Kg 124.1 Kg 1068.96 Kg 03963 m* 298 m’ 0.0836 m*> 0.72 m’
04 Biochar 11953 1098 Kg 003 Kg 1.3 Kg 1098 Kg 0.0092 m* 0.07 m* 0.0033 m* 0.03 m?
05 Agua 1000.0 20500 1t 056 It 238 It 20500 It 02050 m* 1.54 m? 23.8000 It 205.00 It
06 Aire 0.0200

Total 2275.06 Kg 1.0052 m?

4.2.6. Dosificacion del concreto con adicion de biochar

En las Tablas 69, 70 y 71 se presenta la dosificacion para 1 m* de concreto con adicion de

biochar en porcentajes de 1%, 3% y 5% del peso del cemento. Estas tablas muestran las cantidades

en peso y los volimenes de cada material, permitiendo evaluar como varia la composicion del

concreto conforme aumenta la adicion del biochar. Ademas, se aprecia un ligero incremento en los

volimenes absolutos, alcanzando 0.0031, 0.0092 y 0.0153 m? para los porcentajes mencionados.

Tabla 69

Dosificacion del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 1%

Peso Proporcion en peso Proporcién en volumen
ftem  Material  especifico .. Porbolsa Porm’de .. Porbolsa Porm’de
R Peso Proporcion Volumen Proporcion

(Kg/m’) de cemento  concreto de cemento concreto
01 Cemento 2750.0 36607 Kg 1.00 Kg 1.0 bls 86 bls 0.1331 m* 1.00 m* 1.00 bls 8.6 bls
02 Agregado Fino 25853 63503 Kg 173 Kg 737 Kg 635.03 Kg 02456 m* 185 m® 0.0457 m* 039 m’
03 Agregado Grueso 2697.7 1068.96 Kg 292 Kg 124.1 Kg 1068.96 Kg 03963 m* 298 m’ 0.0836 m* 0.72 m’
04 Biochar 11953 366 Kg 001 Kg 04 Kg 366 Kg00031 m* 002 m® 000I1 m* 0.01 m
05 Agua 1000.0  205.00 1t 056 1t 238 1t 205.00 1t 02050 m* 1.54 m* 23.8000 1t 205.00 It
06 Aire 0.0200

Total 2278.72 Kg 1.0031 m?
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Tabla 70

Dosificacion del concreto con adicion de biochar de biochar en peso del cemento en 3%

Peso Proporcion en peso Proporcién en volumen
ftem  Material  especifico ., Porbolsa Porm’de ., Porbolsa Porm’de
R Peso Proporcion Volumen Proporcion
(Kg/m) de cemento  concreto de cemento  concreto
01 Cemento 27500 366.07 Kg 1.00 Kg 1.0 bls 86 bls 0.1331 m* 1.00 m* 1.00 bls 86 bls
02 Agregado Fino 25853 635.03 Kg 173 Kg 737 Kg 63503 Kg 02456 m* 1.85 m*® 0.0457 m* 039 m’
03 Agregado Grueso 2697.7 106896 Kg 292 Kg 124.1 Kg 1068.96 Kg 03963 m> 298 m® 0.0836 m* 072 m’
04 Biochar 11953 1098 Kg 0.03 Kg 13 Kg 1098 Kg 00092 m* 0.07 m® 0.0033 m* 0.03 m’
05 Agua 1000.0  205.00 It 056 It 238 1t 205.00 1t 02050 m* 1.54 m® 23.8000 1t 205.00 It
06 Aire 0.0200
Total 2286.04 Kg 1.0092 m?
Tabla 71
Dosificacion del concreto con adicion de biochar de biochar en peso del cemento en 5%
Peso Proporcion en peso Proporcion en volumen
ftem  Material  especifico ., Porbolsa Porm?®de .. Porbolsa Porm’de
R Peso Proporcion Volumen Proporcion
(Kg/m?) de cemento  concreto de cemento  concreto
01 Cemento 27500 36607 Kg 100 Kg 10 bls 86 bls 0.1331 m* 100 m* 100 bls 86 bls
02 Agregado Fino 25853 635.03 Kg 1.73 Kg 737 Kg 63503 Kg 02456 m* 1.85 m*® 0.0457 m* 039 m’
03 Agregado Grueso  2697.7 106896 Kg 292 Kg 124.1 Kg 106896 Kg 0.3963 m* 298 m’ 0.0836 m* 072 m’
04 Biochar 11953 1830 Kg 0.05 Kg 21 Kg 1830 Kg 00153 m* 0.12 m® 0.0056 m* 0.05 m’
05 Agua 1000.0  205.00 1t 056 1t 238 It 20500 It 0.2050 m* 1.54 m?* 23.8000 It 205.00 It
06 Aire 0.0200
Total 229337 Kg 1.0153 m?

4.3. Resultados de los ensayos en el concreto fresco

4.3.1. Temperatura

Enla Tabla 72 se presentan las temperaturas registradas para cada una de las dosificaciones

evaluadas: concreto control, concreto con sustitucion parcial del agregado fino, concreto con

sustitucion parcial del cemento y concreto con adicion de biochar, cada una con sus respectivos

porcentajes. Para cada mezcla se realizaron tres mediciones, cuyo promedio se muestra en la tabla

y se tomo como resultado final. Esta informacion permite comparar el comportamiento térmico de

las distintas composiciones de concreto y analizar como varia la temperatura. Cabe sefalar que las
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Figuras 121 y 123 ofrecen una representacion mds detallada de las temperaturas mostradas
graficamente.

Tabla 72

Registro de las temperaturas tomadas al concreto fresco durante su preparacion

. .., T. Ambiente Temperatura concreto (°C)
Item Descripcion o
°C) T1 T2 T3 Promedio

01  Control 24.5 22.1 22.2 22.1 22.1
02 Sust-Ar-BC_10% 16.6 16.9 16.9 16.9 16.9
03  Sust-Ar-BC _15% 18.0 17.3 17.2 17.3 17.3
04  Sust-Ar-BC 20% 17.1 17.3 17.3 17.2 17.3
05  Sust-Cm-BC_1% 16.3 18.1 18 18.1 18.1
06  Sust-Cm-BC 2% 14.9 15.7 15.8 15.7 15.7
07  Sust-Cm-BC_3% 14.0 15.3 15.3 15.3 15.3
08 Adi-BC 1% 17.1 16.9 16.9 16.8 16.9
09 Adi-BC_3% 19.8 19.3 19.3 19.3 19.3
10 Adi-BC 5% 20.5 20.8 20.7 20.7 20.7

Figura 121

Representacion grdfica de las temperaturas promedio
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Figura 122

Representacion grdfica de las temperaturas promedio adyacentes a la temperatura ambiente
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4.3.2. Asentamiento

En la Tabla 73 se presentan los resultados del ensayo de asentamiento (slump) del concreto

en estado fresco y en la Figura 123 se evidencia la representacion grafica de los asentamientos,

realizado antes del vaciado. Para cada dosificacion se efectuaron tres mediciones M-01, M-02 y

M-03, el promedio fue considerado como el resultado final.

Tabla 73

Registro del asentamiento (slump) del concreto fresco

Asentamiento del concreto (mm)

ftem Descripcion Promedio
M1 M2 M3  Promedio  (plg)
01 Control 98.0  100.0  105.0 101.0 4.0
02  Sust-Ar-BC_10% 98.0  100.0  98.0 98.7 3.9
03 Sust-Ar-BC 15%  101.0  102.0  102.0 101.7 4.0
04  Sust-Ar-BC_20% 98.0  100.0  99.0 99.0 3.9
05 Sust-Cm-BC 1% 86.0 87.0 90.0 87.7 3.5
06  Sust-Cm-BC_2% 85.0 86.0 85.0 85.3 3.4
07 Sust-Cm-BC_3% 84.0 83.0 85.0 84.0 3.3
08 Adi-BC 1% 82.0 80.0 84.0 82.0 3.2
09 Adi-BC 3% 79.0 79.0 78.0 78.7 3.1
10 Adi-BC 5% 72.0 72.0 71.0 71.7 2.8
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Figura 123

Representacion grdfica de los promedios del asentamiento del concreto fresco
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Nota. Se logra evidenciar que las barras representan a los valores de los asentamientos promedio
las cuales se encuentran dentro del limite superior 101.60mm e inferior 76.2mm.
4.4. Resultados de los ensayos en el concreto endurecido
4.4.1. Dimensionamiento de testigos cilindricos para compresion

En las Tablas del 74 al 83 se muestran los dimensionamientos de los testigos cilindricos
correspondientes al concreto control, concreto con sustitucion parcial de arena, concreto con
sustitucion parcial de cemento y concreto con adicidon de biochar, elaborados para el ensayo de
resistencia a la compresion. En cada dosificacion se elaboraron 03 muestras para ensayarlas a los
3 dias, 03 muestras para ensayarlas a los 7 dias y otras 06 muestras para ensayarlas a los 28 dias

de curado.
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Tabla 74

Dimensionamiento de briquetas del concreto control para compresion

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 0
N° Deseripeion Fecl‘.la de lj“echa 'd,e Edad Diametro (D) (cm) : Altura (H) (cm) _ Peso (2)
vaciado dimension D1 D2 D3 Dpromedio HI1 H2 H3 Hpromedio
1 Control 07-07-25 10-07-25 3 10.20 10.11 10.19 10.17 20.75 20.65 20.75 20.72 3860.01
2 Control 07-07-25 10-07-25 3 10.14 10.17 10.14 10.15 20.35 20.25 20.20 20.27 3871.93
3 Control 07-07-25 10-07-25 3 10.06 10.14 10.08 10.09 19.95 20.05 20.00 20.00 3875.21
4 Control 07-07-25 14-07-25 7 10.07 10.12 10.18 10.12 20.00 20.05 20.00 20.02 3890.56
5 Control 07-07-25  14-07-25 7 10.21 10.18 10.12 10.17 20.80 20.75 20.78 20.78 3985.32
6 Control 07-07-25  14-07-25 7 10.31 10.24 10.12 10.22 20.80 20.83 20.79 20.81 3986.21
7 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.06 10.11 10.17 10.11 20.10 20.15 20.09 20.11 3852.01
8 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.07 10.09 10.15 10.10 20.00 20.00 20.00 20.00 3811.93
9 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.09 10.08 10.18 10.12 20.00 20.07 20.02 20.03 3845.21
10 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.17 10.21 10.13 10.17 20.75 20.72 20.70 20.72 4016.46
11 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.18 10.19 10.14 10.17 20.71 20.70 20.75 20.72 3995.67
12 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.18 10.24 10.13 10.19 20.81 20.80 20.80 20.80 4013.29

Tabla 75

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 10% para compresion

f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 10
L, Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Altura (H) (cm)

N Descripeion | i7do  dimension "9 D1 D2 D3 Dpromedio HI__H2 _H3 Hpromedio ' °° ®
1 Sust-Ar-BC 10% 07-07-25 10-07-25 3 10.10 10.16 10.12 10.13 20.15 20.25 20.25 20.22 3785.14
2  Sust-Ar-BC 10% 07-07-25 10-07-25 3 10.15 10.09 10.18 10.14 20.25 20.30 20.22 20.26 3795.28
3  Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 10-07-25 3 10.14 10.12 10.19 10.15 20.22 20.20 20.25 20.22 3790.75
4  Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 14-07-25 7 10.18 10.13 10.12 10.15 20.20 20.17 20.22 20.20 3810.35
5 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 14-07-25 7 10.14 10.13 10.19 10.15 20.15 20.17 20.13 20.15 3808.23
6 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 14-07-25 7 10.14 10.16 10.18 10.16 20.25 20.30 20.27 20.27 3814.66
7 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 04-08-25 28 10.16 10.19 10.20 10.18 20.27 20.31 20.25 20.28 3839.94
8 Sust-Ar-BC 10% 07-07-25 04-08-25 28 10.18 10.10 10.22 10.17 20.30 20.31 20.21 20.27 3822.40
9 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 04-08-25 28 10.12 10.13 10.21 10.15 20.40 20.37 20.40 20.39 3852.86
10 Sust-Ar-BC _10% 07-07-25 04-08-25 28 10.16 10.12 10.19 10.16 20.29 20.22 20.30 20.27 3841.35
11 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 04-08-25 28 10.12 10.11 10.19 10.14 20.31 20.28 20.30 20.30 3882.74
12 Sust-Ar-BC 10% 07-07-25 04-08-25 28 10.13 10.11 10.18 10.14 20.28 20.30 20.25 20.28 3848.26
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Tabla 76

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 15% para compresion

Tabla 77

f'c (kgt/cm?2): 210 Biochar (BC) (%): 15
L. Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Altura (H) (cm)

N° Descripeion vaciado dimensién dad D1 D2 D3 Dpromedio H1 H2 H3 Hpromedio Peso ()
1 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 10-07-25 3 10.16 10.17 10.18 10.17 20.30 20.42 20.23 20.32 3715.78
2 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 10-07-25 3 10.09 10.12 10.16 10.12 20.22 20.18 20.20 20.20 3721.37
3 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 10-07-25 3 10.10 10.11 10.18 10.13 20.18 20.12 20.12 20.14 3718.89
4 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 14-07-25 7 10.13 10.13 10.17 10.15 20.22 20.21 20.23 20.22 3783.93
5 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 14-07-25 7 10.12 10.18 10.18 10.16 20.25 20.27 20.24 20.25 3785.62
6 Sust-Ar-BC _15% 07-07-25 14-07-25 7 10.17 10.17 10.12 10.15 20.85 20.84 20.83 20.84 3786.21
7 Sust-Ar-BC _15% 07-07-25 04-08-25 28 10.10 10.13 10.16 10.13 20.14 20.12 20.11 20.12 3759.80
8 Sust-Ar-BC _15% 07-07-25 04-08-25 28 10.12 10.11 10.18 10.14 20.31 20.31 20.28 20.30 3752.77
9 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 04-08-25 28 10.15 10.14 10.18 10.16 20.30 20.28 20.29 20.29 3798.00
10 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 04-08-25 28 10.12 10.10 10.15 10.13 20.18 20.20 20.21 20.20 3694.91
11 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 04-08-25 28 10.19 10.10 10.19 10.16 20.35 20.37 20.37 20.36 3776.48
12 Sust-Ar-BC _15% 07-07-25 04-08-25 28 10.11 10.13 10.19 10.14 20.31 20.29 20.29 20.30 3783.44

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 20% para compresion

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 20
s, Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Altura (H) (cm)

N° Descripcién vaciado dimension dad D1 D2 D3 Dpromedio HI1 H2 H3 Hpromedio Peso (g)
1 Sust-Ar-BC 20% 07-07-25 10-07-25 3 10.17 10.16 10.18 10.17 20.25 20.32 20.30 20.29 3710.84
2 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 10-07-25 3 10.14 10.13 10.18 10.15 20.32 20.31 20.28 20.30 3712.65
3 Sust-Ar-BC 20% 07-07-25 10-07-25 3 10.11 10.15 10.19 10.15 20.30 20.33 20.31 20.31 3710.12
4  Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 14-07-25 7 10.13 10.13 10.18 10.15 20.30 20.35 20.22 20.29 3710.68
5 Sust-Ar-BC _20% 07-07-25 14-07-25 7 10.15 10.13 10.17 10.15 20.35 20.40 20.35 20.37 3716.11
6 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 14-07-25 7 10.10 10.09 10.16 10.12 20.22 20.30 20.28 20.27 3715.21
7 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.15 10.15 10.19 10.16 20.38 20.23 20.35 20.32 3742.30
8 Sust-Ar-BC 20% 07-07-25 04-08-25 28 10.13 10.14 10.19 10.15 20.35 20.41 20.34 20.37 3742.30
9 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.14 10.13 10.19 10.16 20.31 20.36 20.40 20.36 3760.68
10 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.12 10.12 10.17 10.14 20.40 20.29 20.29 20.33 3721.69
11 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.13 10.14 10.17 10.15 20.31 20.31 20.31 20.31 3754.78
12 Sust-Ar-BC 20% 07-07-25 04-08-25 28 10.12 10.13 10.19 10.15 20.35 20.30 20.32 20.32 3750.53
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Tabla 78

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 1% para compresion

f'c (kgt/cm?2): 210 Biochar (BC) (%): 1
., Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Altura (H) (cm)

N Descripcién vaciado dimensién dad D1 D2 D3 Dpromedio H1 H2 H3 Hpromedio Peso (2)
1 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 17-07-25 3 10.04 10.07 10.15 10.09 20.00 20.00 20.00 20.00 3779.99
2 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.08 10.11 10.21 10.13 20.08 20.08 20.06 20.07 3778.64
3 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 17-07-25 3 10.14 10.14 10.20 10.16 20.10 20.08 20.08 20.09 3780.79
4 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 10.26 10.19 10.13 10.19 20.75 20.72 20.77 20.75 3988.37
5 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 21-07-25 7 10.20 10.24 10.13 10.19 20.72 20.69 20.68 20.70 3985.98
6 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 21-07-25 7 10.24 10.30 10.13 10.22 20.80 20.72 20.72 20.75 3970.79
7 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 10.12 10.17 10.14 20.10 20.20 20.15 20.15 3798.47
8 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 10.11 10.18 10.14 20.15 20.20 20.21 20.19 3860.77
9 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 10.13 10.18 10.15 20.11 20.16 20.19 20.15 3849.18
10 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 10.12 10.18 10.14 20.12 20.18 20.17 20.16 3865.13
11 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 10.12 10.17 10.14 20.13 20.17 20.16 20.15 3824.65
12 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 10.12 10.17 10.14 20.14 20.18 20.15 20.16 3858.36

Tabla 79

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 2% para compresion

f'c (kgf/cm?2): 210 Biochar (BC) (%): 2
., Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Altura (H) (cm)

N®  Deseripeién | iado dimension 9" D1 D2 D3 Dpromedio HI___H2 __H3 Hpromedio o° ®
1 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 17-07-25 3 10.14 10.06 10.14 10.11 20.10 20.20 20.20 20.17 3789.59
2 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 17-07-25 3 10.12 10.12 10.19 10.14 20.19 20.15 20.27 20.20 3788.47
3 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 17-07-25 3 10.13 10.11 10.18 10.14 20.15 20.09 20.05 20.10 3785.99
4 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 21-07-25 7 10.19 10.14 10.14 10.16 20.65 20.72 20.72 20.70 3945.16
5 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 21-07-25 7 10.23 10.21 10.11 10.18 20.71 20.80 20.70 20.74 3948.68
6 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 21-07-25 7 10.20 10.17 10.13 10.17 20.75 20.82 20.80 20.79 3938.32
7 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 11-08-25 28 10.07 10.08 10.15 10.10 20.01 20.15 20.12 20.09 3778.09
8 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 11-08-25 28 10.09 10.11 10.18 10.12 20.15 20.20 20.11 20.15 3811.84
9 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 11-08-25 28 10.08 10.11 10.15 10.12 20.15 20.28 20.22 20.22 3833.99
10 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 11-08-25 28 10.08 10.11 10.17 10.12 20.14 20.22 20.20 20.19 3825.22
11 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 11-08-25 28 10.07 10.12 10.17 10.12 20.12 20.25 20.18 20.18 3818.39
12 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 11-08-25 28 10.08 10.11 10.16 10.12 20.16 20.26 20.16 20.19 3800.16
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Tabla 80

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 3% para compresion

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
L, Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Altura (H) (cm)

N Deseripcién iado dimension *9* D1 D2 D3 Dpromedio HI___H2 _H3 Hpromedio o0 ®
1 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 17-07-25 3 10.12 10.12 10.11 10.12 20.09 20.15 20.21 20.15 3789.19
2 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 17-07-25 3 10.14 10.08 10.16 10.12 20.18 20.12 20.11 20.14 3794.05
3 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 17-07-25 3 10.10 10.08 10.16 10.11 20.00 20.09 20.01 20.03 3792.54
4 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 21-07-25 7 10.18 10.26 10.13 10.19 20.68 20.72 20.78 20.73 3962.42
5 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 21-07-25 7 10.20 10.17 10.14 10.17 20.70 20.70 20.78 20.73 3941.16
6 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 10.21 10.20 10.11 10.17 20.72 20.68 20.62 20.67 3998.37
7 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.11 10.11 10.17 10.13 20.25 20.23 20.19 20.22 3847.96
8 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.10 10.11 10.16 10.12 20.00 20.12 20.12 20.08 3800.03
9 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.07 10.07 10.13 10.09 20.12 20.19 20.15 20.15 3811.11
10 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.08 10.10 10.14 10.11 20.15 20.20 20.18 20.18 3830.53
11 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.08 10.09 10.14 10.10 20.17 20.15 20.16 20.16 3825.81
12 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.09 10.09 10.13 10.10 20.16 20.14 20.20 20.17 3840.38

Tabla 81

Dimensionamiento de briquetas de concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 1% para compresion

fc (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1
., Fecha de Fecha de Didametro (D) (cm) Altura (H) (cm)

N° Descripcion vaciado dimensién dad D1 D2 D3 Dpromedio H1 H2 H3 Hpromedio Peso (2)
1 Adi-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.17 10.11 10.18 10.15 20.00 20.10 20.00 20.03 3858.09
2 Adi-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.18 10.17 10.19 10.18 20.10 20.15 20.20 20.15 3860.18
3 Adi-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.16 10.14 10.18 10.16 20.18 20.10 20.08 20.12 3878.25
4 Adi-BC 1% 14-07-25 21-07-25 7 10.22 10.21 10.12 10.18 20.70 20.72 20.78 20.73 3978.65
5 Adi-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 10.24 10.20 10.14 10.19 20.80 20.80 20.80 20.80 3985.69
6 Adi-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 10.16 10.13 10.19 10.16 20.22 20.25 20.20 20.22 3988.19
7 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.11 10.12 10.18 10.14 20.30 20.20 20.25 20.25 3916.41
8 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.09 10.14 10.19 10.14 20.28 20.30 20.25 20.28 3906.83
9 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.09 10.14 10.17 10.13 20.29 20.23 20.22 20.25 3892.33
10 Adi-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.09 10.12 10.18 10.13 20.25 20.29 20.24 20.26 3910.25
11 Adi-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.10 10.13 10.18 10.14 20.20 20.28 20.26 20.25 3898.32
12 Adi-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.08 10.12 10.17 10.12 20.28 20.27 20.25 20.27 3902.59
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Tabla 82

Dimensionamiento de briquetas de concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 3% para compresion

fc (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
L, Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Altura (H) (cm)

N° Descripcion vaciado dimension dad D1 D2 D3 Dpromedio H1 H2 H3 Hpromedio Peso (2)
1 Adi-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 10.10 10.14 10.12 10.12 20.19 20.19 20.17 20.18 3809.28
2 Adi-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 10.13 10.12 10.19 10.14 20.19 20.15 20.11 20.15 3805.11
3 Adi-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 10.14 10.09 10.15 10.12 20.21 20.20 20.15 20.19 3800.96
4 Adi-BC 3% 14-07-25 21-07-25 7 10.23 10.23 10.13 10.20 20.70 20.71 20.78 20.73 3938.06
5 Adi-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 10.15 10.28 10.15 10.19 20.85 20.70 20.80 20.78 3940.19
6 Adi-BC 3% 14-07-25 21-07-25 7 10.16 10.10 10.20 10.16 20.20 20.20 20.20 20.20 3931.68
7 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 10.11 10.18 10.14 20.11 20.30 20.18 20.20 3844.90
8 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.08 10.11 10.16 10.12 20.12 20.16 20.15 20.14 3830.29
9 Adi-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.15 10.15 10.19 10.16 20.29 20.25 20.21 20.25 3870.72
10 Adi-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 10.14 10.18 10.15 20.22 20.20 20.10 20.17 3850.65
11 Adi-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.11 10.14 10.16 10.14 20.18 20.24 20.12 20.18 3862.98
12 Adi-BC 3% 14-07-25  11-08-25 28 10.10 10.13 10.20 10.14 20.16 20.18 20.17 20.17 3835.54

Tabla 83

Dimensionamiento de briquetas de concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 5% para compresion

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 5
L, Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Altura (H) (cm)

N° Descripcion vaciado dimension dad D1 D2 D3 Dpromedio H1 H2 H3 Hpromedio Peso (g)
1 Adi-BC_5% 14-07-25 17-07-25 3 10.11 10.16 10.20 10.16 20.19 20.32 20.29 20.27 3841.31
2 Adi-BC_5% 14-07-25 17-07-25 3 10.13 10.20 10.14 10.16 20.19 20.21 20.19 20.20 3842.49
3 Adi-BC_5% 14-07-25 17-07-25 3 10.10 10.06 10.16 10.11 20.07 20.20 20.17 20.15 3845.95
4 Adi-BC_5% 14-07-25 21-07-25 7 10.22 10.22 10.11 10.19 20.72 20.68 20.80 20.73 3941.16
5 Adi-BC_5% 14-07-25 21-07-25 7 10.20 10.16 10.13 10.16 20.72 20.70 20.73 20.72 3939.92
6 Adi-BC_5% 14-07-25 21-07-25 7 10.14 10.16 10.19 10.16 20.02 20.11 20.09 20.07 3943.81
7 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.15 10.10 10.19 10.15 20.18 20.15 20.23 20.19 3841.16
8 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 10.11 10.18 10.14 20.25 20.35 20.20 20.27 3932.65
9 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.10 10.13 10.17 10.13 20.20 20.20 20.18 20.19 3850.87
10 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 10.11 10.19 10.14 20.22 20.18 20.19 20.20 3865.29
11 Adi-BC 5% 14-07-25 11-08-25 28 10.11 10.10 10.18 10.13 20.20 20.24 20.21 20.22 3892.73
12 Adi-BC 5% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 10.12 10.18 10.15 20.24 20.20 20.22 20.22 3885.46

197



4.4.2. Resistencia a la compresion

En las del Tablas 84 al 93 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la compresion para los testigos cilindricos
correspondientes al concreto control, al concreto con sustitucion parcial de arena, al concreto con sustitucion parcial de cemento y al
concreto con adicion de biochar. Cada dosificacion fue evaluada mediante 03 muestras ensayadas a los 3 dias, 03 muestras ensayadas a
los 7 dias y 06 muestras ensayadas a los 28 dias de curado, cuyos valores individuales permitieron obtener un promedio, el cual se
consider6 como el resultado final del analisis. Esta informacion facilita la comparacion del desempefio mecanico entre las diferentes
mezclas y permite identificar como influyen las modificaciones realizadas en la resistencia del concreto. La Figura 127 muestra los tipos
de fracturas o falla que pueden presentarse en especimenes cilindricos de concreto durante el ensayo de resistencia a la compresion.
Figura 124

Esquema de los patrones de tipos de fracturas — adaptado de la NTP 339.034 (2015)
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Tabla 84

Resistencia a la compresion de briquetas del concreto control

Tabla 85

Resistencia a la compresion de briquetas del concreto con sustitucion parcial

f'c (kgt/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 0
c Resistencia a Resistencia a Tipo
L, Fecha de Fecha de Dp Hp Area Volumen Densidad Carga  Carga ., compresion Evolucion
Ne Descripcion . Edad Peso (g) compresion R de
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/em3)  (Ibf) (kgf) promedio (%)
f'c (Kgf/cm2) falla
(Kgf/em2)

1 Control 07-07-25 10-07-25 3 10.17 20.72 81.20 3860.01 1682.10 2.29 19202  8709.88 107.27 51.08 3
2 Control 07-07-25 10-07-25 3 10.15 20.27 80.90 3871.93 1639.53 2.36 18585  8430.01 104.21 104.03 49.62 3
3 Control 07-07-25 10-07-25 3 10.09 20.00 79.97 3875.21 1599.41 2.42 17740 8046.73 100.62 47.91 3
4 Control 07-07-25 14-07-25 7 10.12 20.02 80.47 3890.56 1610.70 2.42 29073 13187.29 163.88 78.04 2
5 Control 07-07-25 14-07-25 7 10.17 20.78 81.25 3985.32 1688.08 2.36 29097 13198.18 162.44 160.23 77.35 3
6 Control 07-07-25 14-07-25 7 10.22 20.81 82.08 3986.21 1707.85 2.33 27936 12671.56 154.38 73.51 3
7 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.11 20.11 80.30 3852.01 1615.17 2.38 38587 17502.77 217.96 103.79 3
8 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.10 20.00 80.13 3811.93 1602.58 2.38 38667 17539.06 218.89 104.23 3
9 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.12 20.03 80.40 3845.21 1610.39 2.39 40641 18434.45 229.29 220.30 109.18 3
10 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.17 20.72 81.21 4016.46 1682.86 2.39 40627 18428.10 226.93 108.06 3
11 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.17 20.72 81.25 3995.67 1683.48 2.37 37892 17187.52 211.54 100.73 3
12 Control 07-07-25 04-08-25 28 10.19 20.80 81.47 4013.29 1694.90 2.37 39015  17696.91 217.21 103.43 3

del agregado fino en vol. por biochar en 10%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 10
< . Resistencia a Resistenc.izrl a .. Tipo
NO Descripeion Fecl}a de Fecha de Edad Dp Hp Area Peso (2) Volumen Densidad Carga Carga compresion compresn.on Evoluciéon de
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/cm3)  (Ibf) (kgf) promedio (%)
f'c (Kgf/cm2) falla
(Kgt/cm2)

