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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las propiedades fisico-mecénicas
de adoquines de concreto incorporando biocarbén de poso de café (BPC) como sustitucion
parcial del cemento, para su aplicacion en pavimentos de transito ligero en el distrito de Villa
Rica, 2024. Se trabajo con cuatro dosificaciones: 0%, 5%, 10% y 15% de BPC, realizdndose
ensayos de tolerancia dimensional, absorcion, resistencia a la compresion y resistencia a
flexion, siguiendo las normas NTP 399.611, NTP 339.124 y NTG 41087 h1.

Los resultados mostraron que la incorporacion de biocarbén no afectd
significativamente la tolerancia dimensional, manteniéndose todas las muestras dentro de los
rangos normativos. En cuanto a la absorcion, se evidencid un incremento progresivo conforme
aumento el contenido de biocarbén de poso de café; sin embargo, las dosificaciones BPC 0%,
BPC 5% y BPC 10% cumplieron con el limite maximo establecido por la normativa para
adoquines de transito ligero, a diferencia de BPC 15%, que superd dicho limite. Respecto a la
resistencia a la compresion, la dosificacion BPC 5% obtuvo el valor éptimo de 501.03 kg/cm?,
superando en 11.98% a la muestra patron (447.43 kg/cm?2), mientras que las dosificaciones BPC
10% y BPC 15% mostraron reducciones significativas, alcanzando valores de 400.75 kg/cm? y
351.43 kg/cm?, respectivamente. En el ensayo de resistencia a flexion, todas las muestras
presentaron disminuciones respecto a la muestra patron, obteniendose valores de 5.67 MPa para
BPC 0%, 4.91 MPa para BPC 5%, 4.02 MPa para BPC 10% y 3.02 MPa para BPC 15%.

Se concluye que el biocarbén de poso de café influye significativamente en las
propiedades fisico-mecéanicas del adoquin de concreto, evidencidndose un comportamiento
optimo en la dosificacion del 5% como sustitucion parcial del cemento y una degradacion
progresiva en dosificaciones mayores (10% y 15%). En bajas proporciones, mejora la
compactacion, reduce la porosidad efectiva y favorece la hidratacion del cemento, siendo viable
para la fabricacion de adoquines destinados a pavimentos de transito ligero. Por lo tanto, el