1 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 10-07-25 3 10.13 20.22 80.55 3785.14 1628.51 2.32 18820 8536.61 105.98 50.46 3
2 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 10-07-25 3 10.14 20.26 80.78 3795.28 1636.24 2.32 19058 8644.56 107.02 106.18 50.96 3
3 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 10-07-25 3 10.15 20.22 80.89 3790.75 1635.81 2.32 18821 8537.06 105.54 50.26 2
4 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 14-07-25 7 10.15 20.20 80.83 3810.35 1632.58 2.33 28917 13116.53 162.27 77.27 2
5 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 14-07-25 7  10.15 20.15 80.93 3808.23 1630.73 2.34 29025 13165.52 162.68 160.81 77.47 2
6 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 14-07-25 7 10.16 20.27 81.00 3814.66 1642.22 2.32 28126 12757.74 157.50 75.00 2
7 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 04-08-25 28 10.18 20.28 81.45 3839.94 1651.45 2.33 39647 17983.58 220.80 105.14 3
8 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 04-08-25 28 10.17 20.27 81.18 3822.40 1645.89 2.32 40848 18528.34 228.22 108.68 2
9 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 04-08-25 28 10.15 20.39 80.97 3852.86 1650.91 2.33 38809 17603.47 217.42 201.04 103.53 3
10 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 04-08-25 28 10.16 20.27 81.02 3841.35 1642.28 2.34 38109 17285.95 213.35 101.60 3
11 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 04-08-25 28 10.14 20.30 80.75 3882.74 1639.04 2.37 38398 17417.04 215.68 102.70 3
12 Sust-Ar-BC_10% 07-07-25 04-08-25 28 10.14 20.28 80.76 3848.26 1637.54 2.35 41084 18635.39 230.75 109.88 3
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Tabla 86

Resistencia a la compresion de briquetas del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 15%

Tabla 87

Resistencia a la compresion de briquetas del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 20%

f'c (kgf/cm2):

210

Biochar (BC) (%):

15

Resistencia a

Resistencia a

Tipo

N° Descripcion Fecl}a de Fecha de Edad Dp Hp Area Peso (2) Volumen Densidad Carga  Carga compresion compresi.én Evolucion
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/cm3) (Ibf) (kgf) promedio (%)
f'c (Kgt/cm2) falla
(Kgf/em2)

1 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 10-07-25 3 10.17 20.32 81.20 3715.78 1649.73 2.25 17173 7789.54 95.93 45.68 3
2 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 10-07-25 3 10.12 20.20 80.51 3721.37 1626.31 2.29 17387  7886.61 97.96 98.67 46.65 2
3 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 10-07-25 3 10.13 20.14 80.56 3718.89 1622.44 2.29 18136  8226.35 102.12 48.63 2
4 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 14-07-25 7 10.15 20.22 80.83 3783.93 1634.46 2.32 27488 12468.35 154.25 73.45 3
5 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 14-07-25 7 10.16 20.25 81.08 3785.62 1642.11 2.31 28101 12746.40 157.21 158.53 74.86 3
6 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 14-07-25 7 10.15 20.84 80.94 3786.21 1686.79 2.24 29288 13284.81 164.13 78.16 2
7 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 04-08-25 28 10.13 20.12 80.56 3759.80 1621.10 2.32 39386 17865.19 221.77 105.60 3
8 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 04-08-25 28 10.14 20.30 80.69 3752.77 1638.02 2.29 37292 16915.37 209.63 99.82 3
9 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 04-08-25 28 10.16 20.29 81.01 3798.00 1643.79 2.31 37892 17187.52 212.15 211.76 101.03 3
10 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 04-08-25 28 10.13 20.20 80.52 3694.91 1626.15 2.27 38158 17308.18 214.97 102.37 3
11 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 04-08-25 28 10.16 20.36 81.09 3776.48 1651.35 2.29 36017 16337.04 201.46 95.93 3
12 Sust-Ar-BC_15% 07-07-25 04-08-25 28 10.14 20.30 80.79 3783.44 1639.69 2.31 37506 17012.44 210.59 100.28 2

f'c (kgf/cm?2):

210

Biochar (BC) (%):

20

Resistencia a

Resistencia a

Tipo

N° Descripeion Fecl}a de Fecha de Edad Dp Hp Area Peso (2) Volumen Densidad Carga  Carga compresién compresi.(’)n Evolucion de
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/ecm3)  (Ibf) (kgf) promedio (%)
f'c (Kgf/cm2) falla
(Kgf/cm2)

1 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 10-07-25 3 10.17 20.29 81.26 3710.84 1648.86 2.25 16998  7710.16 94.88 45.18 2
2 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 10-07-25 3 10.15 20.30 80.89 3712.65 1642.39 2.26 16696  7573.18 93.62 92.89 44.58 2
3 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 10-07-25 3 10.15 20.31 80.96 3710.12 1644.49 2.26 16094  7300.12 90.17 42.94 4
4 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 14-07-25 7 10.15 20.29 80.84 3710.68 1640.34 2.26 26321 11939.00 147.68 70.32 2
5 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 14-07-25 7 10.15 20.37 80.90 3716.11 1647.62 2.26 25627 11624.21 143.69 145.73 68.42 2
6 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 14-07-25 7 10.12 20.27 80.38 3715.21 1628.99 2.28 25840 11720.83 145.82 69.44 3
7 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.16 20.32 81.13 3742.30 1648.60 2.27 36932 16752.07 206.48 98.32 2
8 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.15 20.37 80.96 3742.30 1648.81 2.27 34820 15794.09 195.09 92.90 3
9 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.16 20.36 81.02 3760.68 1649.30 2.28 37420 16973.43 209.50 203.48 99.76 3
10 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.14 20.33 80.72 3721.69 1640.82 2.27 35743 16212.75 200.85 95.64 3
11 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.15 20.31 80.84 3754.78 1641.85 2.29 36622 16611.46 205.49 97.85 3
12 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 10.15 20.32 80.86 3750.53 1643.25 2.28 36271 16452.25 203.48 96.89 3
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Tabla 88

Resistencia a la compresion de briquetas del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 1%

Tabla 89

Resistencia a la compresion de briquetas del concreto con

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1
c Resistencia a Resistencia a Tipo
., Fecha de Fecha de Dp Hp Area Volumen Densidad Carga  Carga ., compresion Evolucion
Ne Descripciéon . a Peso (g) compresion . e
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/cm3)  (Ibf) (kgf) promedio (%)
f'c (Kgf/cm2) falla
(Kgf/cm2)

1 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.09 20.00 79.94 3779.99 1598.88 2.36 20705 9391.63 117.48 55.94 3
2 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.13 20.07 80.65 3778.64 1618.98 2.33 20336  9224.25 114.37 116.09 54.46 3
3 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.16 20.09 81.09 3780.79 1628.81 2.32 20811 9439.71 116.41 55.43 2
4 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7  10.19 20.75 81.56 3988.37 1692.06 2.36 29100 13199.54 161.84 77.07 3
5 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 10.19 20.70 81.56 3985.98 1687.98 2.36 30267 13728.88 168.33 167.12 80.16 3
6 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 10.22 20.75 82.09 3970.79 1703.03 2.33 30980 14052.29 171.19 81.52 3
7 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.15 80.73 3798.47 1626.66 2.34 38394 17415.23 215.73 102.73 3
8 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.19 80.79 3860.77 1630.80 2.37 38885 17637.94 218.33 103.97 3
9 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.15 20.15 80.87 3849.18 1629.82 2.36 39916 18105.59 223.88 220.53 106.61 3
10 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.16 80.83 3865.13 1629.24 2.37 39536 17933.23 221.87 105.65 3
11 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.15 80.73 3824.65 1626.93 2.35 39156 17760.86 220.01 104.77 3
12 Sust-Cm-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.16 80.78 3858.36 1628.27 2.37 39776 18042.09 223.35 106.36 3

sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 2%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 2
< Resistencia a Resistencia a Tipo
., Fecha de Fecha de Dp Hp Area Volumen Densidad Carga  Carga ., compresion Evolucion
Ne Descripciéon . Edad Peso (g) compresion . de
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/cm3)  (Ibf) (kgf) promedio (%)
f'c (Kgf/cm2) falla
(Kgt/cm2)

1 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 17-07-25 3 10.11 20.17 80.33 3789.59 1619.99 2.34 20378 9243.31 115.07 54.79 2
2 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 17-07-25 3 10.14 20.20 80.82 3788.47 1632.79 2.32 20814 9441.07 116.82 115.51 55.63 2
3 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 17-07-25 3 10.14 20.10 80.72 3785.99 1622.15 2.33 20403  9254.65 114.66 54.60 3
4 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 21-07-25 7 10.16 20.70 81.04 3945.16 1677.28 2.35 29980 13598.70 167.80 79.90 6
5 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 21-07-25 7 10.18 20.74 81.43 3948.68 1688.59 2.34 29157 13225.39 162.41 163.85 77.34 5
6 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 21-07-25 7 10.17 20.79 81.17 3938.32 1687.50 2.33 28872 13096.12 161.34 76.83 3
7 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 10.10 20.09 80.16 3778.09 1610.70 2.35 38670 17540.42 218.82 104.20 2
8 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 10.12 20.15 80.51 3811.84 1622.55 2.35 38426 17429.74 216.49 103.09 3
9 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 10.12 20.22 80.36 3833.99 1624.54 2.36 39171 17767.67 221.11 218.81 105.29 3
10 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 10.12 20.19 80.39 3825.22 1622.77 2.36 38930 17658.35 219.66 104.60 2
11 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 10.12 20.18 80.44 3818.39 1623.47 2.35 38799 17598.93 218.79 104.19 3
12 Sust-Cm-BC 2% 14-07-25 11-08-25 28 10.12 20.19 80.36 3800.16 1622.67 2.34 38613 17514.56 217.96 103.79 3
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Tabla 90

Resistencia a la compresion de briquetas del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 3%

Tabla 91

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
c Resistencia a Resistencia a Tipo
., Fecha de Fecha de Dp Hp Area Volumen Densidad Carga  Carga ., compresion Evolucion
Ne Descripciéon . a Peso (g) compresion . e
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/cm3)  (Ibf) (kgf) promedio (%)
f'c (Kgf/cm2) falla
(Kgf/cm2)
1 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 10.12 20.15 80.39 3789.19 1619.83 2.34 19033  8633.22 107.39 51.14 2
2 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 10.12 20.14 80.50 3794.05 1621.00 2.34 19388 8794.25 109.25 109.82 52.02 3
3 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 10.11 20.03 80.35 3792.54 1609.60 2.36 19985  9065.04 112.83 53.73 3
4 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 10.19 20.73 81.53 3962.42 1689.87 2.34 27091 12288.27 150.72 71.77 1
5 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 10.17 20.73 81.23 3941.16 1683.69 2.34 27790 12605.33 155.18 155.52 73.89 2
6 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 10.17 20.67 81.29 3998.37 1680.46 2.38 28790 13058.92 160.65 76.50 3
7 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 20.22 80.54 3847.96 1628.83 2.36 37902 17192.06 213.45 101.64 3
8 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.12 20.08 80.46 3800.03 1615.69 2.35 38591 17504.58 217.55 103.59 3
9 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.09 20.15 79.97 3811.11 1611.56 2.36 39096 17733.65 221.77 217.59 105.60 3
10 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.11 20.18 80.21 3830.53 1618.34 2.37 38671 17540.87 218.69 104.14 3
11 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.10 20.16 80.12 3825.81 1615.19 2.37 38498 17462.40 217.96 103.79 3
12 Sust-Cm-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.10 20.17 80.17 3840.38 1616.79 2.38 38199 17326.77 216.12 102.92 3
Resistencia a la compresion de briquetas del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 1%
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1
< Resistencia a Resistencia a Tipo
., Fecha de Fecha de Dp Hp Area Volumen Densidad Carga  Carga ., compresion Evolucion
Ne Descripciéon . Edad Peso (g) compresion . de
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/cm3)  (Ibf) (kgf) promedio (%)
f'c (Kgf/cm2) falla
(Kgt/cm2)
1 Adi-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.15 20.03 80.92 3858.09 1621.08 2.38 21114  9577.15 118.35 56.36 3
2 Adi-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.18 20.15 81.39 3860.18 1639.96 2.35 22093 10021.22 123.13 120.53 58.63 3
3 Adi-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10.16 20.12 81.09 3878.25 1631.51 2.38 21474 9740.44 120.12 57.20 3
4 Adi-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 10.18 20.73 81.44 3978.65 1688.54 2.36 29996 13605.96 167.07 79.56 3
5 Adi-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 10.19 20.80 81.57 3985.69 1696.63 2.35 29254 13269.39 162.68 167.70 77.47 3
6 Adi-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 10.16 20.22 81.04 3988.19 1638.92 2.43 30972 14048.66 173.35 82.55 3
7 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.25 80.71 3916.41 1634.31 2.40 40149 18211.28 225.65 107.45 3
8 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.28 80.71 3906.83 1636.46 2.39 40498 18369.58 227.61 108.39 3
9 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 20.25 80.66 3892.33 1633.18 2.38 39630 17975.87 222.85 22537 106.12 3
10 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 20.26 80.56 3910.25 1632.11 2.40 40186 18228.06 226.27 107.75 3
11 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.25 80.73 3898.32 1634.47 2.39 40064 18172.72 225.11 107.20 3
12 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 10.12 20.27 80.43 3902.59 1630.06 2.39 39847 18074.30 224.72 107.01 3
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Tabla 92

Resistencia a la compresion de briquetas del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 3%

f'c (kgf/cm2):

210

Biochar (BC) (%):

3

Resistencia a

L., Fecha de Fecha de Dp Hp Area Volumen Densidad Carga Carga Resistenc’isil a compresion  Evolucion Tipo
Ne Descripcion . Edad Peso (g) compresion . e
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/ecm3)  (Ibf) (kgf) promedio (%)
f'c (Kgf/cm2) falla
(Kgf/cm2)
1 Adi-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 10.12 20.18 80.46 3809.28 1624.00 2.35 22037 9995.82 124.23 59.16 3
2 Adi-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 10.14 20.15 80.81 3805.11 1628.27 2.34 21785 9881.51 122.28 125.10 58.23 2
3 Adi-BC 3% 14-07-25 17-07-25 3 10.12 20.19 80.49 3800.96 1624.91 2.34 22856 10367.31 128.80 61.33 3
4 Adi-BC 3% 14-07-25 21-07-25 7 10.20 20.73 81.63 3938.06 1692.25 2.33 32216 14612.93 179.01 85.24 3
5 Adi-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 10.19 20.78 81.58 3940.19 1695.60 2.32 32389 14691.40 180.08 177.89 85.75 3
6 Adi-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 10.16 20.20 81.00 3931.68 1636.28 2.40 31177 14141.65 174.58 83.13 3
7 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.20 80.73 3844.90 1630.43 2.36 41443 18798.23 232.86 110.89 3
8 Adi-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.12 20.14 80.36 3830.29 1618.65 2.37 42700 19368.39 241.03 114.78 3
9 Adi-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.16 20.25 81.14 3870.72 1643.03 2.36 41859 18986.92 234.01 235.97 111.43 3
10 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.15 20.17 80.93 3850.65 1632.73 2.36 42280 19177.89 236.95 112.84 3
11 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.18 80.72 3862.98 1628.98 2.37 42072 19083.54 236.41 112.58 3
12 Adi-BC 3% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.17 80.76 3835.54 1628.92 2.35 41758 18941.11 234.54 111.68 3
Tabla 93
Resistencia a la compresion de briquetas del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 5%
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 5
. . Resistencia a Resistenc'iz,\ a .. Tipo
No Descripcion Fecl'la de Fecha de Edad Dp Hp Area Peso (2) Volumen Densidad Carga Carga compresion compresn'on Evolucién de
vaciado rotura (cm) (cm) (em2) (cm3) (g/ecm3) (Ibf) (kgf) promedio (%)

f'c (Kgf/cm?2) (Kgf/cm?2) falla

1 Adi-BC_5% 14-07-25 17-07-25 3 10.16 20.27 81.03 3841.31 1642.22 2.34 21410 9711.41 119.85 57.07 3
2 Adi-BC 5% 14-07-25 17-07-25 3 10.16 20.20 81.01 3842.49 1636.23 2.35 21040 9543.58 117.80 120.98 56.10 3
3 Adi-BC_5% 14-07-25 17-07-25 3 10.11 20.15 80.22 3845.95 1616.25 2.38 22159 10051.15 125.29 59.66 3
4 Adi-BC_5% 14-07-25 21-07-25 7 10.19 20.73 81.48 3941.16 1689.31 2.33 29513 13386.87 164.30 78.24 3
5 Adi-BC_5% 14-07-25 21-07-25 7 10.16 20.72 81.12 3939.92 1680.45 2.34 30452 13812.79 170.28 169.91 81.09 3
6 Adi-BC 5% 14-07-25 21-07-25 7 10.16 20.07 81.13 3943.81 1628.58 2.42 31329 14210.60 175.15 83.41 3
7 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.15 20.19 80.88 3841.16 1632.73 2.35 40504 18372.31 227.15 108.17 3
8 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.27 80.74 3932.65 1636.30 2.40 41893 19002.35 235.36 112.07 2
9 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 20.19 80.64 3850.87 1628.45 2.36 40676 18450.32 228.79 230.43 108.95 3
10 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.14 20.20 80.79 3865.29 1631.61 2.37 41003 18598.65 230.22 109.63 3
11 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.13 20.22 80.60 3892.73 1629.36 2.39 41199 18687.55 231.87 110.41 2
12 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 10.15 20.22 80.84 3885.46 1634.68 2.38 40852  18530.16 229.21 109.15 3
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Figura 125

Comparacion de los resultados de las resistencias a compresion en testigos cilindricos — 3 dias
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Figura 126
Comparacion de los resultados de las resistencias a compresion en testigos cilindricos — 7 dias
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Figura 127

Comparacion de los resultados de las resistencias a compresion en testigos cilindricos — 28 dias
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4.4.3. Dimensionamiento de testigos cilindricos para traccion

En las Tablas del 94 al 103 se presentan los dimensionamientos de los testigos cilindricos correspondientes al concreto control,
concreto con sustitucion parcial de arena, concreto con sustitucion parcial de cemento y concreto con adicidon de biochar, elaborados
para el ensayo de resistencia a la traccion indirecta. En cada dosificacion se elaboraron 03 muestras para ensayarlas a los 7 dias de

curado y otras 03 muestras para ensayarlas a los 28 dias de curado.
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Tabla 94

Dimensionamiento de briquetas del concreto control para traccion indirecta

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 0

., Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Longitud (L) (cm)
N° Descripcion . . < 5 — Peso (g)

vaciado  dimension DI D2 D3 Dpromedio L1 L2 L3 Lpromedio
1 Control 08-07-25  15-07-25 7 10.09 10.12 10.19 10.13  20.05 20.10 20.10  20.08 3948.37
2 Control 08-07-25  15-07-25 7 10.07 10.17 10.19 10.14  20.12 20.15 20.08  20.12 3915.55
3 Control 08-07-25  15-07-25 7 10.13 10.14 10.19 10.15  20.11 20.12 20.20  20.14 3942.22
4 Control 08-07-25 05-08-25 28 10.13 10.13 10.19 10.15  20.12 20.28 20.12  20.17 3951.28
5 Control 08-07-25  05-08-25 28 10.13 10.12 10.19 10.15  20.12 20.25 20.11  20.16 3917.88
6 Control 08-07-25  05-08-25 28 10.14 10.13 10.18 10.15  20.25 20.15 20.18  20.19 3950.15
Tabla 95

Dimensionamiento de briquetas concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 10% para traccion

indirecta
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 10
. Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Longitud (L) (cm)
o
N Descripcion vaciado dimension dad DI D2 D3 Dpromedio L1 L2 L3 Lpromedio Peso (g)
1 Sust-Ar-BC _10% 08-07-25  15-07-25 7 10.15 10.18 10.19 10.17  20.30 20.35 20.33 20.33 3799.67
2 Sust-Ar-BC 10% 08-07-25  15-07-25 7 10.16 10.14 10.19 10.16 ~ 20.30 20.32 20.33 20.32 3805.41
3 Sust-Ar-BC 10% 08-07-25  15-07-25 7 10.15 10.12 10.19 10.15  20.32 20.30 20.33 20.32 3789.61
4  Sust-Ar-BC 10% 08-07-25 05-08-25 28 10.12 10.10 10.18 10.13 20.21 20.24 20.28  20.24 3795.40
5 Sust-Ar-BC _10% 08-07-25 05-08-25 28 10.13 10.14 10.20 10.15  20.36 20.30 20.38  20.35 3815.71
6  Sust-Ar-BC 10% 08-07-25 05-08-25 28 10.14 10.12 10.19 10.15  20.32 20.31 20.36  20.33 3794.69
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Tabla 96

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 15% para traccion

indirecta
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 15
. . Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Longitud (L) (cm)

N° D dad P

eseripeton vaciado dimension 2 D1 D2 D3 Dpromedio L1 L2 L3 Lpromedio eso (g)
1 Sust-Ar-BC 15% 08-07-25  15-07-25 7 10.12 10.10 10.17 10.13 20.30 20.40 20.30 20.33 3769.38
2 Sust-Ar-BC _15% 08-07-25  15-07-25 7 10.12 10.13 10.18 10.14 20.30 20.31 20.31 20.31 3775.97
3  Sust-Ar-BC _15% 08-07-25  15-07-25 7 10.14 10.11 10.18 10.15 20.48 20.35 20.40 20.41 3794.11
4  Sust-Ar-BC 15% 08-07-25  05-08-25 28 10.14 10.13 10.20 10.15 20.32 20.31 20.31 20.31 3787.15
5 Sust-Ar-BC _15% 08-07-25  05-08-25 28 10.13 10.15 10.18 10.15 20.35 20.35 20.31 20.34 3756.42
6 Sust-Ar-BC 15% 08-07-25  05-08-25 28 10.14 10.14 10.20 10.16 20.30 20.40 20.40 20.37 3802.66

Tabla 97

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 20% para traccion

indirecta
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 20
.. Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Longitud (L) (cm)

N° D dad P

eseripeion vaciado dimension 2 DI D2 D3 Dpromedio L1 L2 L3 Lpromedio eso (2)
1 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25  15-07-25 7 10.18 10.17 10.19 10.18  20.51 20.48 20.55  20.51 3716.17
2 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25  15-07-25 7 10.16 10.16 10.20 10.17  20.50 20.50 20.50  20.50 3747.28
3 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25  15-07-25 7 10.18 10.19 10.20 10.19  20.50 20.50 20.52  20.51 3721.54
4 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25  05-08-25 28 10.16 10.15 10.20 10.17  20.55 20.50 20.54  20.53 3722.04
5 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25 05-08-25 28 10.11 10.16 10.19 10.16  20.42 20.52 20.45  20.46 3737.46
6  Sust-Ar-BC 20% 08-07-25 05-08-25 28 10.12 10.16 10.20 10.16  20.41 20.56 20.48  20.48 3758.77
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Tabla 98

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 1% para traccion indirecta

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1

.. Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Longitud (L) (cm)
N° Descripcion vaciado dimension dad DI D2 D3 Dpromedio L1 L2 L3 Lpromedio Peso (g)
I Sust-Cm-BC 1% 15-07-25  22-07-25 7 10.12 10.15 10.16 10.14  20.22 20.20 20.21 20.21 3805.72
2 Sust-Cm-BC 1% 15-07-25  22-07-25 7 10.16 10.10 10.15 10.14  20.40 20.12 20.21 20.24 3834.81
3  Sust-Cm-BC 1% 15-07-25  22-07-25 7 10.13 10.13 10.18 10.15 20.22 20.35 20.30  20.29 3852.71
4 Sust-Cm-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.14 10.12 10.20 10.15 20.31 20.25 20.12  20.23 3798.47
5 Sust-Cm-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.13 10.13 10.18 10.15 20.31 20.21 20.22 20.25 3860.77
6 Sust-Cm-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.14 10.14 10.20 10.16  20.35 20.37 20.34 20.35 3849.18

Tabla 99

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 2% para traccion indirecta

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 2

., Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Longitud (L) (cm)
N®  Descripeion | iado  dimension 2 D1 D2 D3 Dpromedio L1 12 L3 Lpromedio o0 &
| Sust:Cm-BC 2% 15-07-25 220725 7 10.13 10.14 10.17  10.14  20.20 20.20 20.30 2023  3824.08
2 Sust-Cm-BC 2% 15-07-25 22-07-25 7 10.11 10.12 10.18  10.14  20.20 20.20 20.30  20.23  3816.34
3 Sust-Cm-BC 2% 150725 220725 7 10.15 10.10 10.18  10.15  20.22 20.29 20.26 2026  3839.88
4 Sust-Cm-BC 2% 15-07-25 12-0825 28 10.16 10.14 10.19  10.16  20.28 20.40 20.20 2029  3847.96
5 Sust-Cm-BC 2% 150725 120825 28 10.13 10.14 1020  10.15  20.28 20.26 20.29  20.28  3800.03
6 Sust-Cm-BC 2% 150725 12-0825 28 10.13 10.14 10.19  10.15  20.27 20.35 20.30 2031 381111
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Tabla 100

Dimensionamiento de briquetas de concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 3% para traccion indirecta

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
. Fecha de Fecha de Didmetro (D) (cm) Longitud (L) (cm)
° D E P
N eseripeion | tiado  dimension * DI D2 D3 Dpromedio L1 12 L3 Lpromedio | ©®
1 Sust-Cm-BC 3% 15-07-25  22-07-25 7 10.07 10.09 10.13 10.10 20.13 20.11 20.05 20.10 3830.13
2 Sust-Cm-BC 3% 15-07-25  22-07-25 7 10.16 10.10 10.13 10.13 20.00 20.05 20.12 20.06 3800.04
3  Sust-Cm-BC 3% 15-07-25  22-07-25 7 10.14 10.08 10.14 10.12 20.08 20.12 20.09 20.10 3783.92
4  Sust-Cm-BC 3% 15-07-25  12-08-25 28 10.11 10.12 10.16 10.13 20.12 20.12 20.12 20.12 3778.09
5 Sust-Cm-BC 3% 15-07-25 12-08-25 28 10.11 10.10 10.13 10.11 20.10 20.10 20.20 20.13 3811.84
6 Sust-Cm-BC 3% 15-07-25 12-08-25 28 10.11 10.10 10.16 10.12 20.11 20.18 20.15 20.15 3833.99
Tabla 101
Dimensionamiento de briquetas de concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 1% para traccion indirecta
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1
., Fecha de  Fecha de Diametro (D) (cm) Longitud (L) (cm)
[o]

N Descripcion vaciado dimension dad DI D2 D3 Dpromedio L1 L2 L3 Lpromedio Peso (g)
1 Adi-BC 1% 15-07-25  22-07-25 7 10.11 10.14 10.17 10.14 20.30 20.22 20.28 20.27 3876.25
2 Adi-BC 1% 15-07-25 22-07-25 7 10.15 10.11 10.17 10.14 20.32 20.31 20.33 20.32 3896.78
3 Adi-BC 1% 15-07-25 22-07-25 7 10.18 10.13 10.17 10.16 20.38 20.35 20.39 20.37 3910.19
4  Adi-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.13 10.13 10.20 10.15 20.35 20.18 20.34 20.29 3916.41
5 Adi-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.14 10.14 10.19 10.16 20.18 20.25 20.31 20.25 3906.83
6 Adi-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.12 10.13 10.19 10.15 20.25 20.32 20.18 20.25 3892.33
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Tabla 102

Dimensionamiento de briquetas de concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 3% para traccion indirecta

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
., Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Longitud (L) (cm)
o
N Descripeion vaciado dimension Edad DI D2 D3 Dpromedio L1 L2 L3 Lpromedio Peso (g)
1 Adi-BC 3% 15-07-25  22-07-25 7 10.13 10.11 10.17 10.14  20.18 20.23 20.20  20.20 3866.45
2 Adi-BC 3% 15-07-25  22-07-25 7 10.13 10.14 10.17 10.14  20.35 20.28 20.25  20.29 3825.99
3 Adi-BC 3% 15-07-25  22-07-25 7 10.17 10.16 10.18 10.17  20.28 20.40 20.32  20.33 3858.83
4 Adi-BC 3% 15-07-25  12-08-25 28 10.12 10.14 10.19 10.15  20.15 20.30 20.22  20.22 3844.90
5 Adi-BC 3% 15-07-25  12-08-25 28 10.18 10.15 10.20 10.17  20.38 20.28 20.30  20.32 3830.29
6 Adi-BC 3% 15-07-25  12-08-25 28 10.13 10.14 10.21 10.16  20.18 20.31 20.18  20.22 3870.72
Tabla 103

Dimensionamiento de briquetas de concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 5% para traccion indirecta

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 5

. s Fecha de Fecha de Diametro (D) (cm) Longitud (L) (cm)
N*  Deseripeion  iado dimension "2 DI D2 D3 Dpromedio LI 12 L3 Lpromedio o ©
1 Adi-BC 5% 15-07-25  22-07-25 7 10.11 10.16 10.19 10.15  20.40 20.30 20.35  20.35 3835.69
2 Adi-BC 5% 15-07-25  22-07-25 7 10.19 10.10 10.18 10.16 ~ 20.35 20.40 20.21  20.32 3870.14
3 Adi-BC 5% 15-07-25  22-07-25 7 10.12 10.14 10.17 10.14  20.38 20.35 20.30  20.34 3900.05
4 Adi-BC 5% 15-07-25 12-08-25 28 10.15 10.13 10.19 10.16 ~ 20.39 20.45 20.40  20.41 3841.16
5 Adi-BC 5% 15-07-25 12-08-25 28 10.13 10.14 10.21 10.16 ~ 20.30 20.45 20.38  20.38 3932.65
6 Adi-BC 5% 15-07-25 12-08-25 28 10.12 10.13 10.19 10.15  20.39 20.32 20.38  20.36 3850.87
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4.4.4. Resistencia a la traccion indirecta

En las Tablas del 104 al 113 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la traccion indirecta por compresion diametral
para los testigos cilindricos correspondientes al concreto control, al concreto con sustitucion parcial de arena, al concreto con sustitucion
parcial de cemento y al concreto con adicion de biochar. Cada dosificacion fue evaluada mediante 03 muestras ensayadas a los 7 dias y
03 muestras ensayadas a los 28 dias de curado, cuyos valores individuales permitieron obtener un promedio, el cual se consideré como
el resultado final del andlisis. Esta informacion facilita la comparacion del desempeiio mecanico entre las diferentes mezclas y permite
identificar como influyen las modificaciones realizadas en la resistencia a la traccion indirecta de la briqueta cilindrica.
Tabla 104

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto control

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 0
.., Fecha de Fecha de Dp Lp Area Volumen Densidad Carga Carga Re51ste1.1slaa Res1§ ,tenc1aa
N°  Descripcion ) Peso (g) traccion  traccion prom.
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/em3)  (Ibf) (kgf) (Kgflem2) (Kgflem2)
1 Control 08-07-25 15-07-25 7 10.13 20.08 80.66 3948.37 1619.90 2.44 8259  3746.22 11.72
2 Control 08-07-25 15-07-25 7 10.14 20.12 80.81 3915.55 1625.58 241 7527  3414.19 10.65 11.22
3 Control 08-07-25 15-07-25 7 10.15 20.14 80.96 3942.22 1630.83 2.42 8003  3630.10 11.30
4 Control 08-07-25 05-08-25 28 10.15 20.17 80.88 3951.28 1631.66 2.42 16693  7571.82 23.55
5 Control 08-07-25 05-08-25 28 10.15 20.16 80.87 3917.88 1630.36 2.40 15635 7091.92 22.07 23.27
6__Control 08-07-25 05-08-25 28 10.15 20.19 80.88 3950.15 1633.27 2.42 17168 7787.27 24.19
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Tabla 105

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 10%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 10
Resistenci Resistencia a
.., Fecha de Fecha de Dp Lp Area Volumen Densidad Carga Carga ests el}?la a traccion
N°  Descripcion . a Peso (g) traccién .
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (em3)  (g/em3)  (Ibf) (kgf) promedio
(Kgf/em2)
(Kgf/cm2)
1 Sust-Ar-BC 10% 08-07-25 15-07-25 7 10.17 20.33 81.28 3799.67 1652.06 2.30 9045 4102.74 12.63
2 Sust-Ar-BC_10% 08-07-25 15-07-25 7 10.16 20.32 81.06 3805.41 1646.92 2.31 9546  4329.99 13.36 13.30
3 Sust-Ar-BC 10% 08-07-25 15-07-25 7 10.15 20.32 80.98 3789.61 1645.30 2.30 9946  4511.43 13.92
4 Sust-Ar-BC _10% 08-07-25 05-08-25 28 10.13 20.24 80.65 3795.40 1632.70 2.32 17419 7901.13 24.52
5 Sust-Ar-BC 10% 08-07-25 05-08-25 28 10.15 20.35 80.98 3815.71 1647.73 2.32 15975 7246.14 22.33 23.34
6 Sust-Ar-BC 10% 08-07-25 05-08-25 28 10.15 20.33 80.89 3794.69 1644.43 2.31 16554  7508.77 23.17

Tabla 106

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 15%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 15
Resistenci Resistencia a
N Descripcion Fecl.la de Fecha de Edad Dp Lp Area Peso (g) Volumen Densidad Carga Carga ets;:lci?;:la a tracci(n.l
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (em3) (g/cm3)  (Ibf) (kgf) promedio
(Kgf/cm2)
(Kgf/cm2)
1 Sust-Ar-BC _15% 08-07-25 15-07-25 7 10.13 20.33 80.62 3769.38 1639.20 2.30 10602  4808.99 14.86
2 Sust-Ar-BC _15% 08-07-25 15-07-25 7 10.14 20.31 80.76 3775.97 1640.07 2.30 9733  4414.81 13.65 14.21
3 Sust-Ar-BC 15% 08-07-25 15-07-25 7 10.15 20.41 80.85 3794.11 1650.15 2.30 10136 4597.61 14.13
4 Sust-Ar-BC 15% 08-07-25 05-08-25 28 10.15 20.31 80.95 3787.15 1644.38 2.30 18293 8297.57 25.61
5 Sust-Ar-BC_15% 08-07-25 05-08-25 28 10.15 20.34 80.90 3756.42 1645.19 2.28 16748 7596.76 23.43 24.26
6_ Sust-Ar-BC 15% 08-07-25 05-08-25 28 10.16 20.37 81.07 3802.66 1651.19 2.30 17001 7711.52 23.73
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Tabla 107

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 20%

f'c (kgf/cm2); 210 Biochar (BC) (%): 20
Resistencia Resistencia a
N°  Descripeién Fecl}a de Fecha de Fdad Dp Lp Area Peso (g) Volumen Densidad Carga Carga t:accié; tracci('n.l
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (em3)  (g/cm3)  (Ibf) (kgf) promedio
(Kgf/cm2)
(Kgf/cm2)
1 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25 15-07-25 7 10.18 20.51 81.34 3716.17 1668.54  2.23 9031  4096.39 12.49
2 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25 15-07-25 7 10.17 20.50 81.24 3747.28 166549  2.25 9439  4281.46 13.07 13.08
3 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25 15-07-25 7 10.19 20.51 81.51 3721.54 1671.50  2.23 9901  4491.02 13.69
4 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25 05-08-25 28 10.17 20.53 81.23 3722.04 1667.60  2.23 15809 7170.84 21.87
5 Sust-Ar-BC_20% 08-07-25 05-08-25 28 10.16 20.46 81.00 3737.46 1657.61 2.25 16475 7472.93 22.89 22.26
6 Sust-Ar-BC 20% 08-07-25 05-08-25 28 10.16 20.48 81.09 3758.77 1660.98  2.26 15864 7195.79 22.01

Tabla 108

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 1%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1
Resistencia a Resistencia a
Fecha de Fech Dp Lp A 1 Densi tracci
N Descripcion ec.a de Fecha de Edad P p rea Peso (g) Volumen Densidad Carga Carga traccion l'aCCIOI.l
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (em3)  (g/cm3)  (Ibf) (kgf) promedio
(Kgf/cm2)
(Kgf/cm2)
1 Sust-Cm-BC 1% 15-07-25 22-07-25 7 10.14 20.21 80.74 3805.72 1631.72  2.33 7960  3610.60 11.22
2 Sust-Cm-BC 1% 15-07-25 22-07-25 7 10.14 20.24 80.67 3834.81 1633.12  2.35 7300 3311.22 10.27 10.73
3 Sust-Cm-BC 1% 15-07-25 22-07-25 7 10.15 20.29 80.87 3852.71 1640.77  2.35 7632 3461.82 10.70
4 Sust-Cm-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.15 20.23 80.96 3798.47 163747  2.32 16471 7471.12 23.16
5 Sust-Cm-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.15 20.25 80.85 3860.77 1636.94  2.36 17161 7784.10 24.12 23.66
6  Sust-Cm-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.16 20.35 81.07 3849.18 1650.11 2.33 16977 7700.64 23.71
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Tabla 109

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 2%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 2
Resistenci Resistencia a
N°  Descripeién FeclTa de Fecha de dad Dp Lp Area Peso (@) Volumen Densidad Carga Carga e:;:ciig:laa tracci(n.l
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/em3)  (Ibf) (kgf) promedio
(Kgf/em2)
(Kgf/cm?2)
1 Sust-Cm-BC 2% 15-07-25 22-07-25 7 10.14 20.23 80.82 3824.08 1635.22 2.34 6625  3005.05 9.32
2 Sust-Cm-BC 2% 15-07-25 22-07-25 7 10.14 20.23 80.73 3816.34 1633.39 2.34 6311  2862.62 8.88 8.95
3 Sust-Cm-BC 2% 15-07-25 22-07-25 7 10.15 20.26 80.83 3839.88 1637.43 2.35 6150 2789.59 8.64
4 Sust-Cm-BC 2% 15-07-25 12-08-25 28 10.16 20.29 81.10 3847.96 1645.79 2.34 18379 8336.57 25.74
5 Sust-Cm-BC 2% 15-07-25 12-08-25 28 10.15 20.28 80.97 3800.03 1641.74 2.31 17944 8139.26 25.17 24.81
6 Sust-Cm-BC 2% 15-07-25 12-08-25 28 10.15 20.31 80.95 3811.11 1643.84 2.32 16785 7613.55 23.51

Tabla 110

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 3%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
Resistenci Resistencia a
e, Fecha de Fecha de Dp Lp Area Volumen Densidad Carga Carga eSS el,l?laa traccion
N°  Descripcion . Peso (g) traccion .
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (em3) (g/em3)  (Ibf) (kgf) promedio
(Kgf/cm2)
(Kgf/cm2)
1 Sust-Cm-BC 3% 15-07-25 22-07-25 7 10.10 20.10 80.07 3830.13 1609.16  2.38 7130 3234.11 10.15
2 Sust-Cm-BC 3% 15-07-25 22-07-25 7 10.13 20.06 80.61 3800.04 1616.68  2.35 6626  3005.50 9.42 9.94
3 Sust-Cm-BC 3% 15-07-25 22-07-25 7 10.12 20.10 80.47 3783.92 1617.24  2.34 7235 3281.74 10.27
4 Sust-Cm-BC 3% 15-07-25 12-08-25 28 10.13 20.12 80.57 3778.09 1621.04  2.33 16682  7566.83 23.64
5 Sust-Cm-BC 3% 15-07-25 12-08-25 28 10.11 20.13 80.32 3811.84 1617.21 2.36 16219 7356.81 23.00 23.98
6_ Sust-Cm-BC 3% 15-07-25 12-08-25 28 10.12 20.15 80.48 3833.99 1621.37  2.36 17876 8108.42 25.31

214



Tabla 111

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 1%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1
Resistenci Resistencia a
e, Fecha de Fecha de Dp Lp Area Volumen Densidad Carga Carga oSt el}?laa traccion
N°  Descripcion . a Peso (g) traccién .
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (em3)  (g/em3)  (Ibf) (kgf) promedio
(Kgf/em2)
(Kgf/cm2)
1 Adi-BC 1% 15-07-25 22-07-25 7 10.14 20.27 80.75 3876.25 1636.62 2.37 7568  3432.79 10.63
2 Adi-BC 1% 15-07-25 22-07-25 7 10.14 20.32 80.81 3896.78 1642.01 2.37 8346  3785.68 11.69 11.16
3 Adi-BC 1% 15-07-25 22-07-25 7 10.16 20.37 81.08 3910.19 1651.95 2.37 7996  3626.92 11.15
4 Adi-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.15 20.29 80.98 3916.41 1643.03 2.38 18497 8390.10 25.93
5 Adi-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.16 20.25 81.01 3906.83 1640.28 2.38 18680 8473.11 26.23 25.48
6  Adi-BC 1% 15-07-25 12-08-25 28 10.15 20.25 80.86 3892.33 1637.32 2.38 17288 7841.70 24.30
Tabla 112

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 3%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
Resistenci Resistencia a
N Descripcion Fecl}a de Fecha de dad Dp Lp Area Peso (@) Volumen Densidad Carga Carga ets;:ceclilg:laa tracci()l.l
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (cm3) (g/em3)  (Ibf) (kgf) promedio
(Kgf/cm2)
(Kgf/cm?2)
1 Adi-BC 3% 15-07-25 22-07-25 7 10.14 20.20 80.69 3866.45 1630.11 2.37 8075  3662.76 11.39
2 Adi-BC 3% 15-07-25 22-07-25 7 10.14 20.29 80.81 3825.99 1639.96  2.33 8722 3956.23 12.24 11.58
3 Adi-BC 3% 15-07-25 22-07-25 7 10.17 20.33 81.17 3858.83 1650.44  2.34 7966  3613.32 11.13
4 Adi-BC 3% 15-07-25 12-08-25 28 10.15 20.22 80.94 3844.90 1636.88 2.35 17023 7721.50 23.94
5 Adi-BC 3% 15-07-25 12-08-25 28 10.17 20.32 81.28 3830.29 1651.52  2.32 16235 7364.07 22.68 22.80
6 Adi-BC 3% 15-07-25 12-08-25 28 10.16 20.22 81.03 3870.72 1638.60  2.36 15492 7027.05 21.78
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Tabla

113

Resistencia a la traccion indirecta de briquetas del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 5%

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 5
Resistenci Resistencia a

. ., Fecha de Fecha de Dp Lp Area Volumen Densidad Carga Carga es1s er}?laa traccion

N°  Descripcion . a Peso (g) traccion .
vaciado rotura (cm) (cm) (cm2) (em3)  (g/cm3)  (Ibf) (kgf) promedio
(Kgf/cm2)
(Kgf/cm2)
1 Adi-BC 5% 15-07-25 22-07-25 7 10.15 20.35 80.99 3835.69 1648.11  2.33 8046  3649.60 11.24
2 Adi-BC 5% 15-07-25 22-07-25 7 10.16 20.32 81.03 3870.14 1646.54  2.35 8379  3800.65 11.72 11.68
3 Adi-BC 5% 15-07-25 22-07-25 7 10.14 20.34 80.83 3900.05 1644.32  2.37 8629  3914.05 12.07
4 Adi-BC 5% 15-07-25 12-08-25 28 10.16 20.41 81.06 3841.16 1654.76  2.32 16948 7687.48 23.60
5 Adi-BC 5% 15-07-25 12-08-25 28 10.16 20.38 81.04 3932.65 1651.24  2.38 16515 7491.08 23.04 22.74
6 __Adi-BC 5% 15-07-25 12-08-25 28 10.15 20.36 80.88 3850.87 164691  2.34 15440 7003.47 21.58
Figura 128
Comparacion de los resultados de las resistencias a traccion indirecta en testigos cilindricos - 7 dias.
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Figura 129

Comparacion de los resultados de las resistencias a traccion indirecta en testigos cilindricos - 28 dias.
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4.4.5. Dimensionamiento de vigas para flexion

En las Tablas del 114 al 123 se presentan los dimensionamientos de los testigos prismaticos (vigas) correspondientes al concreto
control, concreto con sustitucion parcial de arena, concreto con sustitucion parcial de cemento y concreto con adicién de biochar,
elaborados para el ensayo de resistencia a la flexion. En cada dosificacion se elaboraron 03 muestras para ensayarlas a los 28 dias de

curado.
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Tabla 114

Dimensionamiento de vigas del concreto control

fc (kgffem2): 210 Biochar (BC) (%): 0
Ancho (B) (cm Altura(H) (cm Longitud (L) (cm
L Fecha de Fecha de ®) (em) (D (em) g @) (em) Peso
N°  Descripcién . . .. Edad B1 B2 B3 B H1 H2 H3 H
vaciado dimension - == == —— == == L2 L3 (kg)
B1' B2' B3' Prom. H1' H2' H3' Prom. Prom.
15.00 15.02 15.02 15.40 15.42 15.26
1 Control 10-07-25 07-08-25 28 15.01 15.11 59.65 59.80 59.90 59.78 33.100
15.00 15.00 15.00 14.20 15.40 15.00
15.50 15.50 15.35 15.37 15.53 15.87
2 Control 10-07-25 07-08-25 28 15.35 15.35 59.75 59.80 59.80 59.78 33.800
15.20 15.25 15.30 14.35 15.45 15.50
14. 15. 14. 15. 15. 15.
3 Control 10-07-25 07-08-25 28 20 15.00 20 14.99 333 15.5515.59 15.45 59.80 59.80 59.72 59.77 32.700
15.10 15.20 14.85 15.25 15.50 15.30
Tabla 115
Dimensionamiento de vigas de concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 10% para flexion
fc (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 10
Ancho (B) (cm) Altura(H) (cm) Longitud (L) (cm)
N®  Deseripeion Fveaccl;:dc:)e dFif::;s:')en Edad Bl B2 B3 B Hl W W3 H .-, ,, L l()lim))
B1' B2' B3' Prom. H1' H2' H3' Prom. Prom. g
15.08 15.05 15.10 15.54 15.52 1541
1 Sust-Ar-BC 10% 11-07-25 08-08-25 28 15.07 15.38 59.80 59.90 60.00 59.90 32.300
w -10% 15.00 15.00 15.20 15.40 15.45 14.98
15.10 15.32 15.05 15.88 15.57 15.49
2 -Ar-BC 10% 11-07-2 -08-2 2 15.14 15. . . . . 2.2
Sust C _10% 11-07-25 08-08-25 8 1500 15.25 1510 5 1518 1524 15.00 5.39 59.75 59.80 59.75 59.77 32.200
15.00 15.05 14.98 15.58 15.52 15.49
- - 0 - - - -
3 Sust-Ar-BC 10% 11-07-25 08-08-25 28 1495 1590 15.00 15.03 1533 15.05 15.00 15.33 60.20 60.22 60.25 60.22 32.400
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Tabla 116

i ionamien Vi ner ustitucio rci n vol. por biochar o par i0
Dimensionamiento de vigas de concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 15% a flexion

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 15
B1' B2' B3' Prom. H1' H2' H3' Prom. Prom.
1 Sust-Ar-BC 15% 11-07-25 08-08-25 28 1288 ig;g E;? 15.12 Egé }zzg izii 15.50 59.80 59.78 59.78 59.79 31.800
2 Sust-Ar-BC 15% 11-07-25 08-08-25 28 ig?é izég Eﬂ 15.15 Ezg ig; 12471(1) 15.51 59.90 59.80 59.70 59.80 32.000
3 Sust-Ar-BC_15% 11-07-25 08-08-25 28 iggz izéé iig 15.21 12;; ig;j 1232 15.44 60.05 59.91 59.78 59.91 32.600
Tabla 117
Dimensionamiento de vigas de concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 20% para flexion
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 20
B1' B2' B3 Prom. H1' H2' H3' Prom. Prom.
1 Sust-Ar-BC 20% 10-07-25 07-08-25 28 12(3)8 1232 iéi 15.16 12(5)2 }Zii igig 15.23 59.70 59.80 59.90 59.80 31.800
2 Sust-Ar-BC_20% 10-07-25 07-08-25 28 ig(l)(l) 12(1)(5) Sgg 15.04 Efé }ggg ig;i 1532 59.70 59.76 59.80 59.75 31.700
3 Sust-Ar-BC 20% 10-07-25 07-08-25 28 ig}é E?Z 122(6) 15.35 1223 12(5)3 igg(l) 1536 59.80 59.75 59.76 59.77 31.900
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Tabla 118

Dimensionamiento de vigas de concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 1% para flexion

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1
B1' B2' B3' Prom. H1' H2' H3' Prom. Prom.
1 Sust-Cm-BC 1% 22-07-25 19-08-25 28 }2(1)8 1238 Egg 15.14 1243‘2 iz?; i;; 15.51 59.90 59.90 59.80 59.87 33.500
2 Sust-Cm-BC 1% 22-07-25 19-08-25 28 iz(l)(S) izfg 12?2 15.14 123(1) iggg i;;g 15.19 59.88 59.79 59.85 59.84 32.500
3 Sust-Cm-BC 1% 22-07-25 19-08-25 28 12(3)8 i:ég 1333 15.07 1‘5‘33 ijgz ijgg 14.79 60.00 60.00 60.00 60.00 31.900
Tabla 119
Dimensionamiento de vigas de concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 2% para flexion
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 2
B1' B2' B3' Prom. H1' H2' H3' Prom. Prom.
1 Sust-Cm-BC 2% 22-07-25 19-08-25 28 ig(l)g i;gg 12(2)8 15.08 i;;(l) 124618 i;;g 15.37 59.85 59.80 59.90 59.85 32.500
2 Sust-Cm-BC 2% 22-07-25 19-08-25 28 1212 i;;g 12?2 15.22 1222 128(5) ig(l)(S) 15.27 60.00 59.90 59.90 59.93 32.500
3 Sust-Cm-BC 2% 22-07-25 19-08-25 28 1282 128(5) 1288 15.02 128(5) i;jg 1243“5) 15.30 60.30 60.30 60.20 60.27 32.700
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Tabla 120

Dimensionamiento de vigas de concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 3% para flexion

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
B1' B2' B3' Prom. H1' H2' H3' Prom. Prom.
1 Sust-Cm-BC 3% 22-07-25 19-08-25 28 izgg 128(1) 12?8 15.07 1238 12(1)(0) ig;(s) 15.19 59.90 59.85 59.90 59.88 32.600
2 Sust-Cm-BC 3% 22-07-25 19-08-25 28 12?8 128(5) 1288 15.06 izgg 1;;; 1258 15.28 59.90 59.90 59.85 59.88 32.700
3 Sust-Cm-BC 3% 22-07-25 19-08-25 28 121(5) 123(1) 12;8 15.16 i;‘gg 1328 iggg 14.95 59.90 60.05 60.05 60.00 32.400
Tabla 121
Dimensionamiento de vigas de concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 1% para flexion
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1
B1' B2' B3' Prom. H1' H2' H3' Prom. Prom.
1 Adi-BC 1% 23-07-25 20-08-25 28 12;5) }2;3 }2(2)8 15.22 Ezg 1228 }228 15.68 59.90 60.00 59.70 59.87 33.500
2 Adi-BC 1% 23-07-25 20-08-25 28 12(1)(5) igg ifg 15.11 12;8 1228 i;g 15.34 59.85 60.40 60.20 60.15 33.000
3 Adi-BC 1% 23-07-25 20-08-25 28 g;g g;z gig 15.21 1223 1282 Eg? 14.93 59.80 60.00 59.95 59.92 32.400
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Tabla 122

Dimensionamiento de vigas de concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 3% para flexion

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
B1' B2' B3' Prom. HI' H2' H3' Prom. Prom.
1 Adi-BC 3% 23-07-25 20-08-25 28 12(1)8 E;g 12(1)8 15.12 E;‘g }ggg }2:8 15.50 59.90 59.90 59.80 59.87 33.000
2 Adi-BC 3% 23-07-25 20-08-25 28 1238 1242‘8 1242‘8 15.25 Eég 12(1)8 1238 15.08 60.00 59.90 59.90 59.93 32.700
3 Adi-BC 3% 23-07-25 20-08-25 28 12?8 12?8 122(5) 15.19 12;8 124918 12;8 15.52 59.80 60.00 59.80 59.87 33.300
Tabla 123
Dimensionamiento de vigas de concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 5% para flexion
f'c (kgffem2): 210 Biochar (BC) (%): 5
B1' B2' B3' Prom. H1' H2' H3'" Prom. Prom.
1 Adi-BC 5% 23-07-25 20-08-25 28 12;2 1232 12;3 15.30 E(l)g 1238 1238 14.98 60.00 59.90 60.10 60.00 32.500
2 Adi-BC 5% 23-07-25 20-08-25 28 gf)?) 123?) ggg 15.13 E;g g?g E;S 15.27 60.10 59.80 59.80 59.90 32.500
3 Adi-BC 5% 23-07-25 20-08-25 28 }2?8 }2(1)(2) }28(5) 15.05 }2;8 12;8 124318 15.42 60.00 59.80 59.80 59.87 32.700
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4.4.6. Resistencia a la flexion

En las Tablas del 124 al 133 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la flexion en vigas simplemente apoyadas
con cargas a los tercios del tramo correspondientes al concreto control, al concreto con sustitucion parcial de arena, al concreto con
sustitucion parcial de cemento y al concreto con adicion de biochar. Cada dosificacion fue evaluada mediante 03 muestras ensayadas a
los 28 dias de curado, cuyos valores individuales permitieron obtener un promedio, el cual se considerd6 como el resultado final del
analisis. Esta informacion facilita la comparacion del desempefio mecéanico entre las diferentes mezclas y permite identificar como
influyen las modificaciones realizadas en la resistencia a la flexion de la muestra prismatica.
Tabla 124

Resistencia a la flexion de vigas del concreto control

f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 0 Fecha de vaciado: 10/07/2025 Fecha de rotura: 07/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de  Altura en la seccion de Médulo
Luz Médulo .

.., Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. | falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de

N°  Descripcion libre a de rotura .

(cm) (em) (em) (kg) (em®) (g/emd) (Ibf)  (kgf) promedio  falla

(m) Bl B2 B3 Bp HI H2 H3 Hp (Kgf/em?) .

(Keflem?)
1 Control 15.01 15.11 59.78 33.10 13558.91 2.44 45.00 15.10 15.25 15.15 15.17 15.50 15.40 15.24 15.38 0.00 6310 2862.17 35.90 1/3 Central
2 Control 15.35 15.35 59.78 33.80 14081.71 2.40 45.00 15.58 15.55 15.30 15.48 15.35 15.55 15.90 15.60 0.00 6906 3132.51 3743  36.27 1/3 Central
3 Control 14.99 15.45 59.77 32.70 13847.76 2.36  45.00 15.02 15.10 14.97 15.03 15.51 15.56 15.58 15.55 0.00 6320 2866.70 35.50 1/3 Central
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Tabla 125

Resistencia a la flexion de vigas del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 10%

f'c (kgf/cm2): 210  Biochar (BC) (%): 10 Fecha de vaciado: 11/07/2025 Fecha de rotura: 08/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de Altura en la seccion de Médulo
Luz Moédulo .
L., Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de
N°  Descripciéon libre a de rotura .
(cm) (cm) (cm) (kg) (em?®) (g/em?) (Ibf)  (kgb) promedio falla
(em) Bl B2 B3 Bp H1 H2 H3 Hp (Kgf/cm?)
(Kgf/cm?)
1 Sust-Ar-BC 10% 15.07 15.38 59.90 32.30 13887.96 2.33 45.00 15.10 15.10 15.18 15.13 15.55 15.51 15.40 15.49 0.00 6188 2806.83 34.82 1/3 Central
2 Sust-Ar-BC_10% 15.14 15.39 59.77 32.20 13925.86 2.31 45.00 15.39 15.18 15.12 15.23 15.90 15.58 15.48 15.65 0.00 6456 2928.39 35.31 36.13  1/3 Central
3 Sust-Ar-BC 10% 15.03 15.33 60.22 32.40 13874.54 2.34 45.00 15.25 15.28 15.15 15.23 15.60 15.50 15.49 15.53 0.00 6884 3122.53  38.26 1/3 Central
Tabla 126
Resistencia a la flexion de vigas del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 15%
f'c (kgf/cm2): 210  Biochar (BC) (%): 15 Fecha de vaciado: 11/07/2025 Fecha de rotura: 08/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de Altura en la seccion de Moédulo
Luz Médulo .
. Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de
N°  Descripcion libre a de rotura .
(ecm) (em) (em) (kg) (em’) (g/emd) @em) B B2 B3 B H H2 H3 H (IbH)  (kgb) (Kgf/em?) promedio falla
¢ p p gVeMY) (Kef/em?)
1 Sust-Ar-BC_15% 15.12 15.50 59.79 31.80 14007.05 2.27 45.00 15.17 15.21 15.18 15.19 15.60 15.53 15.41 15.51 0.00 6177 2801.84 34.50 1/3 Central
2 Sust-Ar-BC 15% 15.15 15.51 59.80 32.00 14045.52 2.28 45.00 15.02 15.10 15.20 15.11 15.72 15.50 15.70 15.64 14.50 6239 2829.96 33.31 34.66  1/3 Lateral
3 Sust-Ar-BC 15% 15.21 15.44 59.91 32.60 14070.17 2.32 45.00 15.40 15.24 15.22 15.29 15.40 15.55 15.95 15.63 0.00 6620 3002.78  36.17 1/3 Central
Tabla 127
Resistencia a la flexion de vigas del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 20%
f’c (kgf/cm2): 210  Biochar (BC) (%): 20 Fecha de vaciado: 10/07/2025 Fecha de rotura: 07/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de Altura en la seccion de Médulo
Luz Médulo .
. Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de
N°  Descripcion libre a de rotura .
(cm) (cm) (cm) (kg) (cm®  (g/em?) (bf)  (kgh promedio falla
(em) Bl B2 B3 Bp H1 H2 H3 Hp (Kgf/cm?) )
(Kgf/cm?)
1 Sust-Ar-BC 20% 15.16 15.23 59.80 31.80 13811.58 2.30 45.00 15.45 15.41 15.40 15.42 15.55 15.30 15.15 15.33 0.00 6076 2756.03 34.21 1/3 Central
2 Sust-Ar-BC_20% 15.04 15.32 59.75 31.70 13770.93 2.30 45.00 15.31 15.40 15.25 15.32 15.22 15.46 15.60 15.43 0.00 6157 2792.77 34.47 34.31  1/3 Central
3 Sust-Ar-BC 20% 15.35 15.36 59.77 31.90 14092.33 2.26 45.00 15.50 15.62 15.58 15.57 15.60 15.55 15.40 15.52 0.00 6289 2852.64 34.25 1/3 Central
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Tabla 128

Resistencia a la flexion de vigas del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 1%

f'c (kgf/cm2): 210  Biochar (BC) (%): 1 Fecha de vaciado: 22/07/2025 Fecha de rotura: 19/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de Altura en la seccion de Moédulo
Luz Médulo .
o . Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de
N Descripcion libre a de rotura .
(cm) (cm) (em) (kg) (em’) (g/emd) (b (kg promedio falla

(em) Bl B2 B3 Bp H1I H2 H3 Hp (Kgf/cm?) )

(Kgf/cm?)
1 Sust-Cm-BC 1% 15.14 15.51 59.87 33.50 14058.05 2.38 45.00 15.42 15.48 15.42 15.44 15.40 15.60 15.80 15.60 0.00 5747 2606.80 31.22 1/3 Central
2 Sust-Cm-BC 1% 15.14 15.19 59.84 32.50 13758.77 2.36 45.00 15.10 15.22 15.30 15.21 15.40 15.40 15.40 15.40 0.00 5831 2644.90 33.00 32.96  1/3 Central
3 Sust-Cm-BC 1% 15.07 14.79 60.00 31.90 13377.58 2.38 45.00 15.05 15.00 15.10 15.05 15.15 14.90 14.80 14.95 0.00 5710 2590.01  34.65 1/3 Central

Tabla 129

Resistencia a la flexion de vigas del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 2%

f'c (kgf/cm2): 210  Biochar (BC) (%): 2 Fecha de vaciado: 22/07/2025 Fecha de rotura: 19/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de Altura en la seccion de Moédulo
Luz Médulo .
. Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. | falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de
N°  Descripcién libre a de rotura .
(cm) (cm) (cm) (kg) (cm’®) (g/emd) (bf)  (kgf) promedio falla
(em) Bl B2 B3 Bp H1l H2 H3 Hp (Kgf/em?) 5
(Kgf/cm?)
1 Sust-Cm-BC_2% 15.08 15.37 59.85 32.50 13870.56 2.34 45.00 15.40 15.20 15.20 15.27 15.15 15.35 15.45 15.32 0.00 5678 2575.50 32.36 1/3 Central
2 Sust-Cm-BC 2% 15.22 15.27 59.93 32.50 13926.03 2.33 45.00 15.20 15.20 15.20 15.20 15.10 15.05 15.00 15.05 0.00 5346 242490 31.69 31.35 1/3 Central
3 Sust-Cm-BC 2% 15.02 15.30 60.27 32.70 13845.03 2.36_45.00 15.11 15.12 15.12 15.12 15.70 15.59 15.58 15.62 0.00 5423 2459.83  30.00 1/3 Central
Tabla 130
Resistencia a la flexion de vigas del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 3%
f'c (kgf/cm2): 210  Biochar (BC) (%): 3 Fecha de vaciado: 22/07/2025 Fecha de rotura: 19/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de Altura en la seccion de Médulo
Luz Médulo .
. Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. | falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de
N°  Descripcion libre a de rotura .
(cm) (cm) (cm) (kg) (cm’®) (g/cmd) (bf)  (kgf) promedio falla
(cm) Bl B2 B3 Bp Hl1 H2 H3 Hp (Kgf/cm?) 5
(Kgf/cm?)
1 Sust-Cm-BC 3% 15.07 15.19 59.88 32.60 13711.11 2.38 45.00 15.20 15.20 15.20 15.20 15.40 15.51 15.72 15.54 0.00 5460 2476.61 30.35 1/3 Central
2 Sust-Cm-BC_3% 15.06 15.28 59.88 32.70 13775.63 2.37 45.00 15.20 15.30 15.21 15.24 15.60 15.50 15.35 15.48 0.00 5584 2532.86 31.20 30.64  1/3 Central
3 Sust-Cm-BC 3% 15.16 14.95 60.00 32.40 13593.97 2.38 45.00 15.21 15.32 15.49 15.34 15.10 15.05 15.00 15.05 0.00 5169 2344.62  30.37 1/3 Central
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Tabla 131

Resistencia a la flexion de vigas del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 1%

f'c (kgf/cm2): 210  Biochar (BC) (%): 1 Fecha de vaciado: 23/07/2025 Fecha de rotura: 20/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de Altura en la seccion de Médulo
Luz Médulo .
. Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de
N°  Descripcion libre a de rotura .
(cm) (ecm) (cm) (kg) (cm®) (g/emd) (bf)  (kgf) promedio falla
(cm) Bl B2 B3 Bp H1 H2 H3 Hp (Kgf/cm?) 5
(Kgf/cm?)
1 Adi-BC 1% 15.22 15.68 59.87 33.50 14279.47 2.35 45.00 15.25 15.28 15.20 15.24 15.35 15.60 15.70 15.55 0.00 5971 2708.40 33.07 1/3 Central
2 Adi-BC_ 1% 15.11 15.34 60.15 33.00 13941.99 2.37 45.00 15.10 15.25 15.30 15.22 15.45 15.60 15.60 15.55 0.00 6062 2749.68 33.63 33.86  1/3 Central
3 Adi-BC 1% 15.21 14.93 59.92 32.40 13598.68 2.38 45.00 15.21 15.28 15.28 15.26 15.00 15.03 14.99 15.01 0.00 5873 2663.95 34.89 1/3 Central
Tabla 132
Resistencia a la flexion de vigas del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 3%
f'c (kgf/cm2): 210  Biochar (BC) (%): 3 Fecha de vaciado: 23/07/2025 Fecha de rotura: 20/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de Altura en la seccion de Moédulo
Luz Médulo .
. Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. . falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de
N°  Descripcion libre a de rotura .
(cm) (cm) (cm) (kg) (ecm’)  (g/em?’) abhH)  (kgf) promedio  falla
(¢m) B1 B2 B3 Bp HI H2 H3 Hp (Kgf/em?) N
(Kgf/cm?)
1 Adi-BC_3% 15.12 15.50 59.87 33.00 14027.26 2.35 45.00 15.50 15.40 15.40 15.43 15.80 15.52 15.35 15.56 0.00 5905 2678.46 32.27 1/3 Central
2 Adi-BC 3% 15.25 15.08 59.93 32.70 13785.92 2.37 45.00 15.40 15.61 15.50 15.50 15.10 15.00 14.90 15.00 0.00 5730 2599.08 33.53 32.95 1/3 Central
3 Adi-BC 3% 15.19 15.52 59.87 33.30 14112.01 2.36__ 45.00 15.40 15.45 15.45 15.43 15.60 15.50 15.50 15.53 0.00 6031 2735.62 33.06 1/3 Central
Tabla 133
Resistencia a la flexion de vigas del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 5%
f’c (kgf/cm2): 210  Biochar (BC) (%): 5 Fecha de vaciado: 23/07/2025 Fecha de rotura: 20/08/2025 Edad (dias): 28
Ancho en la seccion de Altura en la seccion de Moébdulo
Luz Moédulo .
L., Bp Hp Lp Peso Volumen Dens. falla (cm) falla (cm) Carga Carga de rotura Tipo de
N°  Descripcion libre a de rotura .
(cm) (em) (ecm) (kg) (cm®) (g/cm?) (Ibf)  (kgf) promedio falla
(em) Bl B2 B3 Bp H1 H2 H3 Hp (Kgf/ecm?) ,
(Kgf/cm?)
1 Adi-BC 5% 15.30 14.98 60.00 32.50 13754.70 2.36 45.00 15.50 15.48 15.40 15.46 14.80 14.90 15.05 14.92 0.00 5625 2551.46 33.38 1/3 Central
2 Adi-BC_5% 15.13 15.27 59.90 32.50 13839.03 2.35 45.00 15.28 15.32 15.12 15.24 15.48 15.50 15.52 15.50 0.00 5350 2426.72 29.83 31.72  1/3 Central
3 Adi-BC 5% 15.05 15.42 59.87 32.70 13885.70 2.35 45.00 15.20 15.20 15.12 15.17 15.70 15.55 15.50 15.58 0.00 5770 2617.23 31.96 1/3 Central
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Figura 130

Comparacion de los resultados de las resistencias a flexion en vigas — 28 dias
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4.4.7. Densidad, absorcion y porcentaje de vacios

En las Tablas del 134 al 143 se presentan los resultados del ensayo de densidad, absorcidon y porcentaje de vacios de los testigos
cilindricos correspondientes al concreto control, al concreto con sustitucion parcial de arena, al concreto con sustitucion parcial de
cemento y al concreto con adicion de biochar. Cada dosificacion fue evaluada mediante 03 muestras ensayadas a los 28 dias de curado,
cuyos valores individuales permitieron obtener un promedio, el cual se consider6 como el resultado final del andlisis. Esta informacioén
permite comparar el comportamiento fisico de las diferentes mezclas y evaluar como las modificaciones en los materiales influyen en
la densidad, la absorcion y el porcentaje de vacios del concreto endurecido.
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Tabla 134

Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto control

f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 0 Fecha de vaciado: 28/07/2025 Fecha de ensayo: 25/08/2025 Edad (dias): 28
Absorcion AbSO’l‘CIOIl . Densidad Denfldad . Volumen de
, después de la Densidad seca , después dela  Densidad
Peso Peso  Peso aparente (D) despues dela .. después dela . poros
Peso . . inmersion y (gl) . or inmersiony  aparente (g2)
i saturado - saturado - inmersion . inmersion . permeables
N°  Descripcion  seco o . hervido hervido
inmersion  hervido
WO By ©r
g & canastilla Peso (@ % Prom. % Prom. (g/em®) Prom. (g/cm®) Prom. (g/cm’®) Prom. (g/cm® Prom. %  Prom.
®
1 Control 1793.75 1872.50 187428 1942.70 1067.10 4.39 4.49 222 232 232 247 9.98
2 Control 1823.40 1895.54 1898.84 1978.20 1102.60 3.96 423 4.14 437 229 225 238 234 238 235 253 249 947 983
3 Control 1805.62 1884.21  1886.65 1954.50 1078.90 4.35 4.49 2.24 2.33 2.34 248 10.03

Tabla 135

Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 10%

f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 10 Fecha de vaciado: 28/07/2025 Fecha de ensayo: 25/08/2025 Edad (dias): 28
Absorcion AbSO’l‘ClOIl . Densidad Denfldad . Volumen de
, después de la Densidad seca , despuésdela  Densidad
Peso Peso  Peso aparente (D) despiies dela .. despuésdela . poros
Peso . ., inmersiony (gD . . inmersion y  aparente (g2)
saturado - saturado - inmersion . inmersion . permeables
N°  Descripcion seco ., . hervido hervido
inmersién hervido
WO By ©@
g g canastilla Peso (g) % Prom. % Prom. (g/cm®) Prom. (g/cm®) Prom. (g/cm®) Prom. (g/cm®) Prom. %  Prom.
®
1 Sust-Ar-BC 10% 1764.05 1837.31  1839.08 1918.20 1042.60 4.15 4.25 221 231 2.31 2.45 9.42
2 Sust-Ar-BC 10% 1735.86 1803.13  1809.32  1881.30 1005.70 3.88 4.11 423 434 216 219 224 228 225 228 238 241 914 948
3 Sust-Ar-BC_10% 1745.22 1820.15  1824.18  1900.10 1024.50 4.29 4.52 2.18 2.28 2.28 242 9.87
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Tabla 136

Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 15%

f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 15 Fecha de vaciado: 28/07/2025 Fecha de ensayo: 25/08/2025 Edad (dias): 28
Absorcion Abso’rclon . Densidad Denfldad . Volumen de
, después de la Densidad seca , después dela  Densidad
Peso Peso  Peso aparente (D) despuesdela . despuésdela ., poros
Peso . .. inmersion y (g1 . . inmersion y ~ aparente (g2)
saturado - saturado - inmersion . inmersion . permeables
N°  Descripcion  seco hervido hervido

inmersion hervido
VO By 0w o0
canastilla Peso (g) % Prom. % Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. %  Prom.

@
1 Sust-Ar-BC 15% 1802.26 1876.38  1886.47 1943.80 1068.20 4.11 467 2.20 229 231 246 10.29
2 Sust-Ar-BC 15% 1729.98 1802.36  1810.75 1879.50 1003.90 4.18 423 467 469 214 216 223 225 224 226 238 241 1001 10.14
3 Sust-Ar-BC 15% 1764.82 1842.61 184829 189830 1022.70 4.41 473 2.14 2.23 2.24 2.38 10.11

Tabla 137

Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto con sustitucion parcial del agregado fino en vol. por biochar en 20%

f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 20 Fecha de vaciado: 28/07/2025 Fecha de ensayo: 25/08/2025 Edad (dias): 28
Absorcion Abso,rcwn . Densidad Denfldad . Volumen de
, después de la Densidad seca \ despuésdela  Densidad
Peso Peso  Peso aparente (D) despiies dela . después dela ., poros
Peso . . inmersion y (g . o inmersion y  aparente (g2)
saturado - saturado - inmersion . inmersion . permeables
N°  Descripcion ~ seco . . hervido hervido
inmersion  hervido
WO gy ©@ =
s g canastilla Peso (g) % Prom. % Prom. (g/em’) Prom. (g/cm®) Prom. (g/cm®) Prom. (g/cm®) Prom. %  Prom.
©
1 Sust-Ar-BC 20% 1738.05 1814.74  1821.27 1890.10 1014.50 4.41 479 2.15 2.25 2.26 2.40 10.32
2 Sust-Ar-BC 20% 1736.07 1816.66 1821.74  1865.60 990.00 4.64 451 493 48 209 213 218 222 219 223 233 237 1030 1027
3 Sust-Ar-BC 20% 1737.52 1815.22  1820.59  1881.90 1006.30 4.47 4.78 2.13 2.23 2.24 2.38 10.20
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Tabla 138

Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 1%

f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 1 Fecha de vaciado: 28/07/2025 Fecha de ensayo: 25/08/2025 Edad (dias): 28
Absorcion Abso,rcwn . Densidad Den?ldad . Volumen de
} después de la Densidad seca , después dela  Densidad
Peso Peso  Peso aparente (D) despiies dela . después dela ., poros
. ., inmersiony (g1) . o inmersiony  aparente (g2)
saturado - saturado - Inmersion . Inmersion . permeables
N°  Descripcion  seco .\ . hervido hervido
inmersion hervido
VO By 0@ oo
s s canastilla Peso (g) % Prom. % Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. %  Prom.
©
1 Sust-Cm-BC 1% 1831.67 1902.17  1904.45 1973.10 1097.50 3.85 3.97 2.27 2.36 2.36 2.49 9.02
2 Sust-Cm-BC 1% 1769.64 1843.76  1847.15 1922.20 1046.60 4.19 4.01 438 418 221 223 230 232 231 232 245 246 9.68 933
3 Sust-Cm-BC 1% 1812.49 1884.66  1888.59  1945.60 1070.00 3.98 4.20 2.21 2.30 2.31 2.44 9.30
Tabla 139
Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 2%
f'c (kgflem2): 210 Biochar (BC) (%): 2 Fecha de vaciado: 28/07/2025 Fecha de ensayo: 25/08/2025 Edad (dias): 28
Absorcion Abso,rcwn . Densidad Denfldad . Volumen de
, después de la Densidad seca , después dela  Densidad
Peso Peso  Peso aparente (D) despiies dela | . despuésdela | . poros
Peso . .. inmersién y (g1 . . inmersion y  aparente (g2)
saturado - saturado - inmersion ) inmersion ) permeables
N°  Descripcion ~ seco o . hervido hervido
inmersion hervido
WO By 0@ o
8 g canastilla Peso (g) % Prom. % Prom. (g/em’) Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. (g/em’) Prom. %  Prom.
©
1 Sust-Cm-BC 2% 1836.47 1910.79  1916.71  1983.10 1107.50 4.05 4.37 2.27 2.36 2.37 2.52 9.92
2 Sust-Cm-BC 2% 1725.69 1801.28 180544 1894.30 1018.70 438 421 462 447 219 223 229 233 229 233 244 248 1014 998
3 Sust-Cm-BC 2% 1785.37 1860.52  1864.15 1942.70 1067.10 4.21 4.41 2.24 2.33 2.34 2.49 9.88
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Tabla 140

Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso con biochar en 3%

f'c (kgflem2): 210 Biochar (BC) (%): 3

Fecha de vaciado: 28/07/2025

Fecha de ensayo: 25/08/2025

Edad (dias): 28

Absorcion

Densidad

Abs'orcmn después de la Densidad seca Denfldad después dela  Densidad Volumen de
Peso Peso  Peso aparente (D) despues dela ., despuésdela ., poros
Peso . . inmersion y (gl) . o inmersion y  aparente (g2)
saturado - saturado - inmersion \ inmersion . permeables
N°  Descripcion  seco o . hervido hervido
inmersion hervido
WO By ©@
g s canastilla Peso (g) % Prom. % Prom. (g/cm®) Prom. (g/cm®) Prom. (g/cm®) Prom. (g/cm®) Prom. % Prom.
®
1 Sust-Cm-BC 3% 1748.04 1831.42 1834.78 1901.80 1026.20 4.77 4.96 2.16 2.26 227 242 10.73
2 Sust-Cm-BC 3% 1830.33 1908.26  1911.46 1979.30 1103.70 426 443 443 462 227 221 236 231 237 232 252 247 10.04 1022
3 Sust-Cm-BC 3% 1792.54 1868.88  1872.58  1938.40 1062.80 4.26 447 221 231 2.31 2.46 9.88
Tabla 141
Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 1%
f'c (kgflem2): 210 Biochar (BC) (%): 1 Fecha de vaciado: 28/07/2025 Fecha de ensayo: 25/08/2025 Edad (dias): 28
Absorcion Abso,rcmn . Densidad Denfldad . Volumen de
, después de la Densidad seca , despuésdela  Densidad
Peso Peso  Peso aparente (D) despiies dela | . después dela ., poros
. ., inmersiony (gl) . o inmersiony  aparente (g2)
L saturado - saturado - inmersion ] inmersion ) permeables
N°  Descripcion  seco . . hervido hervido
inmersion  hervido
NV Be O
8 & canastilla Peso (@ % Prom. % Prom. (g/em’) Prom. (g/em’) Prom. (g/em’) Prom. (g/em®) Prom. %  Prom.
4]
1 Adi-BC 1% 1815.50 1879.86  1882.50  1947.40 1071.80 3.55 3.69 2.24 2.32 2.32 244 8.26
2 Adi-BC 1% 1828.96 1895.76  1898.90 1967.10 1091.50 3.65 3.64 382 378 227 225 235 233 235 234 248 246 8.66 851
3 Adi-BC 1% 1821.34 1888.92 1891.04 1956.80 1081.20 3.71 3.83 2.25 2.33 2.34 2.46 8.61
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Tabla 142

Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 3%

f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 3 Fecha de vaciado: 28/07/2025 Fecha de ensayo: 25/08/2025 Edad (dias): 28
Absorcion Abso’rcnon . Densidad Denfldad . Volumen de
, después de la Densidad seca , después dela  Densidad
Peso Peso  Peso aparente (D) despiies dela . despuésdela . poros
Peso . ., inmersiony (g1 . o inmersion y  aparente (g2)
saturado - saturado - inmersion . inmersion ) permeables
N°  Descripcién seco ., . hervido hervido
inmersion hervido
VO By 0@ o
g g canastilla Peso (g) % Prom. % Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. (g/em®) Prom. %  Prom.
©
1 Adi-BC 3% 1801.73 1868.72  1871.42  1949.40 1073.80 3.72 3.87 2.26 2.34 2.35 2.48 8.74
2 Adi-BC 3% 1816.40 1887.65 1890.82 194820 1072.60 3.92 3.83 410 400 222 224 231 232 231 233 244 246 9.10 895
3 Adi-BC 3% 1809.55 1879.18  1882.49  1949.00 1073.40 3.85 4.03 2.24 2.32 2.33 2.46 9.02
Tabla 143
Densidad, absorcion y porcentaje de vacios del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 5%
f'c (kgflem2): 210 Biochar (BC) (%): 5 Fecha de vaciado: 28/07/2025 Fecha de ensayo: 25/08/2025 Edad (dias): 28
Absorcion AbSO,l‘ClOll . Densidad Denfldad . Volumen de
, después de la Densidad seca , después dela  Densidad
Peso Peso  Peso aparente (D) despiesdela ', . después dela . poros
Peso . ., inmersiony (g1) . . inmersion y ~ aparente (g2)
L saturado - saturado - inmersion . inmersion \ permeables
N°  Descripcion ~ seco . . hervido hervido
inmersion hervido
YO Be O oo
8 8 canastilla Peso (g) % Prom. % Prom. (g/em’) Prom. (g/em’) Prom. (g/em’) Prom. (g/em®) Prom. %  Prom.
©
1 Adi-BC 5% 179438 1863.68  1866.44  1945.60 1070.00 3.86 4.02 2.25 2.34 2.34 248 9.05
2 Adi-BC 5% 1783.97 1850.87 1854.22 1928.00 105240 3.75 383 394 399 222 224 231 232 231 233 244 246 876 893
3 Adi-BC 5% 1788.27 1857.63  1860.01  1936.70 1061.10 3.88 4.01 224 2.33 2.33 2.46 8.98
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Figura 131

Comparacion de resultados del ensayo de densidad del concreto endurecido
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Figura 132

Comparacion de resultados del ensayo de porcentaje de absorcion del concreto endurecido
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Figura 133

Comparacion de resultados del ensayo de porcentaje de vacios del concreto endurecido
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4.5. Analisis de costos unitarios

En las Tablas del 144 al 153 se logra apreciar el andlisis de costos unitarios para 1m? del
concreto control, sustitucion parcial de la arena por biochar este reemplazo realizado en volumen
de la arena (10%, 15% y 20%), sustitucion parcial del cemento por biochar finamente molido este
reemplazo realizado en peso del cemento (1%, 2% y 3%) y adicion de biochar con respecto al peso
del cemento (1%, 3% y 5%) con una resistencia de disefio f’c=210Kg/cm?.
Tabla 144

Analisis de costos unitarios del concreto control

Partida: 1.1 CONCRETO F'c =210 Kg/cm? Rendimiento: 15 m*/Dia
Costo unitario por m* 382.45
Ind Descripcién Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 39.81
OPERARIO hh 1 0.5333 16.06 8.56
OFICIAL hh 1 0.5333 12.64 6.74
PEON hh 4 2.1333 11.49 24.51
MATERIALES 337.18
CEMENTO PORTLAND TIPO HS bol - 8.61 28.6 246.25
AGREGADO GRUESO m’ - 0.72 60 43.2
AGREGADO FINO m’ - 0.39 120 46.8
AGUA m’ - 0.205 4.53 0.93
EQUIPO 5.46
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3 hm 0.4 0.2133 12.52 2.67
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.4 0.2133 7.5 1.6
HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3 39.81 1.19

235



Tabla 145

Andlisis de costos unitarios del concreto con sustitucion parcial del agregad. fino en vol. en 10%

Partida: 1.2 CONCRETO F'c =210 Kg/ecm? SUSTITUCION AR- Rendimiento:15 m*/Dia
BC_10% Costo unitario por m? 421.24
Ind Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 39.81
OPERARIO hh 1 0.5333 16.06 8.56
OFICIAL hh 1 0.5333 12.64 6.74
PEON hh 4 2.1333 11.49 24.51
MATERIALES 375.97
CEMENTO PORTLAND TIPO HS bol - 8.61 28.6 246.25
AGREGADO GRUESO m’ - 0.72 60 432
AGREGADO FINO m’ - 0.35 120 42
AGUA m’ - 0.205 4.53 0.93
ADIT. SUPERPLASTIFICANTE kg - 0.22 10.17 2.24
BIOCHAR como arena kg - 20.99 1.97 41.35
EQUIPO 5.46
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3 hm 0.4 0.2133 12.52 2.67
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.4 0.2133 7.5 1.6
HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3 39.81 1.19

Tabla 146

Analisis de costos unitarios del concreto con sustitucion parcial del agregad. fino en vol. en 15%

Partida: 1.3 CONCRETO F'c =210 Kg/cm®> _SUSTITUCION AR- Rendimiento: 15 m*/Dia
BC 15% Costo unitario por m? 440.2
Ind Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 39.81
OPERARIO hh 1 0.5333 16.06 8.56
OFICIAL hh 1 0.5333 12.64 6.74
PEON hh 4 2.1333 11.49 24.51
MATERIALES 394.93
CEMENTO PORTLAND TIPO HS bol - 8.61 28.6 246.25
AGREGADO GRUESO m? - 0.72 60 43.2
AGREGADO FINO m? - 0.33 120 39.6
AGUA m? - 0.205 4.53 0.93
ADIT. SUPERPLASTIFICANTE kg - 0.29 10.17 2.95
BIOCHAR como arena kg - 31.47 1.97 62
EQUIPO 5.46
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3 hm 0.4 0.2133 12.52 2.67
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.4 0.2133 7.5 1.6
HERRAMIENTAS MANUALES Y%mo - 3 39.81 1.19
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Tabla 147

Andlisis de costos unitarios del concreto con sustitucion parcial del agregad. fino en vol. en 20%

Partida: 1.4 CONCRETO F'c =210 Kg/em? _SUSTITUCION AR- Rendimiento:15 m*/Dia

BC 20% Costo unitario por m? 459.25

Ind Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 39.81
OPERARIO hh 1 0.5333 16.06 8.56
OFICIAL hh 1 0.5333 12.64 6.74
PEON hh 4 2.1333 11.49 24.51
MATERIALES 413.98
CEMENTO PORTLAND TIPO HS bol - 8.61 28.6 246.25
AGREGADO GRUESO m? - 0.72 60 432
AGREGADO FINO m? - 0.31 120 37.2
AGUA m? - 0.205 4.53 0.93
ADIT. SUPERPLASTIFICANTE kg - 0.37 10.17 3.76
BIOCHAR como arena kg - 41.95 1.97 82.64
EQUIPO 5.46
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3 hm 04 0.2133 12.52 2.67
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.4 0.2133 7.5 1.6
HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3 39.81 1.19

Tabla 148

Analisis de costos unitarios del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso en 1%

Partida: 1.5 CONCRETO F'c =210 Kg/em? _ SUSTITUCION CM- Rendimiento:15 m?/Dia

BC 1% Costo unitario por m? 386.27

Ind Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 39.81
OPERARIO hh 1 0.5333 16.06 8.56
OFICIAL hh 1 0.5333 12.64 6.74
PEON hh 4 2.1333 11.49 24.51
MATERIALES 341
CEMENTO PORTLAND TIPO HS bol - 8.53 28.6 243.96
AGREGADO GRUESO m? - 0.72 60 432
AGREGADO FINO m? - 0.39 120 46.8
AGUA m? - 0.205 4.53 0.93
BIOCHAR FINAMENTE MOLIDO kg - 3.66 1.67 6.11
EQUIPO 5.46
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3 hm 0.4 0.2133 12.52 2.67
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.4 0.2133 7.5 1.6
HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3 39.81 1.19
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Tabla 149

Andlisis de costos unitarios del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso en 2%

Partida: 1.6 CONCRETO F'c =210 Kg/cm?> _ SUSTITUCION CM- Rendimiento:15 m*/Dia

BC 2% Costo unitario por m? 389.8

Ind Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 39.81
OPERARIO hh 1 0.5333 16.06 8.56
OFICIAL hh 1 0.5333 12.64 6.74
PEON hh 4 2.1333 11.49 24.51
MATERIALES 344.53
CEMENTO PORTLAND TIPO HS bol - 8.44 28.6 241.38
AGREGADO GRUESO m? - 0.72 60 43.2
AGREGADO FINO m? - 0.39 120 46.8
AGUA m? - 0.205 4.53 0.93
BIOCHAR FINAMENTE MOLIDO kg - 7.32 1.67 12.22
EQUIPO 5.46
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3 hm 0.4 0.2133 12.52 2.67
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.4 0.2133 7.5 1.6
HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3 39.81 1.19

Tabla 150

Analisis de costos unitarios del concreto con sustitucion parcial del cemento en peso en 3%

Partida: 1.7 CONCRETO F'c =210 Kg/cm?> _ SUSTITUCION CM- Rendimiento:15 m*/Dia

BC 3% Costo unitario por m? 393.64

Ind Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 39.81
OPERARIO hh 1 0.5333 16.06 8.56
OFICIAL hh 1 0.5333 12.64 6.74
PEON hh 4 2.1333 11.49 24.51
MATERIALES 348.37
CEMENTO PORTLAND TIPO HS bol - 8.36 28.6 239.1
AGREGADO GRUESO m? - 0.72 60 43.2
AGREGADO FINO m? - 0.39 120 46.8
AGUA m? - 0.205 4.53 0.93
BIOCHAR FINAMENTE MOLIDO kg - 10.98 1.67 18.34
EQUIPO 5.46
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3 hm 0.4 0.2133 12.52 2.67
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.4 0.2133 7.5 1.6
HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3 39.81 1.19
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Tabla 151

Andlisis de costos unitarios del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 1%

Partida: 1.8 CONCRETO F'c =210 Kg/cm? _ADICION - BC 1% Rendimiento: 15 m*/Dia

Costo unitario por m? 388.56

Ind Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 39.81
OPERARIO hh 1 0.5333 16.06 8.56
OFICIAL hh 1 0.5333 12.64 6.74
PEON hh 4 2.1333 11.49 24.51
MATERIALES 343.29
CEMENTO PORTLAND TIPO HS bol - 8.61 28.6 246.25
AGREGADO GRUESO m? - 0.72 60 43.2
AGREGADO FINO m? - 0.39 120 46.8
AGUA m? - 0.205 4.53 0.93
BIOCHAR FINAMENTE MOLIDO kg - 3.66 1.67 6.11
EQUIPO 5.46
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3 hm 0.4 0.2133 12.52 2.67
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.4 0.2133 7.5 1.6
HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3 39.81 1.19

Tabla 152

Analisis de costos unitarios del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 3%

Partida: 1.9 CONCRETO F'c =210 Kg/cm?> _ ADICION - BC 3% Rendimiento:15 m*/Dia

Costo unitario por m? 400.79

Ind Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 39.81
OPERARIO hh 1 0.5333 16.06 8.56
OFICIAL hh 1 0.5333 12.64 6.74
PEON hh 4 2.1333 11.49 24.51
MATERIALES 355.52
CEMENTO PORTLAND TIPO HS bol - 8.61 28.6 246.25
AGREGADO GRUESO m? - 0.72 60 43.2
AGREGADO FINO m? - 0.39 120 46.8
AGUA m? - 0.205 4.53 0.93
BIOCHAR FINAMENTE MOLIDO kg - 10.98 1.67 18.34
EQUIPO 5.46
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3 hm 0.4 0.2133 12.52 2.67
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.4 0.2133 7.5 1.6
HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3 39.81 1.19
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Tabla 153

Andlisis de costos unitarios del concreto con adicion de biochar en peso del cemento en 5%

Partida: 1.1 CONCRETO F'c =210 Kg/em* _ADICION - BC_5%

Ind Descripcion
MANO DE OBRA
OPERARIO
OFICIAL
PEON
MATERIALES
CEMENTO PORTLAND TIPO HS
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO
AGUA
BIOCHAR FINAMENTE MOLIDO
EQUIPO

MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 p3

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25"
HERRAMIENTAS MANUALES

Figura 134
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Capitulo V
5. Analisis y discusion de los resultados
5.1. Analisis y discusion de resultados de la consistencia del concreto

De acuerdo con la Figura 123, presentada en el Capitulo I'V correspondiente a los resultados
de la investigacion, se desarrolla a continuacion el andlisis y la discusion de los resultados
obtenidos en el ensayo de asentamiento.

5.1.1. Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por biochar

En el presente estudio, la sustitucion parcial de la arena por biochar en proporciones de
10%, 15% y 20% no genero variaciones significativas en la trabajabilidad del concreto fresco. Los
valores de slump obtenidos fueron de 101 mm para la mezcla control, 98.7 mm para el 10%, 101.7
mm para el 15% y 99 mm para el 20% de sustitucion, evidencidndose que la consistencia se
mantuvo practicamente constante entre todas las mezclas.

En el trabajo realizado por Li et al. (2023), quienes disefiaron un concreto de 40 MPa, se
report6 una disminucion considerable del asentamiento: el slump pasé de 240 mm en la mezcla
control a 170 mm y 130 mm para sustituciones del 20% y 25%, respectivamente. De acuerdo con
estos autores, dicha reduccion se asocia a la alta area superficial especifica y a la morfologia
compleja del biochar, caracteristicas que incrementan la demanda de pasta para recubrir las
particulas y reducen la fluidez cuando no se implementan estrategias adicionales para preservar la
trabajabilidad.

La diferencia principal radica en que, en el estudio de Li et al. (2023), el superplastificante
se utilizé en una misma dosis para todas las mezclas, incluido el concreto control. En cambio, en
la presente investigacion se ajustd la cantidad de superplastificante conforme aumentaba el

porcentaje de biochar, adicionado en 0.06%, 0.08% y 0.10% del peso de cemento para cada nivel
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de sustitucion, lo que permitié compensar la absorcion de agua propia del biochar y mantener una
consistencia similar a la del concreto control.

Los resultados indican que, si bien el biochar tiende naturalmente a reducir la trabajabilidad
debido a su estructura porosa y alta capacidad de absorcion, este efecto puede ser mitigado
eficazmente mediante el empleo adecuado de aditivos. De esta manera, es posible mantener la
manejabilidad del concreto dentro de rangos aceptables, incluso con niveles de sustitucion
relativamente altos del agregado fino.

5.1.2. Concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar

En la presente investigacion, la sustitucion parcial del cemento por biochar en porcentajes
de 1%, 2% y 3% en peso produjo una disminucion progresiva del asentamiento, pasando de 101
mm en el concreto control a 87.7 mm, 85.3 mm y 84 mm, respectivamente. Como se puede
observar la trabajabilidad disminuye conforme se aumenta el porcentaje de sustitucion de cemento
por biochar en la mezcla.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Salvador (2023), quien también observo
una caida continua del asentamiento al incrementar el porcentaje de reemplazo de cemento por
biochar, reduciendo el slump desde 3.90" en la mezcla control a 3.45”, 3” y 2.98” con 1%, 2% y
2.5% de reemplazo respectivamente. La tendencia descendente reportada por dicho autor sugiere
que la incorporacion de biochar en el contenido cementante afecta directamente la trabajabilidad,
debido a su elevada superficie especifica y capacidad de absorcion.

Los hallazgos también guardan relacioén con lo reportado por Li et al. (2023). Aunque en
su estudio los valores de slump fueron mayores respecto al patrén (240 mm) al sustituir el cemento
en porcentajes de 1% (241 mm) y 2% (249 mm), se observo reducciones en la trabajabilidad a

partir del 3% (231 mm), registrandose una caida notable en el 5% (190 mm) de reemplazo. De
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manera coherente, los autores senalan que, el biochar tiende a reducir el asentamiento conforme
aumenta la dosis debido a su gran absorcion de agua y a su efecto espesante en la pasta.

Por otro lado, los resultados de Turovaara (2022) presentan una disminucién ain mas
pronunciada del slump, pasando de un concreto fluido (650 mm - didmetro) a solo 69.5 mm, 29.5
mm y 25.5 mm con reemplazos de 5%, 8% y 10% de biochar, respectivamente. Aunque los
porcentajes empleados por este autor son mayores a los utilizados en la presente investigacion, la
tendencia es totalmente consistente: mayor contenido de biochar implica menor trabajabilidad. Las
diferencias en magnitud pueden atribuirse a variaciones en la granulometria, densidad y
caracteristicas superficiales del biochar empleado, asi como al disefio de mezcla original.

Los resultados de la presente investigacion y de los antecedentes coinciden en que el
biochar utilizado como sustituto del cemento tiende a aumentar la absorcion y la viscosidad de la
mezcla, lo que puede influir en la trabajabilidad. Por este motivo, su uso suele acompafiarse de
ajustes en el contenido de agua o de la aplicacion de aditivos para mantener la consistencia
adecuada.

5.1.3. Concreto con adicion de biochar

En la presente investigacion, la adicion de biochar en proporciones de 1%, 3% y 5% en peso del
cemento generd una reduccion progresiva en la trabajabilidad del concreto, disminuyendo el
asentamiento de 101 mm en la mezcla control a 82 mm, 78.7 mm y 71.7 mm, respectivamente.

Los resultados concuerdan con lo reportado por Li et al. (2023) quienes observaron una
tendencia descendente del slump en el Set A (biochar como material de relleno), disminuyendo de
240 mm en la mezcla control a 210 mm con la adicion de 5%. Los autores atribuyen esta reduccion

a la morfologia compleja del biochar y su elevada area especifica, factores que demandan mayor
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cantidad de pasta para recubrir las particulas y mantener la trabajabilidad, mecanismo que coincide
plenamente con lo observado en esta investigacion.

De manera similar, los hallazgos de Diaz (2019), muestran una caida significativa del
asentamiento desde 3" (control) hasta 1.87", 1.69" y 1.57" al anadir 5%, 7.5% y 10% de biochar,
respectivamente. A pesar de que sus porcentajes de adicion son mayores a los empleados en el
presente estudio, se confirma el comportamiento tipico del biochar: la trabajabilidad disminuye
conforme aumenta su contenido.

En el estudio de Zalamea (2022) se observo que, con adiciones bajas de biochar (1.5%, 3%
y 4.5%) y empleando una relacion a/c de 0.59, la trabajabilidad se mantuvo similar a la del concreto
control. No obstante, cuando la adicion aumentd hasta el 25%, fue necesario incrementar la
relacion a/c a 0.809 para conservar el asentamiento. Estos resultados muestran que, aunque dosis
reducidas de biochar pueden no generar variaciones apreciables en la consistencia, el aumento de
su contenido conduce de forma progresiva a una reduccion de la trabajabilidad.

Finalmente, los resultados de Gupta et al. (2020) mostraron una disminucion leve del slump
al afadir 0.5%, 1% y 2% de biochar, pasando de 95 mm (control) a 95 mm, 93 mm y 91 mm
respectivamente. Estos valores confirman que a bajas dosificaciones la caida del slump puede ser
moderada. No obstante, sus resultados siguen la misma tendencia observada en esta tesis,
reafirmando que incluso pequefias cantidades de biochar generan una reduccion en la fluidez del
concreto, aunque en magnitud menor debido al porcentaje limitado de adicion.

En conjunto, la comparacion con los antecedentes muestra que la reduccidon de la
trabajabilidad registrada en esta investigacion sigue la misma tendencia que la descrita en otros
estudios sobre el uso de biochar. La pérdida de slump es un fenémeno esperado y podria estar

directamente asociado a la absorcion de agua y al incremento de finos reactivos en la mezcla,
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evidenciando que la adicion de biochar sin empleo de aditivos reductores de agua conduce
inevitablemente a mezclas menos trabajables.
5.2. Analisis y discusion de resultados de la resistencia a la compresion

Segtn la NTP 339.034 (2015) la relacion de la longitud del espécimen al didmetro es mayor
a 1.75, por lo que no se corrigieron los resultados de resistencia la compresion de las probetas
ensayadas individualmente.

En cuanto al modo de falla, todas las muestras cilindricas presentaron patrones de fractura
correspondientes a los tipos 1 al 4 establecidos en la NTP 339.034 (2015), los cuales se consideran
modos de falla aceptables. Esto indica que los especimenes fueron ensayados adecuadamente, sin
presencia de fallas atipicas que pudieran invalidar los resultados de resistencia a la compresion.

Segun la Tabla de Precision de la NTP 339.034 (2015), el coeficiente de variacion
permitido para cilindros de 100 mm x 200 mm ensayados en condiciones de laboratorio es de
3.2%. Asimismo, el rango aceptable de resistencia entre cilindros individuales, para un conjunto
de tres especimenes, es de 10.6%. En el presente estudio, todas las series evaluadas se encontraron
dentro del rango aceptable, por lo que los resultados de resistencia a la compresion se consideran
validos y consistentes segun los criterios de la norma.

Segun la Norma E.060 (2020) en el Capitulo V en el item 5.6, la resistencia de una clase
determinada de concreto a los 28 dias se considera satisfactoria cuando se cumplen los siguientes
requisitos: (a) cada promedio aritmético de tres ensayos consecutivos es igual o superior a f’c; y
(b) ninglin resultado individual (promedio de 3 cilindros de 4”°x8”’) es menor que f’c en mas de 3.5
MPa (= 35 kgf/cm?). En la presente investigacion, todas las series evaluadas cumplen con el
requisito establecido en el inciso (b). Respecto al requisito sefialado en el inciso (a), los casos que

no cumplen con dicho criterio se detallan posteriormente.
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La Tabla 154 muestra el resumen de las resistencias a la compresion a los 3, 7 y 28 dias de

curado.

Tabla 154

Cuadro resumen — resultados de resistencia a la compresion

Resistencia de disefio: 210 Kg/cm?
3 Dias 7 Dias 28 Dias
Ne Descripcién Resistencia Evolucion Resistencia Evolucion Resistencia Evolucion
(Kg/cm?) (%) (Kg/cm?) (%) (Kg/cm?) (%)
1 Control 104.03 49.54 160.23 76.30 220.30 104.91
2 Sust-Ar-BC_10% 106.18 50.56 160.81 76.58 221.04 105.26
3 Sust-Ar-BC_15% 98.67 46.98 158.53 75.49 211.76 100.84
4 Sust-Ar-BC 20% 92.89 44.23 145.73 69.40 203.48 96.90
5 Sust-Cm-BC 1% 116.09 55.28 167.12 79.58 220.53 105.01
6 Sust-Cm-BC 2% 115.51 55.01 163.85 78.03 218.81 104.19
7 Sust-Cm-BC 3% 109.82 52.30 155.52 74.06 217.59 103.61
8 Adi-BC 1% 120.53 57.40 167.70 79.86 225.37 107.32
9 Adi-BC 3% 125.10 59.57 177.89 84.71 235.97 112.37
10 Adi-BC 5% 120.98 57.61 169.91 80.91 230.43 109.73

5.2.1. Concreto con sustitucion parcial de la arena por biochar

La Figura 135 muestra la curva de madurez de la resistencia a compresion del concreto y

la Figura 136 muestra el resumen de las resistencias a la compresion a los 3, 7 y 28 dias de curado

del concreto control versus el concreto con sustitucion parcial de la arena (agr. fino) por biochar.

Figura 135

Curva de madurez de la resistencia a compresion del concreto control vs concreto con

sustitucion parcial de la arena
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Figura 136

Grafico — resistencia a la compresion del concreto control vs concreto con sustitucion parcial de

la arena por biochar
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A los 3 dias de curado: La resistencia a la compresion del concreto control fue de 104.03
kgf/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial de arena por biochar en 10%, 15% y 20%, las
resistencias obtenidas fueron de 106.18, 98.67 y 92.89 kgf/cm?, respectivamente. Se observa que,
respecto al concreto control, la mezcla con 10% present6 un incremento del 2.06%, mientras que
las mezclas con 15% y 20% mostraron una disminucion del 5.16% y 10.71%, respectivamente.

A los 7 dias de curado: La resistencia a la compresion del concreto control fue de 160.23
kgf/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial de arena por biochar en 10%, 15% y 20%, las
resistencias obtenidas fueron de 160.81, 158.53 y 145.73 kgf/cm?, respectivamente. Se observa
que, respecto al concreto control, la mezcla con 10% present6 un incremento del 0.36%, mientras
que las mezclas con 15% y 20% mostraron una disminucion del 1.06% y 9.05%, respectivamente.

A los 28 dias de curado: La resistencia a la compresion del concreto control fue de 220.30
kgf/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial de arena por biochar en 10%, 15% y 20%, las

resistencias obtenidas fueron de 221.04, 211.76 y 203.48 kgf/cm?, respectivamente. Se observa
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que, respecto al concreto control, la mezcla con 10% present6 un incremento del 0.33%, mientras
que las mezclas con 15% y 20% mostraron una disminucién del 3.88% y 7.64%, respectivamente.

Estos resultados muestran que el reemplazo del 10% de arena por biochar no afecta
negativamente la resistencia e incluso puede generar ligeras mejoras, mientras que porcentajes
superiores (15% y 20%) conducen a una pérdida progresiva de resistencia.

De acuerdo con el item 5.6 inciso (a) de la Norma E.060 (2020), los concretos con 10% y
15% de reemplazo cumplieron la resistencia especificada al presentar promedios superiores a 210
kgf/cm?, mientras que el concreto con 20% no alcanzé el valor requerido. En consecuencia, solo
los porcentajes de sustitucion del 10% y 15% satisfacen los criterios de aceptacion de resistencia
establecidos por la norma.

Lo observado en la presente investigacion es coherente con los hallazgos de Li et al. (2023),
quienes evaluaron el reemplazo de arena por biochar en porcentajes mas amplios (5%-25%). En
su Set C, la resistencia a la compresion a los 28 dias aumenté de 48.03 MPa (control) a 56.03 MPa
con 5% de biochar, lo que representa un incremento del 16.7%, mientras que porcentajes altos
(>10%) generaron disminuciones graduales. Este comportamiento, similar al de la presente
investigacion, indica que existe un rango optimo de reemplazo, dentro del cual el biochar puede
mejorar la resistencia a la compresion.

Li et al. (2023) sefialan que, al reemplazar parcialmente la arena con biochar, la cantidad
total de arena en la mezcla se mantiene igual que en el concreto control, pero los poros propios del
biochar generan una accion capilar que disminuye la relacion agua/cemento efectiva durante el
mezclado. Ademas, el agua retenida en estos poros actla como una fuente interna de humedad que
favorece una hidratacion maés prolongada, lo que contribuye a formar una microestructura mas

densa y aumentar la resistencia a la compresion. No obstante, indica que cuando el biochar supera
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aproximadamente el 10% de reemplazo, su elevada porosidad introduce una red mas conectada de
poros capilares que afecta negativamente la matriz del concreto, rompiendo el equilibrio entre
beneficios y contenido de biochar, y generando reducciones en la resistencia a mayores porcentajes
de adicion.

El estudio de Amancha (2024) presenta un comportamiento distinto al observado en la
presente investigacion. En su caso, la resistencia a la compresion a los 28 dias mostrd incrementos
progresivos en todas las dosificaciones evaluadas (Control: 254.72 kg/cm?; 5%: 264.61 kg/cm?;
10%: 292.45 kg/cm?; 20%: 311.74 kg/cm?), evidenciando una tendencia de mejora continua
incluso a porcentajes elevados de reemplazo. Esta diferencia podria deberse a las caracteristicas
particulares del biochar de café empleado en dicho estudio, el cual presenta propiedades fisicas y
quimicas distintas al biochar utilizado en la presente investigacion.

En la presente investigacion se observo una tendencia similar a la descrita por Li et al.
(2023), donde porcentajes moderados de biochar presentan valores relativamente mayores de
resistencia, mientras que dosificaciones superiores muestran reducciones. Sin embargo, al
compararlo con el estudio de Amancha (2024), se aprecia un comportamiento distinto, ya que
dicho autor reporta incrementos continuos incluso en reemplazos elevados. Estas diferencias
indican que el desempefio del biochar en el concreto varia seglin sus caracteristicas propias, como
el tipo de biomasa, granulometria y porosidad, por lo que los efectos observados no son
necesariamente generalizables y dependen de las condiciones especificas de cada estudio.

5.2.2. Concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar

La Figura 137 muestra la curva de madurez de la resistencia a compresion del concreto y

la Figura 138 muestra el resumen de las resistencias a la compresion a los 3, 7 y 28 dias de curado

del concreto control versus el concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar.
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Figura 137

Curva de madurez de la resistencia a compresion del concreto control vs concreto con

sustitucion parcial del cemento
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A los 3 dias de curado: La resistencia a la compresion del concreto control fue de 104.03
kgf/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial cemento por biochar en 1%, 2% y 3%, las
resistencias obtenidas fueron de 116.09, 115.51 y 109.82 kgf/cm?, respectivamente. Se observa
que, respecto al concreto control, todas las mezclas presentaron un aumento de 11.59%, 11.04% y
5.56%, respectivamente.

A los 7 dias de curado: La resistencia a la compresion del concreto control fue de 160.23
kgf/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial de cemento por biochar en 1%, 2% y 3%, las
resistencias obtenidas fueron de 167.12, 163.85 y 155.52 kgf/cm?, respectivamente. Se observa
que, respecto al concreto control, la mezcla con 1% y 2% mostraron un incremento de 4.30% y
2.26% respectivamente; mientras que con 3% de sustitucion mostrd una disminucion de 2.94%.

A los 28 dias de curado: La resistencia a la compresion del concreto control fue de 220.30
kgf/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial de cemento por biochar en 1%, 2% y 3%, las
resistencias obtenidas fueron de 220.53, 218.81 y 217.59 kgf/cm?, respectivamente. Se observa
que, respecto al concreto control, la mezcla con 1% present6 un incremento del 0.10%, mientras
que las mezclas con 2% y 3% mostraron una disminucion del 0.68% y 1.23%, respectivamente.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son coherentes con lo reportado por Li et al.
(2023), quienes evaluaron el uso de biochar de Carya cathayensis como sustituto de cemento (Set
B). Los autores encontraron reducciones sistematicas de la resistencia a la compresion desde el
1% hasta el 5% de reemplazo, siendo la disminucién mas severa del 26.7% con 5%. Incluso en
porcentajes bajos, como 1% y 2%, sus resistencias (43.50 y 45.03 MPa) fueron inferiores al control
(48.03 MPa).

Los autores sefialan que la incorporacion de biochar en mezclas de concreto como sustituto

parcial del cemento genera un efecto negativo sobre la resistencia a la compresion, debido a que
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el biochar producido a partir de cascaras de Carya cathayensis contiene una cantidad muy limitada
de componentes reactivos o con capacidad cementante, lo que restringe su participacioén en el
proceso de hidratacion. Bajo estas condiciones, el biochar actua principalmente como un material
de relleno inerte, mas que como un material con actividad cementante o puzolanica. Al reemplazar
parcialmente el cemento por este material altamente carbonizado, como en el Conjunto B, se
reduce el contenido de cemento disponible, lo que incrementa la relacion agua/cemento efectiva y
disminuye el volumen total de la matriz cementante, afectando el desarrollo de la hidratacion.
Como resultado, la microestructura interna del concreto y la zona de transicion interfacial (ITZ)
se ven deterioradas, lo que finalmente conduce a una reduccion de la resistencia a la compresion,
observandose que a mayor contenido de biochar utilizado como reemplazo del cemento, mayor es
la disminucion de dicha resistencia. En consecuencia, los datos de Li et al. (2023) confirman por
qué, en esta investigacion, los porcentajes del 2% y 3% no generan incrementos de resistencia a
los 28 dias y, mds bien, producen ligeras reducciones respecto al concreto control.

Salvador (2023) report6 un comportamiento diferenciado en la resistencia a la compresion,
evidenciando incrementos significativos a los 28 dias para contenidos de biochar del 1% y 2%
(230.69 kg/cm? y 248.18 kg/cm?, respectivamente), asi como una disminucion de la resistencia
para un porcentaje mayor de 2.5% (202.47 kg/cm?), en comparacion con un concreto control de
213.53 kg/cm? La presente investigacion coincide con la tendencia general observada por
Terrones, en la que los porcentajes mas bajos de incorporacion de biochar muestran un mejor
desempefio mecédnico, mientras que contenidos mas elevados generan una reduccion de la
resistencia. No obstante, no se registraron los incrementos sustanciales de resistencia reportados
por dicho autor, lo cual podria atribuirse a diferencias en el tipo de biomasa empleada y en las

propiedades fisicas y quimicas del biochar obtenido.
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Turovaara (2022) evalué reemplazos mas altos (5%—-10%) y encontrd reducciones
marcadas de resistencia a los 28 dias, pasando de 71.9 MPa (control) a 51.6 MPa con 10%, lo que
evidencia el efecto negativo del exceso de biochar como sustituto del cemento. Los resultados de
esta tesis se alinean con la tendencia descrita donde se menciona que a mayor porcentaje de
reemplazo se obtiene una menor resistencia, especialmente cuando el biochar no posee actividad
puzolanica o cementante.

5.2.3. Concreto con adicion de biochar

La Figura 139 muestra la curva de madurez de la resistencia a compresion del concreto y
la Figura 140 muestra el resumen de las resistencias a la compresion a los 3, 7 y 28 dias de curado
del concreto control versus el concreto con adicion de biochar.

Figura 139
Curva de madurez de la resistencia a compresion del concreto control vs concreto con adicion
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Figura 140

Grafico — resistencia a la compresion del concreto control vs concreto con adicion de biochar
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A los 3 dias de curado: La resistencia a la compresion del concreto control fue de 104.03
kgf/cm?. Para los concretos con adicion de biochar en 1%, 3% y 5%, las resistencias obtenidas
fueron de 120.53, 125.10 y 120.98 kgf/cm?, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto
control, las mezclas con 1%, 3% y 5% mostraron un incremento de 15.86%, 20.25% y 16.29%,
respectivamente.

A los 7 dias de curado: La resistencia a la compresion del concreto control fue de 160.23
kgf/cm?. Para los concretos con adicion de biochar en 1%, 3% y 5%, las resistencias obtenidas
fueron de 167.70, 177.89 y 169.91 kgf/cm?, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto
control, las mezclas con 1%, 3% y 5% mostraron un incremento de 4.66% y 11.02% y 6.04%
respectivamente.

A los 28 dias de curado: La resistencia a la compresion del concreto control fue de 220.30

kgf/cm?. Para los concretos con adicion de biochar en 1%, 3% y 5%, las resistencias obtenidas
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fueron de 225.37, 235.97 y 230.43 kgf/cm?, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto
control, las mezclas con 1%, 3% y 5% mostraron un incremento de 2.30% y 7.11% y 4.60%
respectivamente.

Los resultados son consistentes con Zalamea (2022), quien encontrd que el biochar como
adicion incrementa la resistencia hasta un porcentaje 6ptimo. En su estudio, la mejor dosificacion
fue el 1.5%, con incrementos del 19% respecto al control. Para contenidos superiores (4.5% o
mas), la resistencia comenz6 a disminuir, e incluso con 25% cayd drasticamente a 46.2 kgf/cm?
por exceso de porosidad y mala cohesion. La tendencia coincide en que existe un rango "6ptimo"
y, a partir de cierto limite, la resistencia deja de aumentar.

Li et al. (2023) empled biochar como adicion en las mezclas de concreto (Set A), cuyos
resultados evidencian un comportamiento dptimo con un contenido cercano al 2% de biochar,
alcanzando una resistencia de 49.73 MPa frente a 48.03 MPa del concreto patron; sin embargo, al
incrementar la dosificacion entre 3% y 5%, la resistencia disminuy6 progresivamente hasta valores
comprendidos entre 42.90 y 35.67 MPa. Los autores explican que, en bajas dosificaciones, el
biochar actia como un reservorio de agua, reduciendo la relacién agua/cemento efectiva y
favoreciendo el desarrollo de la resistencia, mientras que en contenidos mas elevados incrementa
la viscosidad de la mezcla y reduce el volumen de mortero disponible para envolver
adecuadamente los agregados, lo que se traduce en una disminucién de la resistencia a la
compresion. En la presente investigacion se observa una tendencia similar; sin embargo, a
diferencia del estudio de Li et al. (2023), todos los resultados correspondientes a los porcentajes
de adicion evaluados (1%—5%) se mantienen por encima de los valores del concreto control.

Diaz (2019) también reportd incrementos cuando utilizoé biochar de aserrin como adicion

en 5% y 7.5% (227.7 y 220.4 kg/cm?, respectivamente) frente al patron (213.1 kg/cm?2),
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confirmando nuevamente que el biochar puede mejorar la resistencia hasta cierto porcentaje de
dosificacion.

Gupta et al. (2020) reportd incrementos similares: a los 28 dias, todas las dosificaciones
(0.5%—2%) aumentaron la resistencia respecto al control, siendo el porcentaje 6ptimo la adicion
de 0.5% con el cual obtuvo una resistencia igual a 68.93 MPa frente a un patron de 59.51. Los
autores explican que la capacidad de absorcion de agua del biocarbon contribuyo a la redistribucion
de la humedad, lo que llevo a una reduccion de la proporcion agua-cemento en la etapa inicial y a
la densificacion de la pasta alrededor de las particulas de biocarbon debido a la liberacion de
humedad en la etapa de endurecimiento.

5.3. Analisis y discusion de resultados de resistencia a traccion indirecta

La Tabla 155 muestra el resumen de las resistencias a la traccion indirecta a los 7 y 28 dias
de curado.
Tabla 155

Cuadro resumen — resultados de resistencia a la traccion indirecta

7 Dias 28 Dias
N° Descripcion Resistencia Resistencia
(Kg/cm?) (Kg/cm?)

1 Control 11.22 23.27

2 Sust-Ar-BC _10% 13.30 23.34
3 Sust-Ar-BC 15% 14.21 24.26
4 Sust-Ar-BC 20% 13.08 22.26

5 Sust-Cm-BC 1% 10.73 23.66
6  Sust-Cm-BC 2% 8.95 24.81

7 Sust-Cm-BC 3% 9.94 23.98

8 Adi-BC 1% 11.16 25.48
9 Adi-BC 3% 11.58 22.80
10 Adi-BC 5% 11.68 22.74

Segun la expresion propuesta por el ACI 318 (2022) se tiene que:

Resistencia a la traccion indirecta = 0.56 *+/f'c ... (Ec.41)
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Donde f’c se encuentra en MPa. Segun esto la resistencia a traccion indirecta seria

aproximadamente de 2.56 MPa lo que equivale a 26.10 kg/cm2. De ello se concluye que la

resistencia a la traccidn indirecta del concreto control se encuentra cercano a lo tedrico.

5.3.1. Concreto con sustitucion parcial de la arena por biochar

La Figura 141 muestra la curva de madurez de la resistencia a traccion indirecta del

concreto y la Figura 142 muestra el resumen de las resistencias a la traccion indirecta a los 7 y 28

dias de curado del concreto control versus el concreto con sustitucion parcial de la arena (agregado

fino) por biochar.

Figura 141

Curva de madurez de la resistencia a traccion del concreto control vs concreto con sustitucion
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Figura 142
Grafico — resistencia a la traccion indirecta del concreto control vs concreto con sustitucion

parcial de la arena por biochar
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A los 7 dias de curado: La resistencia a la traccion indirecta del concreto control fue de
11.22 kgtf/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial de arena por biochar en 10%, 15% y 20%,
las resistencias obtenidas fueron de 13.30, 14.21 y 13.08 kgf/cm?, respectivamente. Se observa
que, respecto al concreto control, las mezclas con 10%, 15% y 20% mostraron un incremento de
18.53% y 26.65% y 16.58% respectivamente.

A los 28 dias de curado: La resistencia a la traccion indirecta del concreto control fue de
23.27 kgt/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial de arena por biochar en 10%, 15% y 20%,
las resistencias obtenidas fueron de 23.34, 24.26 y 22.26 kgf/cm?, respectivamente. Se observa
que, respecto al concreto control, las mezclas con 10% y 15% mostraron un incremento del 0.30%

y 4.24% respectivamente; mientras que la mezcla con 20% presentd una disminucion de 4.36%.
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En el estudio de Li et al. (2023), el valor de referencia del concreto control (PO) a los 28
dias fue de 2.96 MPa (=30.2 kgf/cm?), a partir del cual todas las mezclas con reemplazo de biochar
mostraron incrementos de resistencia, registrandose valores de 3.77 MPa (+27.36%) para C5%,
3.81 MPa (+28.72%) para C10%, 3.66 MPa (+23.64%) para C15%, 3.42 MPa (+15.54%) para
C20% y 3.03 MPa (+2.36%) para C25%. Los autores sefialan que, aunque todos los porcentajes
de sustitucion superaron al concreto control, existe un contenido 6ptimo de biochar en el rango de
5% a 10%, a partir del cual la resistencia disminuye progresivamente conforme aumenta su
proporcion. Ademas, explican desde un enfoque microestructural indicando que la interfaz
biochar—pasta cementicia presenta una estructura mas firme, continua y uniforme en comparacion
con la interfaz arena—pasta, con menor presencia de vacios y mayor adherencia, lo que dificulta la
propagacion de microfisuras, evita que estas atraviesen las particulas de biochar y mejora la
resistencia a traccion al generar un plano de falla mas homogéneo. En la presente investigacion se
evidencia un comportamiento similar, observdndose incrementos de resistencia para los
porcentajes de sustitucion del 10% y 15%, y una disminucion cuando el reemplazo alcanza el 20%.
5.3.2. Concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar

La Figura 143 muestra la curva de madurez de la resistencia a traccion indirecta del
concreto y la Figura 144 muestra el resumen de las resistencias a la traccion indirecta a los 7 y 28
dias de curado del concreto control versus el concreto con sustitucion parcial del cemento por

biochar.
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Figura 143

Curva de madurez de la resistencia a traccion del concreto control vs concreto con sustitucion

parcial del cemento
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Figura 144

Grdfico — resistencia a la traccion indirecta del concreto control vs concreto con sustitucion

parcial del cemento por biochar
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A los 7 dias de curado: La resistencia a la traccion indirecta del concreto control fue de
11.22 kgf/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial cemento por biochar en 1%, 2% y 3%,
las resistencias obtenidas fueron de 10.73, 8.95 y 9.94 kgf/cm?, respectivamente. Se observa que,
respecto al concreto control, las mezclas con 1%, 2% y 3% mostraron una disminucion de 4.38%
y 20.27% y 11.39% respectivamente.

A los 28 dias de curado: La resistencia a la traccion indirecta del concreto control fue de
23.27 kgf/cm?. Para los concretos con sustitucion parcial de cemento por biochar en 1%, 2% y 3%,
las resistencias obtenidas fueron de 23.66, 24.81 y 23.98 kgf/cm?, respectivamente. Se observa
que, respecto al concreto control, las mezclas con 1%, 2% y 3% mostraron un incremento del
1.69%, 6.60% y 3.07%, respectivamente.

En el estudio de Li et al. (2023), el concreto patron del grupo B (reemplazo de cemento)
presentd una resistencia a la traccion indirecta de 2.96 MPa a los 28 dias. Sobre este valor de
referencia, los especimenes con biochar alcanzaron: B1%: 3.04 MPa (+2.70%), B2%: 3.21 MPa
(+8.44%), B3%: 2.98 MPa (+0.67%), B4%: 2.91 MPa (-1.69%) y B5%: 2.59 MPa (-12.50%).
Los autores concluyen que, en este método de incorporacion, la resistencia a traccion del concreto
con biochar se mantiene cercana al valor del control, con ligeros incrementos para bajos
porcentajes de sustitucion.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en el presente estudio, se observa un
comportamiento coherente. En ambos casos, los porcentajes del 1% al 3% generan resistencias
similares o ligeramente superiores al concreto control. Asimismo, tanto en el estudio de Li et al.
(2023) como en esta investigacion, se aprecia que el beneficio no es progresivo: aumentos mayores

en el contenido de biochar dejan de mejorar la resistencia e incluso podrian reducirla.
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5.3.3. Concreto con adicion de biochar

La Figura 145 muestra la curva de madurez de la resistencia a traccion indirecta del

concreto y la Figura 146 muestra el resumen de las resistencias a la traccion indirecta a los 7 y 28

dias de curado del concreto control versus el concreto con adicidén de biochar.

Figura 145

Curva de madurez de la resistencia a traccion del concreto control vs concreto con adicion de
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Figura 146

Grdfico — resistencia a la traccion indirecta del concreto control vs concreto con adicion de

biochar
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A los 7 dias de curado: La resistencia a la traccion indirecta del concreto control fue de
11.22 kgf/cm?. Para los concretos con adicion de biochar en 1%, 3% y 5%, las resistencias
obtenidas fueron de 11.16, 11.58 y 11.68 kgf/cm?, respectivamente. Se observa que, respecto al
concreto control, la mezcla con 1% presentd una disminucion de 0.56%, mientras que las mezclas
con 3% y 5% mostraron un aumento de 3.21% y 4.07%, respectivamente.

A los 28 dias de curado: La resistencia a la traccion indirecta del concreto control fue de
23.27 kgf/cm?. Para los concretos con adicion de biochar en 1%, 3% y 5%, las resistencias
obtenidas fueron de 25.48, 22.80 y 22.74 kgf/cm?, respectivamente. Se observa que, respecto al
concreto control, la mezcla con 1% mostré un incremento del 9.52%, mientras que las mezclas
con 3% y 5% mostraron una disminucion del 2.01% y 2.28%, respectivamente.

En el estudio de Li et al. (2023), se reportd que la resistencia a la traccion indirecta del
grupo A, correspondiente a la adicidon de biochar, alcanzo6 su valor méximo con una dosificacion
del 2%, superando en aproximadamente 30% al concreto control. Para porcentajes superiores, la
resistencia disminuy6 de manera progresiva, aunque los valores se mantuvieron por encima del
concreto patron. En la presente investigacion se observa una tendencia similar en cuanto al
comportamiento general; no obstante, en términos de resultados, unicamente la dosificacion del
1% mostr6 un incremento de la resistencia, mientras que los porcentajes del 3% y 5% presentaron
valores inferiores a los del concreto control.

Gupta et al. (2020) reportd que la incorporacion de biocarbon proveniente de aserrin en
porcentajes comprendidos entre 0.5% y 2% gener6 incrementos de resistencia inicamente para la
dosificacion del 0.5%, mientras que los contenidos del 1% y 2% ocasionaron una disminucion de

la resistencia a la traccion indirecta. La presente investigacion evidencia una tendencia similar en
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cuanto al comportamiento general, observandose mejoras en el concreto con una adicion del 1% y
reducciones de resistencia para los porcentajes del 3% y 5%.
5.4. Analisis y discusion de resultados de la resistencia a la flexion

La Tabla 156 muestra el resumen de las resistencias a flexion a los 28 dias de curado.
Tabla 156

Cuadro resumen — resultados resistencia a la flexion en vigas

Dias
Ne° Descripcion Resistencia
(Kg/cm?)

1 Control 36.27

2 Sust-Ar-BC_10% 36.13

3 Sust-Ar-BC_15% 34.66
4  Sust-Ar-BC_20% 34.31

5 Sust-Cm-BC_1% 32.96

6 Sust-Cm-BC 2% 31.35

7 Sust-Cm-BC_3% 30.64

8 Adi-BC 1% 33.86

9 Adi-BC 3% 32.95
10 Adi-BC 5% 31.72

Segtn la Norma E.060 (2020) se tiene que el médulo de rotura tedrico para concretos de

peso normal o liviano es:

Médulo de rotura = 0.62 * A \/ﬁ ... (Ec. 42)

Donde: A = 1 para concretos de peso normal y f’c esta en MPa.

Seglin esto el modulo de rotura teodrico seria de 2.84 MPa lo que equivale a 28.96 kg/cm?2.
De ello se concluye que el modulo de rotura del concreto control y de todas las dosificaciones
estudiadas superaron el médulo de rotura tedrico.
5.4.1. Concreto con sustitucion parcial de la arena por biochar

La Figura 147 muestra la curva de madurez de la resistencia a flexion del concreto y la
Figura 148 muestran el resumen de las resistencias a flexion a los 28 dias de curado del concreto

control versus el concreto con sustitucion parcial de la arena (agregado fino) por biochar.
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Figura 147

Curva de madurez de la resistencia a flexion del concreto control vs concreto con sustitucion

parcial de la arena
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Figura 148

Grdfico — resistencia a la flexion del concreto control vs concreto con sustitucion parcial de la

arena por biochar
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A los 28 dias de curado: El médulo de rotura del concreto control fue de 36.27 kgf/cm?.
Para los concretos con sustitucion parcial de la arena de biochar en 10%, 15% y 20%, las
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resistencias obtenidas fueron de 36.13, 34.66 y 34.31 kgf/cm?, respectivamente. Se observa que,
respecto al concreto control, las mezclas con 10%, 15% y 20% mostraron una disminucion del
0.40%, 4.45% y 5.42%, respectivamente.

En la revision bibliografica no se identificaron estudios que evaltien directamente el
modulo de rotura en concretos con sustitucion de arena por biochar, lo que evidencia un vacio
cientifico en esta propiedad mecénica especifica.

En conclusion, de acuerdo a lo observado el uso de biochar como sustitucion parcial del
agregado fino es viable hasta un 10% sin afectar significativamente el desempefio a flexion; sin
embargo, porcentajes mayores tienden a comprometer esta propiedad mecanica y deben ser
evaluados con cautela.

5.4.2. Concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar

La Figura 149 muestra la curva de madurez de la resistencia a flexién del concreto y la
Figura 150 muestra el resumen de las resistencias a flexion a los 28 dias de curado del concreto
control versus el concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar.

Figura 149
Curva de madurez de la resistencia a flexion del concreto control vs concreto con sustitucion

parcial del cemento
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Figura 150

Grafico — resistencia a la flexion del concreto control vs concreto con sustitucion parcial del

cemento por biochar
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A los 28 dias de curado: El mddulo de rotura del concreto control fue de 36.27 kgf/cm?.
Para los concretos con sustitucion parcial del cemento por biochar en 1%, 2% y 3%, las resistencias
obtenidas fueron de 32.96, 31.35 y 30.64 kgf/cm?, respectivamente. Se observa que, respecto al
concreto control, las mezclas con 1%, 2% y 3% mostraron una disminucién del 9.15%, 13.57% y
15.53%, respectivamente.

Al comparar estos resultados con el antecedente de Salvador (2023), quien evaluo
reemplazos de cemento por biochar entre 1% y 2.5%, se observa un comportamiento similar: en
su estudio, el médulo de rotura también disminuyo respecto al patron (39.95 kg/cm?), registrandose
valores de 35.07 kg/cm? para 1%, 37.02 kg/cm? para 2% y 35.33 kg/cm? para 2.5%, lo que confirma
que el biochar no actiia como un material capaz de mejorar la resistencia a flexion cuando sustituye
al cemento. De hecho, en ambos estudios, el patron supera claramente a todas las mezclas con

biochar, reforzando la conclusion de que esta modalidad de incorporacion tiende a debilitar la

matriz cementicia.
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5.4.3. Concreto con adicion de biochar

La Figura 151 muestra la curva de madurez de la resistencia a flexion del concreto y la
Figura 152 muestra el resumen de las resistencias a flexion a los 28 dias de curado del concreto
control versus el concreto con adicidon de biochar.

Figura 151

Curva de madurez de la resistencia a flexion del concreto control vs concreto con adicion de

biochar
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Gradfico — resistencia a la flexion del concreto control vs concreto con adicion de biochar
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A los 28 dias de curado: El modulo de rotura del concreto control fue de 36.27 kgt/cm?.
Para los concretos con adicion de biochar en 1%, 3% y 5%, las resistencias obtenidas fueron de
33.86, 32.95 y 31.72 kgt/cm?, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto control, las
mezclas con 1%, 3% y 5% mostraron una disminucion del 6.65%, 9.16% y 12.55%,
respectivamente.

Al comparar estos resultados con el antecedente de Gupta et al. (2020), se observa un
comportamiento distinto. En su estudio, la adicion de biocarbon de aserrin en 0.5%, 1% y 2%
produjo ligeros incrementos en la resistencia a flexion respecto a su patron (7.89 MPa), alcanzando
8.24 MPay 8.12 MPa para 0.5% y 1% de biochar, antes de descender ligeramente a 7.99 MPa con
2%. Es decir, su patron fue superado por las mezclas con biochar en los tres niveles de adicion.

La diferencia entre ambos estudios podria atribuirse a factores como el tipo de biomasa
utilizada, la granulometria, el grado de carbonizacién y la interaccion del biochar con la pasta
cementicia. En sintesis, los resultados indican que la adicion de biochar entre 1% y 5% no es
favorable para la resistencia a flexion del concreto bajo las condiciones evaluadas.

5.5. Andlisis y discusion de resultados de la densidad, absorcion y %vacios
La Tabla 157 muestra el resumen de la densidad, absorcion y porcentaje de vacios del

concreto a los 28 dias de curado.
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Tabla 157

Cuadro resumen — resultados a la densidad, absorcion y porcentaje de vacios

Resistencia de disefio: 210 Kg/cm?
28 Dias
Ne° Descripcion Densidad seca Porcentaje de Porcentaje de
(g/cm?) absorcion (%) vacios (%)
1 Control 2.25 4.23 9.83
2 Sust-Ar-BC 10% 2.19 4.11 9.48
3 Sust-Ar-BC 15% 2.16 4.23 10.14
4 Sust-Ar-BC 20% 2.13 4.51 10.27
5 Sust-Cm-BC 1% 2.23 4.01 9.33
6 Sust-Cm-BC 2% 2.23 4.21 9.98
7 Sust-Cm-BC 3% 2.21 4.43 10.22
8 Adi-BC 1% 2.25 3.64 8.51
9 Adi-BC 3% 2.24 3.83 8.95
10 Adi-BC 5% 2.24 3.83 8.93

Segun la Norma E.060 (2020), define al concreto de peso normal, aquel que tiene una
densidad aproximada de 2.3 g/cm3. En la presente investigacion se obtuvo una densidad seca del
concreto de 2.25 g/cm3, cuyo valor es cercano al teérico.

5.5.1. Concreto con sustitucion parcial de la arena por biochar

El peso especifico de la arena utilizada en la presente investigacion fue de 2585.32 kg/m?,
mientras que el peso especifico del biochar empleado como agregado fino fue de 855.08 kg/m?.
Estos datos son importantes para interpretar los resultados de densidad seca obtenidos en el
concreto endurecido con sustitucion parcial de arena por biochar.

La Figura 153 muestra el resumen de la densidad a los 28 dias de curado del concreto

control versus el concreto con sustitucion parcial de la arena (agregado fino) por biochar.

270



Figura 153

Grdfico — densidad seca del concreto control vs concreto con sustitucion parcial de la arena

biochar

2.25

(=)} V) o
2.40 : : :
= 1.80
£
2]
3
B
2 1.20
=
<
=t
£
D
a2 0.60
0.00
Muestras

mControl  ®Sust-Ar-BC_10% = Sust-Ar-BC_15%  ® Sust-Ar-BC_20%

La Figura 154 muestra el resumen de la absorcion a los 28 dias de curado del concreto

control versus el concreto con sustitucion parcial de la arena (agregado fino) por biochar.

Figura 154

Grdfico — absorcion del concreto control vs concreto con sustitucion parcial de la arena biochar
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La Figura 155 muestra el resumen del porcentaje de vacios a los 28 dias de curado del
concreto control versus el concreto con sustitucion parcial de la arena (agregado fino) por biochar.

Figura 155

Grafico — porcentaje de vacios del concreto control vs concreto con sustitucion parcial de la

arena biochar
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A los 28 dias de curado se tuvo:

Densidad seca: La densidad seca del concreto control fue de 2.25 g/cm?. Para los concretos
con sustitucion parcial de la arena por biochar en 10%,15% y 20%, las densidades obtenidas fueron
de 2.19, 2.16 y 2.13 g/cm?, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto control, las
mezclas con 10%, 15% y 20% mostraron una disminucién del 2.82%, 3.90% y 5.52%,
respectivamente.

Absorcion: La absorcion del concreto control fue de 4.23%. Para los concretos con
sustitucion parcial de la arena por biochar en 10%,15% y 20%, las absorciones fueron de 4.11,
4.23 y 4.51 %, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto control, la mezcla con 10%

mostrd una disminucion de 2.97%, mientras que las muestras con 15% y 20% mostraron un
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aumento de 0.04% y 6.51%. La absorcion disminuy¢ ligeramente con 10%, se mantuvo casi igual
con 15% y aumento con 20%.

Porcentaje de vacios o volumen de poros permeables: El porcentaje de vacios del concreto
control fue de 9.83%. Para los concretos con sustitucion parcial de la arena por biochar en
10%,15% y 20%, los porcentajes de vacios fueron de 9.48, 10.14 y 10.27%, respectivamente. Se
observa que, respecto al concreto control, la mezcla con 10% mostr6 una disminucion de 3.55%,
mientras que las muestras con 15% y 20% mostraron un aumento de 3.15% y 4.52%.

Amancha (2024), report6 variaciones en la densidad seca de concretos con biochar de cafg,
obteniendo valores de 2439.904 kg/m? para una dosificacion del 5% y de 2448.707 kg/m? para el
10%, ambos superiores a la densidad seca del concreto patron (2373.57 kg/m?); sin embargo, para
una sustitucion del 20% se observo una disminucion hasta 2338.674 kg/m?. Este comportamiento
difiere de los resultados obtenidos en la presente investigacion, en la cual se evidencia una
disminucion progresiva de la densidad a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo parcial
del agregado fino, lo que podria atribuirse a la naturaleza mas liviana del biochar empleado en este
estudio.

Respecto a la absorcion, los resultados evidencian un comportamiento mixto: una ligera
disminucién con 10%, estabilidad con 15% y un incremento claro con 20%. Esto sugiere que
pequefias cantidades de biochar pueden mejorar la compactacion interna del concreto y reducir la
entrada de agua; sin embargo, a mayor contenido, su estructura altamente porosa podria empezar
a influir de forma mas marcada, provocando una mayor absorciéon. Aunque no se encontraron
antecedentes directos que evaltien absorcidon bajo sustitucion de agregado fino por biochar, este
comportamiento guarda coherencia con lo observado en la porosidad, donde si existen estudios

comparables.
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En cuanto al porcentaje de vacios (porosidad), se identificé una reduccion para el 10% de
biochar, seguida de incrementos para el 15% y 20%. Esto sugiere que a bajos porcentajes el biochar
puede actuar como microrelleno, disminuyendo los vacios presentes en la matriz cementicia. No
obstante, al aumentar la sustitucion, la porosidad propia del biochar podria generar mayor volumen
de vacios conectados. Este comportamiento es consistente con los resultados obtenidos por Li et
al. (2023), quienes evaluaron porosidad mediante inyecciéon de mercurio y reportaron que la
sustitucion de arena por biochar en niveles moderados (5-10%) redujo la porosidad, pero
porcentajes mayores (15-25%) produjeron incrementos significativos. Esta tendencia coincide con
lo observado en el presente estudio y respalda la idea de que la porosidad interna del biochar se
vuelve dominante a mayores niveles de reemplazo.

5.5.2. Concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar

La Figura 156 muestra el resumen de la densidad a los 28 dias de curado del concreto

control versus el concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar.
Figura 156
Grdfico — densidad seca del concreto control vs concreto con sustitucion parcial del cemento

por biochar
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La Figura 157 muestra el resumen de la absorcion a los 28 dias de curado del concreto
control versus el concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar.

Figura 157

Grdfico — absorcion del concreto control vs concreto con sustitucion parcial del cemento por
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La Figura 158 muestra el resumen del porcentaje de vacios a los 28 dias de curado del
concreto control versus el concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar.
Figura 158
Grdfico — porcentaje de vacios del concreto control vs concreto con sustitucion parcial del

cemento por biochar
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A los 28 dias de curado se tuvo:

Densidad seca: La densidad seca del concreto control fue de 2.25 g/cm?. Para los concretos
con sustitucion parcial del cemento por biochar en 1%, 2% y 3%, las densidades obtenidas fueron
de 2.23, 2.23 y 2.21 g/em?, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto control, las
mezclas con 1%, 2% y 3% mostraron una disminucién del 0.79%, 0.66% y 1.57%,
respectivamente.

Absorcion: La absorcion del concreto control fue de 4.23%. Para los concretos con
sustitucion parcial del cemento por biochar en 1%, 2% y 3%, las absorciones fueron de 4.01, 4.21
y 4.43 %, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto control, las mezclas con 1% y 2%
mostraron una disminucion de 5.35 y 0.49 % respectivamente, mientras que la muestra con 3%
mostrd un aumento de 4.62%.

Porcentaje de vacios o volumen de poros permeables: El porcentaje de vacios del concreto
control fue de 9.83%. Para los concretos con sustitucion parcial del cemento por biochar en 1%,
2% y 3%, los porcentajes de vacios fueron de 9.33, 9.98 y 10.22%, respectivamente. Se observa
que, respecto al concreto control, la mezcla con 1% mostrd una disminucion de 5.04%, mientras
que las muestras con 2% y 3% mostraron un aumento de 1.54% y 3.98%.

Seglin lo observado en la presente investigacion la densidad seca disminuye ligeramente
en todos los porcentajes evaluados. Este comportamiento era de esperarse debido a que el biochar
presenta una densidad mucho menor que el cemento, por lo que su incorporacion reduce la masa
del concreto sin generar cambios bruscos en su estructura. Esta tendencia coincide con lo reportado
por Turovaara (2022), quien también registr6é disminuciones progresivas de densidad al reemplazar
el cemento por biochar en porcentajes del 5 al 10%, lo que confirma que este efecto es consistente

aun cuando se emplean diferentes tipos de biochar.
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En cuanto a la absorcion, se observa un comportamiento dependiente del porcentaje
reemplazado. Las mezclas con 1% y 2% presentan una ligera reduccion de absorcion respecto al
patron, lo que sugiere que pequefias cantidades de biochar pueden favorecer una mejor
compactacion o actuar como microrelleno en la matriz. Sin embargo, con 3% la absorciéon aumenta
en 4.62%, reflejando que mayores contenidos de biochar podrian elevar la porosidad efectiva y
permitir una mayor retencion de agua, debido a la estructura altamente porosa del material. Aunque
no se encontraron antecedentes directos que evallien absorcion bajo sustitucion de cemento por
biochar, este comportamiento guarda coherencia con lo observado en la porosidad, donde si existen
estudios comparables.

En relacion con el porcentaje de vacios (porosidad), los resultados de la presente
investigacion evidencian una tendencia inicial de disminucion seguida de un incremento conforme
aumenta el contenido de biochar. Con una adicion del 1% se registré una reduccion del 5.04%, lo
que indica una mezcla ligeramente mas densa y compacta. No obstante, al incrementar la
dosificacion al 2% y 3%, aumentaron en 1.54% y 3.98%, respectivamente, reflejando una matriz
menos compacta y con mayor conectividad de poros. Este comportamiento coincide parcialmente
con lo reportado por Li et al. (2023), quienes observaron incrementos progresivos de la porosidad
a medida que se eleva el contenido de biochar cuando este reemplaza al cemento; en su estudio, la
porosidad del concreto aumentd respecto al patron (10.2%), pasando de 10.3% hasta 11.7%
conforme la dosificacion de biochar se increment6 del 1% al 5%.

5.5.3. Concreto con adicion de biochar
La Figura 159 muestra el resumen de la densidad a los 28 dias de curado del concreto

control versus el concreto con adicion de biochar.
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Figura 159

Grdfico — densidad seca del concreto control vs concreto con adicion de biochar
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La Figura 160 muestra el resumen de la absorcion a los 28 dias de curado del concreto
control versus el concreto con adicion de biochar.
Figura 160
Grdfico — absorcion del concreto control vs concreto con adicion de biochar
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La Figura 161 muestra el resumen del porcentaje de vacios a los 28 dias de curado del

concreto control versus el concreto con adicion de biochar.
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Figura 161

Grafico — porcentaje de vacios del concreto control vs concreto con adicion de biochar
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A los 28 dias de curado se tuvo:

Densidad seca: La densidad seca del concreto control fue de 2.25 g/cm?. Para los concretos
con adicion de biochar en 1%, 3% y 5%, las densidades obtenidas fueron de 2.25, 2.24 y 2.24
g/cm?’, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto control, la mezcla con 1% mostr6 un
incremento de 0.09%, mientras que las mezclas con 3% y 5% mostraron una disminucion del
0.48% y 0.46%, respectivamente.

Absorcion: La absorcion del concreto control fue de 4.23%. Para los concretos con adicion
de biochar en 1%, 3% y 5%, las absorciones fueron de 3.64, 3.83 y 3.83 %, respectivamente. Se
observa que, respecto al concreto control, las mezclas con 1% 3% y 5% mostraron una disminucion
de 14.11, 9.53 y 9.52 % respectivamente.

Porcentaje de vacios o volumen de poros permeables: El porcentaje de vacios del concreto
control fue de 9.83%. Para los concretos con adicion de biochar en 1%, 3% y 5%, los porcentajes

de vacios fueron de 8.51, 8.95 y 8.93%, respectivamente. Se observa que, respecto al concreto
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control, las mezclas con 1% 3% y 5% mostraron una disminucion de 13.40, 8.94 y 9.14 %
respectivamente.

La densidad del concreto practicamente no vario respecto al concreto patron. La mezcla
con 1% de biochar registré un incremento minimo de 0.09%, mientras que las mezclas con 3%y
5% mostraron reducciones muy ligeras de 0.48% y 0.46%, respectivamente. Estas variaciones
minimas podrian deberse a que los porcentajes de adicion son bajos y la masa total del concreto
no se ve significativamente afectada, incluso considerando que el biochar es un material mas
liviano.

Este comportamiento coincide parcialmente con Zalamea (2022), quien reporto variaciones
poco significativas en la densidad para adiciones de 1.5% y 3%. Sin embargo, observo
disminuciones mas marcadas cuando el contenido de biochar aument6 considerablemente (25%),
lo que confirma que solo adiciones elevadas generan reducciones notables en la densidad final.

La absorcion mostr6 mejoras en los porcentajes 1%, 3% y 5% en comparacion con el
concreto control. Esta reduccion sostenida indica que pequefias cantidades de biochar finamente
molido actuan como material de relleno, contribuyendo a una mejor compactacion de la matriz
cementicia y reduciendo los espacios donde el agua puede penetrar. Aunque no se encontraron
antecedentes directos que evaluen absorcion bajo adicion de biochar, este comportamiento guarda
coherencia con lo observado en la porosidad, donde si existen estudios comparables.

El porcentaje de vacios (porosidad) en la presente investigacion disminuy6 en todos los
porcentajes de adicion. Esto evidencia que la adicion de biochar mejora la densidad interna del
concreto al actuar como relleno (filler), especialmente cuando se emplean en bajos porcentajes.

El porcentaje de vacios (porosidad) en la presente investigacion mostré una disminucion

para todos los porcentajes de adicion evaluados, lo que evidencia que el biochar podria actuar
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como material de relleno (filler), particularmente cuando se emplea en bajas dosificaciones. Estos
resultados difieren de lo reportado por Li et al. (2023) para el conjunto A, en el que el biochar fue
utilizado como material de relleno, ya que los autores observaron incrementos en la porosidad para
contenidos de adicion del 1%, 3%, 4% y 5%, con valores de 11.6%, 10.9%, 14.4% y 15.4%,
respectivamente, en comparacion con el concreto patron (10.2%). No obstante, se registrd una
reduccion significativa Unicamente para la dosificacion del 2%, alcanzandose una porosidad de
7.9%.
5.6. Analisis y discusion de resultados del analisis de costos

La Tabla 158 muestra el resumen del andlisis de costos del concreto patréon y de los
diferentes disefios de mezcla con biochar.
Tabla 158

Cuadro resumen — analisis de costos por m3 de concreto

N° Descripci()n Costo por m3
1 Control S/ 382.45
2 Sust-Ar-BC 10% S/ 421.24
3 Sust-Ar-BC_15% S/ 440.20
4 Sust-Ar-BC 20% S/ 459.25
5 Sust-Cm-BC 1% S/ 386.27
6 Sust-Cm-BC 2% S/ 389.80
7 Sust-Cm-BC 3% S/ 393.64
8 Adi-BC 1% S/ 388.56
9 Adi-BC 3% S/ 400.79
10 Adi-BC 5% S/ 413.01

5.6.1. Concreto con sustitucion parcial de la arena por biochar

El concreto con sustitucion parcial de arena por biochar en 10%, 15% y 20% presenta
incrementos de 38.79, 57.75 y 76.80 soles por m?, respectivamente, en comparacion con el
concreto convencional. Se observa un aumento progresivo del costo conforme se incrementa el

porcentaje de biochar, lo cual se atribuye a que este material requiere un procesamiento previo que
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incluye seleccion, secado, molienda y control granulométrico, generando un costo adicional mayor
al del agregado fino convencional. A medida que la proporcidon de biochar aumenta, dicho costo
adquiere mayor representatividad dentro del volumen total de la mezcla, impactando de forma mas
significativa en el costo final del concreto.

5.6.2. Concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar

El concreto con sustitucion parcial de cemento por biochar en 1%, 2% y 3% presenta
incrementos de 3.82, 7.35 y 11.19 soles por m*® en comparacién con el concreto convencional.
Estos aumentos son relativamente moderados y se explican porque la cantidad de cemento
sustituida en la mezcla es reducida, de modo que los pequeiios porcentajes de biochar reemplazan
volumenes limitados del material cementante, restringiendo su impacto econdémico directo.
Asimismo, el biochar se dosifica en proporciones pequefias debido a su elevada finura y baja
densidad, lo que atenua su influencia en el costo global del concreto.

Este resultado difiere de lo reportado por Salvador (2023), quien concluyd que la
sustitucion parcial del cemento por biocarbon produjo ligeras reducciones en el costo del concreto,
con ahorros de 0.11, 0.20 y 0.28 soles por m*® para dosificaciones de 1%, 2% y 2.5%,
respectivamente. La discrepancia entre ambos estudios se debe a las diferencias en el origen del
biochar, los costos asociados a su obtencion y procesamiento, asi como a las condiciones locales
de precios de los materiales.

5.6.3. Concreto con adicion de biochar

El concreto con adicion de biochar en 1%, 3% y 5% presenta incrementos de 6.11, 18.34
y 30.56 soles por m?, respectivamente, en comparacion con el concreto control. Se observa que el
costo aumenta de manera progresiva conforme se incrementa el porcentaje de biochar afiadido,

debido a que la adicion implica la incorporacion de material adicional a la mezcla, lo que eleva los
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consumos por metro cubico. A medida que la dosificacion de biochar se incrementa, el impacto
economico se vuelve mas significativo, siendo este mayor que en el caso de la sustitucion parcial

del cemento, pero menor que el observado en la sustitucion del agregado fino.
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Capitulo VI
6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones
6.1.1. Conclusion general

Con respecto al concreto control:

La incorporacion del biochar como sustituto parcial del agregado fino mejora la resistencia
a la compresion con el porcentaje de 10% tnicamente; mejora la resistencia a la traccion indirecta
con el porcentaje de 10% y 15%; reduce la resistencia a la flexion en todos los porcentajes
estudiados (10%, 15% y 20%); reduce la densidad seca del concreto en todos los porcentajes
estudiados (10%, 15% y 20%); reduce la absorcion tnicamente con 10% y reduce el porcentaje de
vacios unicamente con 10%.

La incorporacién del biochar como sustituto parcial del cemento mantiene la resistencia a
la compresion con el porcentaje de 1%; mejora la resistencia a la traccion indirecta en todos los
porcentajes estudiados (1%, 2% y 3%); reduce la resistencia a la flexion en todos los porcentajes
estudiados (1%, 2% y 3%); reduce la densidad seca del concreto en todos los porcentajes
estudiados (1%, 2% y 3%); reduce la absorcion con 1%, 2% y disminuye el porcentaje de vacios
unicamente con 1%.

La incorporacion del biochar como adicion mejora la resistencia a la compresion en todos
los porcentajes estudiados (1%, 3% y 5%); mejora la traccion indirecta con el porcentaje de 1%;
reduce la resistencia a la flexion en todos los porcentajes estudiados (1%, 3% y 5%); mantiene la
densidad seca del concreto en todos los porcentajes estudiados (1%, 3% y 5%); disminuye la
absorcion en todos los porcentajes estudiados (1%, 3% y 5%) y disminuye el porcentaje de vacios

en todos los porcentaje estudiados (1%, 3% y 5%).
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En todos los casos no se reduce el costo por m3 del concreto.
6.1.2. Conclusiones especificas

CE1l: La incorporacion de biochar como sustituto parcial del agregado fino, en
comparacion con el concreto control, evidenci6 un comportamiento diferenciado segun el
porcentaje de reemplazo.

En cuanto a la resistencia a la compresion, se observo una mejora tnicamente con el 10%
de biochar, registrdndose un incremento del 0.33% a los 28 dias; sin embargo, con reemplazos del
15% y 20%, la resistencia se redujo en 3.88% y 7.64%, respectivamente.

Respecto a la resistencia a la traccion indirecta, los concretos con 10% y 15% de biochar
presentaron incrementos del 0.30% y 4.24% a los 28 dias, respectivamente, mientras que con un
20% de reemplazo se evidenci6 una disminucion del 4.36%.

Por otro lado, la resistencia a la flexion no mostré mejoras para ninguno de los porcentajes
evaluados, registrandose reducciones del 0.40%, 4.45% y 5.42% para los contenidos de 10%, 15%
y 20%, respectivamente.

En relacion con las propiedades fisicas, la densidad seca del concreto disminuy6 en todos
los casos, con reducciones del 2.82%, 3.90% y 5.52% para los reemplazos de 10%, 15% y 20%,
respectivamente. Asimismo, el porcentaje de absorcion se redujo en 2.97% Unicamente con el 10%
de biochar, se mantuvo practicamente constante con el 15% y aumentd en 6.51% con el 20%.
Finalmente, el porcentaje de vacios disminuy6 en 3.55% con el 10% de reemplazo, mientras que
se incremento en 3.15% y 4.52% para los contenidos de 15% y 20%, respectivamente.

CE2: La incorporacion de biochar como sustituto parcial del cemento, en comparacion con

el concreto control, evidenci6 un comportamiento diferenciado segtn el porcentaje de reemplazo.
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En cuanto a la resistencia a la compresion, se observd una mejora tinicamente con el 1%
de biochar, registrandose un incremento del 0.10% a los 28 dias; sin embargo, con reemplazos del
2% y 3%, la resistencia se redujo en 0.68% y 1.23%, respectivamente.

Respecto a la resistencia a la traccion indirecta, los concretos con 1%, 2% y 3% de biochar
presentaron incrementos del 1.69%, 6.60% y 3.07% a los 28 dias, respectivamente.

Por otro lado, la resistencia a la flexién no mostré mejoras para ninguno de los porcentajes
evaluados, registrandose reducciones del 9.15%, 13.57% y 15.53% para los contenidos de 1%, 2%
y 3%, respectivamente.

En relacion con las propiedades fisicas, la densidad seca del concreto disminuy6 en todos
los casos, con reducciones del 0.79%, 0.66% y 1.57% para los reemplazos de 1%, 2% y 3%,
respectivamente. Asimismo, el porcentaje de absorcion disminuy6 en 5.35% y 0.49% con 1% y
2% respectivamente y aumento en 4.62% con 3%. Finalmente, el porcentaje de vacios disminuy6
en 5.04% con el 1% de reemplazo, mientras que se incrementd en 1.54% y 3.98% para los
contenidos de 2% y 3%, respectivamente.

CE3: La incorporacion de biochar como adicidon, en comparacion con el concreto control,
evidencid un comportamiento diferenciado en funcidn del porcentaje incorporado.

En cuanto a la resistencia a la compresion, se registré una mejora en todos los porcentajes
evaluados, con incrementos del 2.30%, 7.11% y 4.60% para adiciones de 1%, 3% y 5%,
respectivamente.

Respecto a la resistencia a la traccion indirecta, inicamente el concreto con 1% de biochar
presentd un incremento significativo del 9.52%, mientras que las adiciones de 3% y 5% mostraron

reducciones del 2.01% y 2.28%, respectivamente.
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Por otro lado, la resistencia a la flexion no evidencid mejoras para ninguno de los
porcentajes estudiados, observandose reducciones del 6.65%, 9.16% y 12.55% para las adiciones
de 1%, 3% y 5%, respectivamente.

En relacion con las propiedades fisicas, la densidad seca del concreto presentd un ligero
incremento del 0.09% con 1% de biochar, mientras que se redujo en 0.48% y 0.46% con adiciones
de 3% y 5%, respectivamente. Asimismo, el porcentaje de absorcion disminuyo en 14.11%, 9.53%
y 9.52% para los contenidos de 1%, 3% y 5%, respectivamente. Finalmente, el porcentaje de vacios
también se redujo en 13.40%, 8.94% y 9.14% con adiciones de 1%, 3% y 5%, respectivamente.

CEA4: El uso de biochar resulta econdmicamente viable cuando se emplea como adicion,
ya que su costo por m® (entre 388.56 y 413.01 soles) se mantiene cercano al del concreto patron vy,
ademas, esta modalidad fue la que mostr6 los mejores resultados fisico-mecanicos. La sustitucion
parcial del cemento también presenta incrementos minimos de costo y puede considerarse
aceptable, mientras que la sustitucion del agregado fino genera los mayores aumentos de precio,
reduciendo su conveniencia. Por ello, la adicion de biochar es la opcion mas favorable desde el
punto de vista econdmico y técnico.

6.2. Recomendaciones
a) Aplicar biochar producido bajo condiciones controladas de pirolisis, ya que variaciones en
temperatura o materia prima pueden modificar sus propiedades fisicas y quimicas y generar
diferencias en los resultados obtenidos.
b) Utilizar el biochar en bajas dosificaciones, priorizando porcentajes que demostraron un
desempefio favorable. En sustitucion del agregado fino se recomienda emplear entre 10%

y 15%, en sustitucion del cemento entre 1% y 2%, y como adicidén un porcentaje dptimo
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d)

6.2.1.

a)

b)

cercano al 3%, donde se observo el mejor equilibrio entre resistencia, absorcion y
porcentaje de vacios.

Evitar porcentajes elevados, como 20% en la sustitucion de arena y 3% en la sustitucion
del cemento, ya que incrementan significativamente la absorcion y los vacios, reduciendo
la resistencia mecanica y afectando la calidad del concreto.

Considerar el uso del biochar principalmente como adicidn, ya que esta alternativa mostrd
la mejor relacion entre desempefio mecanico, absorcion reducida y menor incremento de
costos por m?, siendo la opcidon mas viable técnica y econdmicamente.

Controlar rigurosamente la granulometria del biochar, especialmente cuando se emplea
como reemplazo del agregado fino, para garantizar una distribucioén uniforme en la mezcla
y evitar variaciones de trabajabilidad.

Lineas de Investigacion Futuras

Evaluacion de la durabilidad del concreto con biochar, considerando ensayos de
permeabilidad, carbonatacion, ataque de sulfatos, ciclos de congelamiento—deshielo y
cloruros, para determinar su comportamiento a largo plazo.

Analisis microestructural mediante SEM, EDS o DRX, para estudiar la interfaz pasta-
biochar y comprender como su porosidad y textura superficial influyen en la formacion de
productos de hidratacion.

Desarrollo de concretos livianos o eco-eficientes utilizando biochar como material parcial
de reemplazo en diferentes proporciones y granulometrias, evaluando su potencial para

reducir el peso propio y mejorar el aislamiento térmico.
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d) Evaluacion econdmica y ambiental avanzada, incluyendo analisis de ciclo de vida (LCA)
y huella de carbono, para cuantificar el impacto real del uso de biochar en la construccion
y su contribucidn al secuestro de carbono.

e) Estudios con biochar procedente de otras biomasas, comparando su desempefio con el
biochar de coco y castafa, con el fin de identificar nuevas fuentes viables para la region de

Cusco y el sur del Perti.
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Anexos

Anexo A

Matriz de consistencia

Tesis: “Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del Cusco, 2024”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema General Objetivo General Hipdtesis General
(',Qu.e efectp tiene el l:.nochar, producido a Detemar e} efecto de.lblochar, producido La incorporacion del biochar, producido a
partir de biomasa residual de coco y a partir de biomasa residual de coco y

partir de biomasa residual de coco y

cascara de castafa (Bertholletia excelsa ), cascara de castafia (Bertholletia excelsa), =, N X
cascara de castafa (Bertholletia excelsa ),

incorporado como sustituto parcial del incorporado como sustituo parcial del . . X: % de biochar de coco y
. X . R como sustituto parcial del agregado fino, A - . L
agregado fino, sustituto parcial del cemento agregado fino, sustituto parcial del cemento . . cascara de castafia Nivel de Investigacion
L, . . L, . . sustituto parcial del cemento y como . ..
y como adicion, en las propiedades fisico- y como adicion, en las propiedades fisico- (Bertholletia excelsa ) Explicativo

adicion, mejora las propiedades fisico-

mecanicas y en la viabilidad econémica del mecanicas y la viabilidad econémica del L.
mecanicas y reduce el costo del concreto

(Variable Independiente)

concreto con una resistencia de disefio concreto con una resistencia de disefio con una resistencia de disefio Pe=210
fc=210 kgfflcm2 en la ciudad del Cusco,  f'c=210 kgffcm2 en la ciudad del Cusco, kefiom? en Ia ciudad del Cusco-2024.
20247 2024.

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas
PE-01: ;Como influye el biochar, OE-01: Determinar la influencia del HE-01: La sustitucion parcial en volumen

del agregado fino por biochar, producido a

ducid: rtir de bi idual d biochar ducid: rtir de bi
producido a partir de biomasa residual de iochar, producido a partir de biomasa partir de biomasa residual de coco y

coco y cascara de castafia (Bertholletia residual de coco y céscara de castafia i d tafia (Bertholleti sa)
. . . I X n . L
excelsa ), incorporado como sustituto (Bertholletia excelsa ), como sustituto casca ata'e castana e' © 1e 1alel Scf/ ), © Tipo de Investigacion
. . . rcent menores o iguales a .
parcial del agregado fino, en las parcial del agregado fino en las propiedades po .ce lies .O d ZO fisi cs oY del Aplicada
. : . . L mejora las propiedades fisico-mecanicas de
propiedades fisico-mecénicas del concreto  fisico-mecéanicas del concreto con una ) prop . . .
. . . . . .o concreto con una resistencia de disefio
con una resistencia de disefio f'¢=210 resistencia de disefio f'¢=210 kgficm2 en la £c=210 keflem? en la ciudad del C
kgfilcm2 en la ciudad del Cusco, 2024? ciudad del Cusco, 2024. 2(0)24 cme en 4 chdac det LSO,
HE-02: La sustitucio ial del
PE-02: ;Como influye el biochar, OE-02: Determinar la influencia del sus. fucionp ar01a‘ enpeso . €
. . . . . . . . cemento por biochar, producido a partir de
producido a partir de biomasa residualde  biochar, producido a partir de biomasa X . ,
, - . X | - biomasa residual de coco y cascara de . .
coco y cascara de castaiia (Bertholletia residual de coco y cascara de castafia castafia (Bertholletia excelsa), en Y 1: Propiedades fisico-
excelsa ), incorporado como sustituto (Bertholletia excelsa ), como sustituto orcentaies menores o i le; al 3% meiora mecdnicas del concreto Enfoque de la Investigacion
parcial del cemento, en las propiedades parcial del cemento en las propiedades is o iJe dades fisico mgecénicas deol ) (Variable Dependiente) Cuantitativo
fisico-mecanicas del concreto con una fisico-mecanicas del concreto con una conlcazrefo con una resistencia de disefio
resistencia de disefio '¢c=210 kgflcm2 en la resistencia de disefio £¢=210 kgflcm2 en la =210 keflom? en la ciudad del Cusco
ciudad del Cusco, 20247 ciudad del Cusco, 2024. ’

2024.
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Tesis: “Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del Cusco, 2024”

Problema

Objetivos

Hipoétesis

Variables

Metodologia

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

PE-03: ;Como influye el biochar,
producido a partir de biomasa residual de
coco y cascara de castafia (Bertholletia
excelsa ), incorporado como adicién, en
las propiedades fisico-mecanicas del
concreto con una resistencia de disefio
°c=210 kgf/cm2 en la ciudad del Cusco,
2024?

OE-03: Determinar la influencia del
biochar, producido a partir de biomasa
residual de coco y cascara de castafia
(Bertholletia excelsa ), como adicion en
las propiedades fisico-mecanicas del
concreto con una resistencia de disefio
7¢c=210 kgf/’cm2 en la ciudad del Cusco,
2024.

HE-03: La adicion del biochar, producido
a partir de biomasa residual de coco y
céascara de castafia (Bertholletia excelsa),
en porcentajes menores o iguales al 5%
mejora las propiedades fisico-mecanicas
del concreto con una resistencia de disefio
¢=210 kgf/cm2 en la ciudad del Cusco,
2024.

PE-04: ;Cual es la viabilidad econdémica
del biochar como material sustituto o
aditivo, producido a partir de biomasa
residual de coco y cascara de castafla
(Bertholletia excelsa), del concreto con
una resistencia de disefio f"'¢c=210 kgf/cm2
en la ciudad del Cusco, 2024?

OE-04: Realizar el analisis de costos
unitarios del biochar como material
sustituto o aditivo, producido a partir de
biomasa residual de coco y cascara de
castafia (Bertholletia excelsa), en el
concreto con una resistencia de disefio
f7¢c=210 kgt/cm2 en la ciudad del Cusco,
2024.

HE-04: El uso del biochar, producido a
partir de biomasa residual de coco y
cascara de castafia (Bertholletia excelsa),
es econdmicamente viable, principalmente
en forma de adicion, en el concreto con
una resistencia de disefio f'¢c=210 kgf/cm?
en la ciudad del Cusco, 2024.

Y1: Propiedades fisico-
mecanicas del concreto
(Variable Dependiente)

Y2: Viabilidad econémica
(Variable Dependiente
Secundaria)

Disefio de la Investigacion
Cuasi-experimental con
grupos de control y
experimentales
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Anexo B

Certificado de uso de laboratorio de mecanica de suelos y materiales
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Anexo C

Autorizacion de uso de laboratorio de Ingenieria Quimica - UNSAAC
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Anexo D

Informe de andlisis de contenido de carbono fijo del biochar
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Anexo E

Informe de andlisis del pH por el método potenciométrico del biochar
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Anexo F
Constancia de capacitacion otorgada por el CINCIA para la produccion de biochar en las

metodologias TLUD y KONTIKI
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Anexo G

Certificado de calibracion de la maquina de ensayo universal
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Anexo H

Ficha técnica del cemento portland Yura MAX Tipo HS
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Anexo I

Ficha técnica aditivo superplastificante R-2027
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Anexo J

Formato de informe - fluorescencia de Rayos X

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO L
FORMATO DE INFORME Codigo BC-AG-01
FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF) - BIOCHAR Version .
Fecha 06/01/2025

Tesis: "ESTUDIO DEL BIOCHAR Y SUS EFECTOS EN LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL CONCRETO EN LA CIUDAD DEL CUSCO, 2024"
- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas:
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: CUSCO Provincia: CUSCO |Distrito: | CUSCO
Localidad: PERAYOC Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: 10/04/2025

II. NTP 400.021/2013 - Fluorescencia de Rayos X (XRF)

A. FLUORESCENCIA DE RAYOS X - COCO Y CASCARA DE CASTANA (Bertholletia excelsa)

Fluorescencia de Rayos X - coco y cdscara de castaiia (Bertholletia excelsa)

Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03
Elemento
pPpm +/- 30 Descarte ppm +/- 30 Descarte ppm +/- 30 Descarte
Mg 5100 3300 X Descartar 1E-12 100 Y Descartar 4500 3600 X Descartar
Al 4290 760 X Descartar 4800 910 X Descartar 4100 760 X Descartar
Si 9210 270 (& Confiable 8150 300 (¥ Confiable 8220 260 Confiable
P 0.08 100 X Descartar 2580 110 Confiable 2683 99 Confiable
S 3285 73 Confiable 2911 84 Confiable 2832 71 Confiable
K 43300 0.055 Confiable 38160 0.056 Confiable 36100 0.048 Confiable
Ca 10880 0.016 (] Confiable 9490 170 () Confiable 9120 140 Confiable
Ti 1420 210 X Descartar 1180 230 X Descartar 1140 200 X Descartar
\% 123 33 X Descartar 113 38 X Descartar 123 33 ¥ Descartar
Mn 256 40 X Descartar 214 44 ¥ Descartar 256 40 X Descartar
Fe 2841 91 Confiable 2710 100 () Confiable 2825 92 [ Confiable
Cu 121 12 Confiable 122 14 X Descartar 116 Descartar
Zn 96 8 Confiable 96 10 X Descartar 101 Confiable
Rb 87 4 Confiable 88 4 Confiable 93 Confiable
Sr 174 5 Confiable 178 6 [ Confiable 186 5 Confiable
Y 6 2 X Descartar 7 3 X Descartar 6 2 ¥ Descartar
Zr 23 3 X Descartar 21 4 X Descartar 25 3 X Descartar
Nb 10 3 X Descartar 12 4 ¥ Descartar 9 3 X Descartar
Mo 10 4 X Descartar 16 5 X Descartar 12 4 X Descartar
Ag 45 14 X Descartar 38 17 X Descartar 40 14 X Descartar
Cd 26 15 X Descartar 1E-12 100 X Descartar 1E-12 100 X Descartar
Pb 5 3 X Descartar 6 4 ¥ Descartar 5 3 ¥ Descartar
Th 32 9 X Descartar 42 11 X Descartar 30 9 X Descartar
U 9 4 X Descartar 10 5 X Descartar 7 4 X Descartar
LE 915600 0.33 () Confiable 929100 0.14 () Confiable 927500 0.35 () Confiable
Total 996949.08 1000044.00 1000029.00
Fluorescencia de Rayos X - coco y cdscara de castaiia (Bertholletia excelsa)
Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
Elemento
ppm +/- 30 Descarte ppm +/- 30 Descarte ppm +/- 30 Descarte
Si 9210 270 (& Confiable 8150 300 (¥ Confiable 8220 260 Confiable
S 3285 73 Confiable 2911 84 Confiable 2832 71 Confiable
K 43300 0.055 Confiable 38160 0.056 Confiable 36100 0.048 Confiable
Ca 10880 0.016 Confiable 9490 170 Confiable 9120 140 Confiable
Fe 2841 91 Confiable 2710 100 Confiable 2825 92 Confiable
Rb 87 4 Confiable 88 4 Confiable 93 4 Confiable
Sr 174 5 Confiable 178 6 Confiable 186 5 Confiable
LE 915600 0.33 () Confiable 929100 0.14 () Confiable 927500 0.35 () Confiable
Elemento  —oestra 01 Muestra02 Muestra 03 Promedio Descviacién — Coeficiente de o iiidad Promedio (%)
ppm ppm ppm (ppm) estandar variacién (%)
Si 9210 8150 8220 8526.67 592.82 6.95 Ok 0.85
S 3285 2911 2832 3009.33 241.98 8.04 0.30
K 43300 38160 36100 39186.67 3708.17 9.46 3.92
Ca 10880 9490 9120 9830.00 927.95 9.44 0.98
Fe 2841 2710 2825 2792.00 71.46 2.56 0.28
Rb 87 88 93 89.33 3.21 3.60 0.01
Sr 174 178 186 179.33 6.11 3.41 0.02
EL(C,H,O,N) 930223 938313 940624 936386.67 5461.53 0.58 Ok 93.64
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo K

Analisis estadistico de la resistencia a compresion del concreto

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO Cod c
odigo BC-AG-01
FORMATO DE INFORME 3
RESISTENCIA A LA COMPRESION Version 1
NTP 339.034/2015 Fecha 06/01/2025
Tesis: ["ESTUDIO DEL BIOCHAR Y SUS EFECTOS EN LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL CONCRETO EN LA CIUDAD DEL CUSCO, 2024"
Tesistas” Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
|- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Depart CUSCO Provincia: CUSCO |Distrito: \ CUSCO
Localidad: PERAYOC Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: 19/06/2025
P 9 R dod do p d d
A. RESISTENCIA A LA COMPRESION
Al Disefio de mezcla 01 - concreto control - 3, 7 y 28 dias
ia a la compresién de muestras cilindricas de concreto
"Concreto control"
f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 0
Resistencia a Resistencia a
i
. Fecha de Fecha de ., compresién .. Relacion iacion Coefici de Coefici de Rango Rango
o o
N Descripeién —\_ jado  rotura 430 Carga (kgh compresion fe 0 Evolucion (%) T tindar  variacion (%) variacion (%) "*"2°  limite  aceptable
(Kgf/em2)
(Kgf/em2)
1 Control 07-07-25 10-07-25 3 8709.88 107.27 51.08 2.04
2 Control 07-07-25 10-0725 3 8430.01 104.21 104.03 49.62 2.00 3.33 3.20 Cumple  6.65  11.03 Cumple
3 Control 07-07-25 10-07-25 3 8046.73 100.62 47.91 1.98
4 Control 07-07-25 14-07-25 7 13187.29 163.88 78.04 1.98
5 Control 07-07-25 14-07-25 7 13198.18 162.44 160.23 77.35 2.04 5.12 3.20 Cumple 9.51 16.98 Cumple
6 Control 07-07-25 14-07-25 7 12671.56 154.38 73.51 2.04
7 Control 07-07-25 04-08-25 28 17502.77 217.96 103.79 1.99
8 Control 07-07-25 04-08-25 28 17539.06 218.89 104.23 1.98
9 Control 07-07-25 04-08-25 28 18434.45 229.29 109.18 1.98
220.30 6.61 3.00 ) Cumple 1775 2335 [y Cumpl
10 Control 07-07-25 04-0825 28 1842810  226.93 108.06 204 P Cumple
11 Control 07-07-25 04-08-25 28 17187.52 211.54 100.73 2.04
12 Control 07-07-25 04-08-25 28 17696.91 217.21 103.43 2.04
A2 Disefio de mezcla 02 - concreto con sustitucion parcial del agregado fino por biochar en un 10% en volumen - 3, 7 y 28 dias
Resi ia ala presion de ilindricas de concreto
"Concreto con sustitucién parcial del agregado fino por biochar en 10% en volumen"
f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 10
Resistencia a Resistencia a
R Fecha de Fecha de L. compresion L. Relacion Desviacion Coeficiente de Coeficiente de Rango Rango
o . o
N Descripeién vaciado  rotura Edad Carga (kgf) compresién f'c promedio Evolucién (%) H/D estandar  variacién (%) variacién (%) Rango limite aceptable
(Kgf/em2)
(Kgf/em2)
1 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 10-07-25 3 8536.61 105.98 50.46 2.00
2 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 10-07-25 3 8644.56 107.02 106.18 50.96 2.00 0.76 0.71 Cumple 1.48 11.26 Cumple
3 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 10-07-25 3 8537.06 105.54 50.26 1.99
4 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 14-07-25 7 13116.53 162.27 7127 1.99
5 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 14-07-25 7  13165.52 162.68 160.81 77.47 1.99 2.88 1.79 Cumple 518  17.05 Cumple
6 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 14-07-25 7  12757.74 157.50 75.00 2.00
7 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 04-08-25 28 17983.58 220.80 105.14 1.99
8 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 04-08-25 28 18528.34 228.22 108.68 1.99
9 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 04-08-25 28 17603.47 217.42 103.53 2.01
- 221.04 7.03 3.18 ) Cumple 1487 2343  [(v] Cumple
10 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 04-08-25 28 17285.95 213.35 101.60 2.00 P P
11 Sust-Ar-BC_10%  07-07-25 04-08-25 28 17417.04 215.68 102.70 2.00
12 Sust-Ar-BC_10% _ 07-07-25 04-08-25 28  18635.39 230.75 109.88 2.00
A3 Diseiio de mezcla 03 - concreto con sustitucion parcial del agregado fino por biochar en un 15% en volumen - 3, 7 y 28 dias
Resi ia ala ion de ilindricas de t
"Concreto con sustitucién parcial del agregado fino por biochar en 15% en volumen"
f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 15
Resistencia a Resistencia a
L. Fecha de Fecha de . compresion . Relacion Desviacion Coeficit de Coefici de Rango Rango
o . area (ko G o
N Descripeion — iado  rotura D00 Carga (kgh compresion fe © o Evolueidn (%) Ty tindar  variacién (%) variacién (%) "M% limite  aceptable
(Kgf/em2) .
(Kgf/em2)
1 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 10-07-25 3 7789.54 95.93 45.68 2.00
2 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 10-07-25 3 7886.61 97.96 98.67 46.65 2.00 315 3.20 Cumple 6.19 10.46 Cumple
3 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 10-07-25 3 8226.35 102.12 48.63 1.99
4 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 14-07-25 7 12468.35 154.25 73.45 1.99
5 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 14-07-25 7 12746.40 157.21 158.53 74.86 1.99 5.07 3.20 Cumple  9.88  16.80 Cumple
6 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 14-07-25 7 13284.81 164.13 78.16 2.05
7 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 04-08-25 28  17865.19 221.77 105.60 1.99
8 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 04-08-25 28 16915.37 209.63 99.82 2.00
9 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 04-08-25 28 17187.52 212.15 101.03 2.00
- 211.76 6.67 3.15 V] Cumple 2031 2245 (Y]
10 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 04-08-25 28 17308.18 214.97 102.37 1.99 P Cumple
11 Sust-Ar-BC_15%  07-07-25 04-08-25 28 16337.04 201.46 95.93 2.00
12 Sust-Ar-BC 15%  07-07-25 04-08-25 28 17012.44 210.59 100.28 2.00
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A4

Diseiio de mezcla 04 - concreto con sustitucién parcial del agregado fino por biochar en un 20% en volumen - 3, 7 y 28 dias

Resistencia a la compresién de muestras cilindricas de concreto
"Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por biochar en 20% en volumen"

f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 20
Resistencia a Resistencia a
- Fecha de Fecha de - .. compresién " ion Desviacion Coefici de Coefici de Rango Rango
Ne D Ex ki 2 Y
escripeion vaciado  rotura idad Carga (kg compresion f'c promedio Evolucién (%) H/D estandar  variacién (%) variacién (%) Rango limite aceptable
(Kgflem2)
(Kgf/em2)
1 Sust-Ar-BC_20%  07-07-25 10-07-25 3 7710.16 94.88 45.18 1.99
2 Sust-A-BC_20%  07-07-25 10-07-25 3 7573.18 93.62 92.89 44.58 2.00 2.44 2.62 Cumple 470 985 Cumple
3 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 10-07-25 3 7300.12 90.17 42.94 2.00
4 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 14-07-25 7 11939.00 147.68 70.32 2.00
5 Sust-Ar-BC 20% 070725 14-07-25 7 1162421 143.69 145.73 68.42 201 2.00 1.37 Cumple 399 1545 Cumple
6 Sust-Ar-BC 20%  07-07-25 14-07-25 7 11720.83 145.82 69.44 2.00
7 Sust-Ar-BC_20%  07-07-25 04-08-25 28 16752.07 206.48 98.32 2.00
8 Sust-Ar-BC_20%  07-07-25 04-08-25 28 15794.09 195.09 92.90 2.01
9 Sust-Ar-BC_20%  07-07-25 04-08-25 28 16973.43 209.50 99.76 2.00
= 203.48 5.03 247 ) Cumple 1440 2157 V]
10 Sust-Ar-BC_20% 07-07-25 04-08-25 28 16212.75 200.85 95.64 2.00 P Cumple
11 Sust-Ar-BC_20%  07-07-25 04-08-25 28 16611.46 205.49 97.85 2.00
12 Sust-Ar-BC 20% _ 07-07-25 04-08-25 28 16452.25 203.48 96.89 2.00
A5 Diseiio de mezcla 05 - concreto con sustitucién parcial del cemento por biochar en 1% en peso - 3, 7 y 28 dias
Resistencia a la compresién de muestras cilindricas de concreto
"Concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar en 1% en peso"
f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 1
Resistencia a Resistencia a
L Fecha de Fecha de R compresion . ion Desviacion Coefici de Coeficit de Rango Rango
Ne D Ex ki 2 Y
escripeion vaciado  rotura idad Carga (kgf) compresién fic promedio Evolucién (%) H/D estandar  variacién (%) variacién (%) Rango limite aceptable
(Kgf/em2)
(Kgf/em2)
1 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 9391.63 117.48 55.94 1.98
2 SustCm-BC_1%  14-07-25 17-07-25 3 9224.25 114.37 116.09 54.46 1.98 1.58 1.36 Cumple 311 1231 Cumple
3 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 9439.71 116.41 55.43 1.98
4 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 13199.54 161.84 77.07 2.04
5 Sust-Cm-BC_1%  14-07-25 21-07-25 7  13728.88 168.33 167.12 80.16 2.03 479 2.87 Cumple  9.35 17.71 Cumple
6 Sust-Cm-BC_1%  14-07-25 21-07-25 7  14052.29 171.19 81.52 2.03
7 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 17415.23 215.73 102.73 1.99
8 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 17637.94 218.33 103.97 1.99
9 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 18105.59 223.88 106.61 1.99
- 220.53 313 1.42 ) Cumpl 3 . V]
10 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 17933.23 221.87 105.65 1.99 pe 815 2338 Cumple
11 Sust-Cm-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 17760.86 220.01 104.77 1.99
12 Sust:Cm-BC_1% _ 14-07-25 11-08-25 28  18042.09 223.35 106.36 1.99
A.6 Diseiio de mezcla 06 - concreto con sustitucién parcial del cemento por biochar en 2% en peso - 3, 7 y 28 dias
Resistencia a la compresién de muestras cilindricas de concreto
"Concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar en 2% en peso"
f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 2
Resistencia a Resistencia a
L Fecha de Fecha de L. compresién L. ion Desviacion Coeficil de Coefici de Rango Rango
o o
N Descripeion vaciado  rotura Edad Carga (kgf) compresion f'c promedio Evolucién (%) H/D estandar  variacién (%) variaciéon (%) Rango limite aceptable
(Kgf/em2)
(Kgf/em2)
1 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 17-07-25 3 9243.31 115.07 54.79 1.99
2 SustCm-BC_2%  14-07-25 17-07-25 3 9441.07 116.82 115.51 55.63 1.99 1.15 0.99 Cumple 216  12.24 Cumple
3 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 17-07-25 3 9254.65 114.66 54.60 1.98
4 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 21-07-25 7 13598.70 167.80 79.90 2.04
5 Sust-Cm-BC 2%  14-07-25 21-07-25 7  13225.39 162.41 163.85 77.34 2.04 3.46 211 Cumple 646  17.37 Cumple
6  Sust:Cm-BC 2%  14-07-25 21-07-25 7  13096.12 161.34 76.83 2.05
7 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 17540.42 218.82 104.20 1.99
8 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 17429.74 216.49 103.09 1.99
9 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 17767.67 221.11 105.29 2.00
= 218.81 1.56 0.71 ] Cumple 462 2319 (Y
10 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 17658.35 219.66 104.60 2.00 P Cumple
11 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 17598.93 218.79 104.19 1.99
12 Sust-Cm-BC_2% 14-07-25 11-08-25 28 17514.56 217.96 103.79 2.00
A7 Diseiio de mezcla 07 - concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar en 3% en peso - 3, 7 y 28 dias
Resistencia a la compresién de muestras cilindricas de concreto
"Concreto con sustitucion parcial del cemento por biochar en 3% en peso"
f'c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 3
Resistencia a Resistencia a
L Fecha de Fecha de . compresién o ion Desviacion Coefici de Coefici de Rango Rango
o o
N Descripeion vaciado  rotura Edad Carga (kg) compresion f'c promedio Evolucién (%) H/D estandar  variacién (%) variacién (%) Rango limite aceptable
(Kgf/em2)
(Kgf/em2)
1 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 8633.22 107.39 51.14 1.99
2 SustCm-BC 3%  14-07-25 17-07-25 3 8794.25 109.25 109.82 52,02 1.99 2.76 2.51 Cumple 543 1164 Cumple
3 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 9065.04 112.83 53.73 1.98
4 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 12288.27 150.72 71.77 2.03
5 SustCm-BC_3%  14-07-25 21-07-25 7  12605.33 155.18 155.52 73.89 2.04 4.98 3.20 Cumple  9.94 1648 Cumple
6  Sust-:Cm-BC 3%  14-07-25 21-07-25 7  13058.92 160.65 76.50 2.03
7 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 17192.06 213.45 101.64 2.00
8 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 17504.58 217.55 103.59 1.98
9 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 17733.65 221.77 105.60 2.00
= 217.59 2.76 1.27 ) Cumple 831  23.06 (V] Cumple
10 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 17540.87 218.69 104.14 2.00 P P
11 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 17462.40 217.96 103.79 2.00
12 Sust-Cm-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 17326.77 216.12 102.92 2.00
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A.8 Diseiio de mezcla 08 - concreto con adicion de biochar en 1% - 3, 7 y 28 dias
Resistencia a la compresion de muestras cilindricas de concreto
"Concreto con adicion de biochar en 1%"
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 1
Resistencia a Resistencia a
L Fecha de Fecha de Lo compresion . Relacién D Coefici de Coeficil de Rango Rango
Ne D on (%
escripeion vaciado  rotura Edad Carga (kgf) compresién f'c promedio Evolucién (%) H/D estandar  variacién (%) variacién (%) Rango limite aceptable
(Kgf/em2)
(Kgf/em2)
1 Adi-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 9577.15 118.35 56.36 1.97
2 Adi-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 10021.22 123.13 120.53 58.63 1.98 241 2.00 Cumple 478 1278 Cumple
3 Adi-BC_1% 14-07-25 17-07-25 3 9740.44 120.12 57.20 1.98
4 Adi-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 13605.96 167.07 79.56 2.04
5 Adi-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 13269.39 162.68 167.70 77.47 2.04 5.37 3.20 Cumple  10.67  17.78 Cumple
6 Adi-BC_1% 14-07-25 21-07-25 7 14048.66 173.35 82.55 1.99
7 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28  18211.28 225.65 107.45 2.00
8 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 18369.58 227.61 108.39 2.00
9 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 17975.87 222.85 106.12 2.00
- 225.37 1.60 0.71 v] Cumple 4.76 23.89 v] Cumple
10 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28 18228.06 226.27 107.75 2.00 P P
11 Adi-BC_1% 14-07-25 11-08-25 28  18172.72 225.11 107.20 2.00
12 Adi-BC 1% 14-07-25 11-08-25 28 18074.30 224.72 107.01 2.00
A9 Diseiio de mezcla 09 - concreto con adicién de biochar en 3% - 3, 7'y 28 dias
Resistencia a la compresién de muestras cilindricas de concreto
"Concreto con adicién de biochar en 3%"
f'c (kgf/cm2): 210 Biochar (BC) (%): 3
Resistencia a Resistencia a
L, Fecha de Fecha de L. compresion .. Relacion D Coefici de Coeficis de Rango Rango
Ne D 9
escripeion vaciado  rotura Edad Carga (kgf) comprgsmn fre promedio Evolucién (%) H/D estindar  variacion (%) variacion (%) Rango limite aceptable
(Kgf/em2)
(Kgf/cm2)
1 Adi-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 9995.82 124.23 59.16 1.99
2 Adi-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 9881.51 122.28 125.10 58.23 1.99 3.34 2.67 Cumple 651  13.26 Cumple
3 Adi-BC_3% 14-07-25 17-07-25 3 10367.31 128.80 61.33 1.99
4 Adi-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 14612.93 179.01 85.24 2.03
5 Adi-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 14691.40 180.08 177.89 85.75 2.04 291 1.64 Cumple 550  18.86 Cumple
6 Adi-BC_3% 14-07-25 21-07-25 7 14141.65 174.58 83.13 1.99
7 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 18798.23 232.86 110.89 1.99
8 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 19368.39 241.03 114.78 1.99
9 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 18986.92 234.01 111.4 1.99
FBC_3% 86 3 23597 3 201 123 Cumple 817  25.01 Ccumple
10 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28  19177.89 236.95 112.84 1.99
11 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 19083.54 236.41 112.58 1.99
12 Adi-BC_3% 14-07-25 11-08-25 28 18941.11 234.54 111.68 1.99
A.10 Diseiio de mezcla 10 - concreto con adicién de biochar en 5% - 3, 7 y 28 dias
Resistencia a la compresion de muestras cilindricas de concreto
"Concreto con adicién de biochar en 5%"
f’c (kgf/em2): 210 Biochar (BC) (%): 5
Resistencia a Resistencia a
Ne Descripcion Fecl.la de Fecha de Edad Carga (kgf) compresion f'c compresl.on Evolucién (%) Relacién Des‘:lacmn Coe.ﬁc}evnte de Coe.ﬁc!t?nte de Rango R’an.go Rango
vaciado  rotura promedio H/D estindar  variacién (%) variacién (%) limite aceptable
(Kgf/em2)
(Kgf/em2)
1 Adi-BC_5% 14-07-25 17-07-25 3 9711.41 119.85 57.07 2.00
2 Adi-BC_5% 14-07-25 17-07-25 3 9543.58 117.80 120.98 56.10 1.99 387 3.20 Cumple 7.49 12.82 . Cumple
3 Adi-BC_5% 14-07-25 17-07-25 3 10051.15 125.29 59.66 1.99
4 Adi-BC_5% 14-07-25 21-07-25 7 13386.87 164.30 78.24 2.04
5 Adi-BC 5% 14-07-25 21-0725 7 13812.79 170.28 169.91 81.09 2.04 5.44 3.20 Cumple 1085 1801 ([ Cumple
6 Adi-BC_5% 14-07-25 21-07-25 7 14210.60 175.15 83.41 1.98
7 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 18372.31 227.15 108.17 1.99
8 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 19002.35 235.36 112.07 2.00
9 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 18450.32 228.79 108. 1.99
-BC_5% 84s0.3 87 230.43 08.95 288 125 Cumple 821 2443
10 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28  18598.65 230.22 109.63 1.99
11 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 18687.55 231.87 110.41 2.00
12 Adi-BC_5% 14-07-25 11-08-25 28 18530.16 229.21 109.15 1.99
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Anexo L

Composicion quimica del biochar

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codieo BCFRI
Composicion quimica del biochar Version 1
1SO 13196 Fecha 06/01/2025
I. Informa
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: - Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | | Distrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [ [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: | 10/04/2025

-

de q por fl de rayos X de la Figura 2
muestra 01.

Colocacion del analizador XRD portatil sobre la muestra 01.

W @ nogtt iiges bl Figura 4 Colocacion del analizador XRD portatil sobre la muestra 02.
muestra 02.

et & i DEEsIEh Figura 6 Colocacion del analizador XRD portatil sobre la muestra 03.
muestra 03.
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Anexo M

Analisis granulométrico del biochar

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
. Cadigo BC-FR-02
Panel fotografico
Analisis granulométrico del biochar como arena Version 1
Adaptado de NTP 400.012 Fecha 06/01/2025
I. Informacién general

Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"

- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas:

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco l |Distrito: ‘ Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | |Altitud (msnm): \ 3357
Fecha: 12/05/2025

Biochar de coco y cascaras de castafia.

Molino eléctrico de granos.

Peso del biochar inicial.

Biochar dentro del molino eléctrico.

Molienda del biochar.

a6 Tamizado manual y almacenamiento del material retenido en cada tamiz
ra 6 . .
etiquetados del tamiz N°4 al N°200.
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Anexo N

Peso especifico y absorcion del biochar como agregado fino

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codigo BOFRO
Peso especifico y absorcion del biochar como arena Version 1
Adaptado de NTP 400.022 Fecha 06/01/2025

I. Informacion g 1
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: - Bach. Luz Vanessa Coya Caballero

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo

Departamento: Cusco Provincia: Cusco [ |Distrito: ‘ Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [ |Altitud (msnm): ] 3357
Fecha: | 03/06/2025
B (ol i;u;:;::ahsa:leslS)iDoc::::nm‘aliletal:al?)eltAermMacién do T Determinacion de la masa de biochar SSD de la muestra 02.

Luego de dejar reposar la muestra de biochar en el picnometro por 24h se

Determinacion de la masa de biochar SSD de la muestra 03. . o p 5
determina el peso del picnometro mas agua y biochar.

- - — o
st Gt g el on dle T e 071, 07 57 07, Luego de retirar el biochar del picnometro se seca en el horno a 110°C hasta
" masa constante.
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Anexo O

Peso unitario y vacios del biochar como agregado fino

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codieo BCFR08
Peso unitario y vacios del biochar como arena Version 1
Adaptado de NTP 400.017 Fecha 06/01/2025

L. Informacién general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Fesistas: - Bach. Luz Vanessa Coya Caballero

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo

Departamento: Cusco Provincia: Cusco | |Distrit0: l Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | |Altitud (msnm): ‘ 3357
Fecha: | 28/05/2025

Determinacion del peso del molde cilindrico.

Peso del molde cilindrico.

Llenado del recipiente con biochar hasta el rebose desde una altura de 50 mm

Determinacion del peso unitario suelto y vacios del biochar como arena de la

para determinacion del peso unitario suelto.

muestra 01.

Llenado y apisonado del biochar en el molde cilindrico.

Determinacion del peso unitario compactado y vacios del biochar como arena
'a 0

de la muestra 03.

319



Anexo P

Densidad del biochar finamente molido

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codieo BCFR05
#NOMBRE? Densidad del biochar como cemento y aditivo Version 1
Adaptado de NTP 334.005 Fecha 06/01/2025

I. Informacion general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: | Bach. Luz Vanessa Coya Caballero

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo

Departamento: Cusco Provincia: Cusco | ‘ Distrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | {Altitud (msnm): | 3357
Fecha: 04/04/2025

Muestra para el ensayo de densidad del biochar finamente molido. Llenado del picno » con biochar fi molido de la muestra 01.

Llenado del picnémetro con biochar finamente molido de la muestra 02.

Peso del picnometro mas biochar y mas agua.

Biochar finamente molido.

Biochar finamente molido.
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Anexo Q

Material fino que pasa por el tamiz N° 200 del agregado grueso

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
, Cédigo BC-FR-06
Panel fotografico
Materiales mas finos que pasan por el tamiz N° 200 del agregado grueso Version 1
NTP 400.018 Fecha 06/01/2025
L. Infors general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas:
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | |Distrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | |Altitud (msnm): | 3357
Fecha: | 28/01/2025
Muestra de agregado grueso Lavado-agitacion y ds on del agregado grueso

gura 3

Agregado grueso lavado hasta que el agua salga clara

Muestra 01 - agregado grueso

Muestra 03 - agredo grueso

Secado en el horno hasta peso constante y pesado
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Anexo R

Analisis granulométrico del agregado grueso

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
. Caodigo BC-FR-07
Panel fotografico
Analisis granulométrico del agregado grueso Version 1
NTP 400.012 Fecha 06/01/2025
L Informacion general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecénicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas:
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | lDistrito: l Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | ]Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: | 20/01/2025

Proceso de cuarteo del agregado grueso Proceso de tamizado mecanico del agregado grueso

Tamizado del agregado grueso Granulometria del agregado grueso

Pesado del material retenido en cada malla Pesado del material retenido en cada malla
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Anexo S

Contenido de humedad del agregado grueso

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codieo BCFR08
Contenido de humedad del agregado grueso Version 1
NTP 339.185 Fecha 06/01/2025
I. Informacion general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecénicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Fesistas: - Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | lDistrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | ]Altitud (msnm): | 3357
Fecha: 20/01/2025
Agregado grueso con humedad natural Muestras del agregado grueso con humedad natural
M para ido de I dad puestas en el horno Muestra 01, 02 y 03 para contenido de humedad en el horno

oura 5

Muestras para contenido de humedad en el horno Muestras de agregado grueso secadas en el horno por 24h
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Anexo T

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codieo BCFR09
Peso especifico y absorcion del agregado grueso Version 1
NTP 400.021 Fecha 06/01/2025
L. Informacion general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecéanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: | Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | ‘Altitud (msnm): | 3357
Fecha: 30/01/2025
Secado de la superficie del agregado con un pafio absorbente Obtencion de la masa SSD (superficie saturada seca)
Medicién de la masa SSD de la muestra 01 Medicion de la masa SSD de la muestra 03
Sumergir la muestra en agua Medicién de la masa aparente en agua y secado en el horno
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Anexo U

Peso unitario y vacios del agregado grueso

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codieo BOFRA0
Peso unitario y vacios del agregado grueso Version 1
NTP 400.017 Fecha 06/01/2025

L. Informacion general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: | Bach. Luz Vanessa Coya Caballero

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo

Departamento: Cusco Provincia: Cusco | |Distrito: ‘ Cusco
Localidad: Perayoc Direccién: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | |Altitud (msnm): ‘ 3357
Fecha: | 21/01/2025

Peso unitario suelto del agregado grueso

Peso unitario suelto del agregado grueso

Peso del molde cilindrico para peso unitario suelto y compactado Dimensiones de molde cilindrico para peso unitario sueto y compactado

Proceso de apisonado para peso unitario compactado del agregado grueso Peso unitario compactado del agregado grueso
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Anexo V

Resistencia a abrasion del agregado grueso

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codieo BCFRAL
Resistencia a la abrasién del agregado grueso Version 1
NTP 400.019 Fecha 06/01/2025

L. Info cion general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: | Bach. Luz Vanessa Coya Caballero

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo

Departamento: Cusco Provincia: Cusco | ‘Distrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [ [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: | 31/01/2025
S de i yr segtin la grad: Registro de la masa inicial.

Descarga del material en la maquina de abrasion.

Obtencion del material luego de la abrasion.

Peso del material obtenido luego de la abrasion.

.6 Tamizado por el tamiz 12 y lavado del material retenido. Secado del material en
a6
el horno hasta masa constante.
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Anexo W

Material mas fino que pasa por el tamiz N° 200 del agregado fino

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codigo BCFR-12
Materiales mas finos que pasan por el tamiz N° 200 del agregado fino Version 1
NTP 400.018 Fecha 06/01/2025

L. Informacién general

Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecénicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"

- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas:

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | lDistrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [ [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: | 29/01/2025

Muestra 01, 02 y 03 del agregado fino.

Las muestras p:

a agitarse vigc
finos.

con agua para desprender

Muestras de agregado fino hasta que el agua salga clara.

Secado de las muestras hasta peso constante.

Muestras en el horno a 110°C.

Determinacion de la masa final.
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Anexo X

Analisis granulométrico del agregado fino

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
. Codigo BC-FR-13

Panel fotogrifico g
Anilisis granulométrico del agregado fino

Version 1
NTP 400.012 Fecha 06/01/2025
1. Informacién general

Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecéanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"

- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas:

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | |Distrito: ‘ Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | |Altitud (msnm): ‘ 3357
Fecha: 23/01/2025

Proceso de cuarteo del agregado fino (Vicho)

Tamizado del agregado fino (Vicho)

Proceso de cuarteo del agregado fino (Cunyac) Cuarteo del agregado fino (Cunyac)

Determinacion del peso retenido en cada tamiz y fondo (Cunyac).

Granulometria del agregado fino (Cunyac)
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Anexo Y

Contenido de humedad del agregado fino

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codieo BOFRIA
Contenido de humedad del agregado fino Version 1
NTP 339.185 Fecha 06/01/2025
I. Informacién general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: | Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | ‘Distrim: ‘ Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: | 29/01/2025
Muetra 01, 02 y 03 para contenido de humedad del agregado fino (Cunyac) M para ido de I dad
Peso de la muestra 01, con humedad natural. Peso de la muestra 02, con humedad natural.
Peso de la muestra 03, con humedad natural. Secado de las muestras en el horno a 110°C.
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Anexo Z

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codigo BOFRAS
Peso especifico y absorcion del agregado fino Version 1
NTP 400.022 Fecha 06/01/2025

I. Informacion general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecéanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: | Bach. Luz Vanessa Coya Caballero

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo

Departamento: Cusco Provincia: Cusco ‘ | Distrito: ‘ Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [ [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: 04/02/2025

Figura 3

Sumergido del agregado fino (Cunyac) en agua.

SSD.

Exposicion del agregado fino sobre una superficie no absorbente hasta condicién

Prueba en molde truncado para obtencion de la condicion SSD. Se evidencia

. N Eliminacion de burbujas de aire.
ligera caida.

gura 5

Muestras del agregado fino retirados del picnémetro.

Secado de las muestras en el horno.
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Anexo AA

Peso unitario y vacios del agregado fino

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)

Panel fotografico Codigo BCFRA6
Peso unitario y vacios del agregado fino Version 1
NTP 400.017 Fecha 06/01/2025
I. Informacién general
Tesi "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: | Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | lDistrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direcciéon: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [ [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha:

30/01/2025

Determinacion del peso del molde cilindrico.

Peso unitario suelto de la muestra 01.

Peso unitario suelto de la muestra 02.

Peso unitario suelto de la muestra 03.

- Proceso de apisonado para la obtencion del peso unitario compactado.

Peso unitario compactado de la muestra 03.
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Anexo BB

Elaboracion y curado de especimenes de concreto

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codigo BCFR-17
Elaboracién y curado de especimenes de concreto Version 1
NTP 339.183 Fecha 06/01/2025
L. Informacién general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
resistas: - Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | ‘Distrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° I [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: 04/02/2025

Agregado grueso (Vicho) y Agregado fino (Cunyac).

Lavado del agregado grueso para eliminar exceso de material fino.

Tamizado del material grueso con la malla 3/4". Almacenamiento de agregado

grueso pasante la malla 3/4" en tachos.

Pesado de biochar y aditivo segin disefio de mezcla.
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Compactacion de la mezcla en los moldes. Ubicacion de los moldes sobre una
superficie rigida y sin vibraciones.

Especimenes de concreto cilindricos de 4" x 8".

Enrase y acabado superficial de vigas de concreto.

Vigas de concreto de 15x15x60 cm.

Acondicionamiento de la poza de curado con tecnopor y plastico para la
presente investigacion.

Poza de curado con vigas y muestras cilindricas.
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Anexo CC

Temperatura del concreto fresco

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
7 Codigo BC-FR-18
Panel fotografico
Temperatura del concreto fresco Version 1
NTP 339.184 Fecha 06/01/2025
L. Infors 6n general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas:
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco ‘ ‘Distrito: ‘ Cusco
Localidad: Perayoc Direccién: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° ‘ ‘Altitud (msnm): ‘ 3357
Fecha: | 09/07/2025
Medicion de la t Medicion de la temp a ambi durante el proceso de mezclado.

Medicion de la temperatura del concreto fresco.

Medicion de la temperatura dentro de la carretilla.

Medicion de la temperatura del concreto patron.

Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial de la arena
@
(10%).
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Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial de la arena
(15%).

Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial de la arena
(20%).

Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial del cemento
(1%).

Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial del cemento
(2%).

Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial del cemento
(3%).

Figura 1

Medicion de la temperatura del concreto con adicion (1%).

Medicion de la temperatura del concreto con adicion (3%).

Medicion de la temperatura del concreto con adicion (5%).
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Anexo DD

Asentamiento del concreto

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotogrifico Codigo BCFRA9
Asentamiento del concreto Version 1
NTP 339.035 Fecha 06/01/2025

L. Informacién general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecénicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
resistas: | Bach. Luz Vanessa Coya Caballero

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo

Departamento: Cusco Provincia: Cusco | l Cusco
Localidad: Perayoc Direccién: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: 28/03/2025

Medicion del slump del concreto patron.

Medicion del slump del concreto patron.

ra 3 Medicion del slump del concreto con sustitucion parcial de arena (20%).

Medicion del slump del concreto con sustitucion parcial de arena (20%).

Medicién del slump del concreto con sustitucion parcial del cemento (1%). Medicion del slump del concreto con sustitucion parcial del cemento (2%).
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Medicion del slump del concreto con sustitucion parcial del cemento (3%).

Medicion del slump del concreto con adicion (1%).

Medicion del slump del concreto con adicion (3%).

Medicion del slump del concreto con adicion (5%).
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Anexo EE

pH del concreto fresco

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)

- Codi; BC-FR-20
Panel fotografico 00
pH del concreto fresco Version 1
Fecha 06/01/2025
I. Informacién general

Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"

- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas:

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | |Distrito: ‘ Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [ [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: | 09/07/2025

Inserccion del papel pH-métrico dentro de la mezcla de concreto.

Comparacion con la escala pH-métrica.

Medicion del pH del concreto patron. Medicion del pH del concreto con sustitucion parcial de la arena (10%).

- Medicion del pH del concreto con sustitucion parcial de la arena (15%). Medicién del pH del concreto con sustitucion parcial de la arena (20%).
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Medicion del pH del concreto con sustitucion parcial del cemento (1%).

Medicion del pH del concreto con sustitucion parcial del cemento (2%).

Medicion del pH del concreto con sustitucion parcial del cemento (3%).

Medicion del pH del concreto con adicion (1%).

Medicién del pH del concreto con adicion (3%).

qura 12

Medicién del pH del concreto con adicion (5%).
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Anexo FF

Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de 10cmx20cm

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
. Codigo BC-FR-21
Panel fotogrifico ¢
Resistencia a la compresion Version 1
NTP 339.034 Fecha 06/01/2025
L. Informacién general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecéanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas: . .
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | |Distrito: ‘ Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | |Altitud (msnm): ‘ 3357
Fecha: | 10/07/2025
Figura 1 Almohadillas de lneopreno. Pulido de la superficie 'mf.erlor y superior de las Figura 2 RVl 61 Gt l i i oom i
briquetas de concreto hasta que esté nivelado.
Figur Medicién de la altura del especimen con cinta métrica. Resultados de la maquina universal.

Figura 5

Visualizacion del tipo de falla. Resi jaala presion del to patron.

340



Control (3 dias) Control (7 dias)

Control (28 dias) Sust-Ar-BC_10% (3dias)

Sust-Ar-BC_10% (7dias) Sust-Ar-BC_10% (28 dias)

Sust-Ar-BC_15% (3 dias) Sust-Ar-BC_15% (7 dias)
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Sust-Ar-BC_15% (28 dias)

Sust-Ar-BC_20% (3 dias)

Sust-Ar-BC_20% (7 dias)

Sust-Ar-BC_20% (28 dias)

gura 19

Sust-Cm-BC_1% (3 dias)

Sust-Cm-BC_1% (7 dias)

Sust-Cm-BC_1% (28 dias)

Sust-Cm-BC_2% (3 dias)
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Sust-Cm-BC_2% (7 dias)

Sust-Cm-BC_2% (28 dias)

Sust-Cm-BC_3% (3 dias)

Sust-Cm-BC_3% (7 dias)

Figu

Sust-Cm-BC_3% (28 dias)

Adi-BC_1% (3 dias)

Adi-BC_1% (7 dias)

Adi-BC_1% (28 dias)
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Figura 31

Adi-BC 3% (3 dias)

Adi-BC 3% (7 dias)

Figura 33

Adi-BC_3% (28 dias)

Figura 34

Adi-BC_5% (3 dias)

v 35
gura 35

Adi-BC 5% (7 dias)

Figura 36

Adi-BC_5% (28 dias)
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Anexo GG

Resistencia a la traccion indirecta en especimenes cilindricos de 10cmx20cm

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
z Caodigo BC-FR-22
Panel fotografico
Resistencia a la traccion indirecta Version 1
NTP 339.084 Fecha 06/01/2025
1. Informacién general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecénicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
- Bach. Luz Vanessa Coya Caballero
Tesistas:
- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo
Departamento: Cusco Provincia: Cusco | lDistrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [ [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: | 05/08/2025

Medicién del espesor del liston de madera.

Medicion del ancho liston de madera.

Muestra cilindrica en la maquina universal para ensayo de traccion indirecta por

Posicionamiento de la briqueta para compresion diametral. ms
compresion diametral.

Muestra cilpindrica luego del ensayo de traccion indirecta. Muestras ensayadas a traccion indirecta.
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Control (7 dias)

Control (28 dias)

Sust-Ar-BC_10% (7 dias)

Sust-Ar-BC_10% (28 dias)

Sust-Ar-BC_15% (7 dias)

Sust-Ar-BC_15% (28 dias)

Sust-Ar-BC_20% (7 dias)

Sust-Ar-BC_20% (28 dias)
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Sust-Cm-BC_1% (7 dias)

Sust-Cm-BC_1% (28 dias)

Sust-Cm_2% (7 dias)

Sust-Cm-BC_2% (28 dias)

Sust-Cm-BC_3% (7 dias)

Sust-Cm-BC_3% (28 dias)

Adi-BC_1% (7 dias)

Adi-BC_1% (28 dias)
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Adi-BC 3% (7 dias)

gura 24 Adi-BC_3% (28 dias)

Adi-BC_5% (7 dias) Adi-BC_5% (28 dias)
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Anexo HH

Resistencia a la flexion en vigas de 15c¢cmx15cmx60cm

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codieo BOFR23
Resistencia a la flexion Version 1
NTP 339.078 Fecha 06/01/2025

1. Infor 6n general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: - Bach. Luz Vanessa Coya Caballero

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo

Departamento: Cusco Provincia: Cusco | ‘Distrito: l Cusco
Localidad: Perayoc Direccién: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° [ [Altitud (msnm): [ 3357
Fecha: | 07/08/2025

Peso del especimen en condicion SSD. Marcado de los tercios del tramo.

Dimensionamiento de las vigas. Visualizacion de la falla en la viga. Falla se encuentra dentro del tercio central.

Ensayo a flexion de vigas en la maquina universal.

Visualizacion del esfuerzo en el punto de rotura.
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Control (28 dias)

Sust-Ar-BC_10% (28 dias)

Sust-Ar-BC_15% (28 dias)

Sust-Ar-BC_20% (28 dias)

Sust-Cm-BC_1% (28 dias)

Figura 12

Sust-Cm-BC_2% (28 dias)

Sust-Cm-BC_3% (28 dias)

Adi-BC_1% (28 dias)
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Adi-BC_3% (28 dias) Adi-BC_5% (28 dias)
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Anexo I1

Densidad, absorcion y porcentaje de vacios en especimenes cilindricos de 10cmx20cm

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Panel fotografico Codigo BCFR24
Densidad, absorcion y porcentaje de vacios Version 1
NTP 339.187 Fecha 06/01/2025

L. Informacién general
Tesis: "Estudio del biochar y sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas del concreto en la ciudad del cusco, 2024"
Tesistas: | Bach. Luz Vanessa Coya Caballero

- Bach. Kevin Felipe Sutta Melo

Departamento: Cusco Provincia: Cusco | |Distrito: | Cusco
Localidad: Perayoc Direccion: Av. De la Cultura, Nro. 733
Longitud ° (WGS84): -71.959270° Latitud ° (WGS84): -13.520306° | |Altitud (msnm): | 3357
Fecha: 25/08/2025

Cortado de los especimenes con la cortadora de concreto.

Figura 2 Especimenes para ensayo de densidad, absorcion y porcentaje de vacios.

Secado de las muestras el horno hasta encontrar masa constante.

Sumergimiento de los especimenes en agua por 48h.

Hervido de las muestras por S5h. Posteriormente se dejo enfriar naturalmente
por 14h hasta la temperatura de 21°C.

Determinacion de la masa aparente de los especimenes.
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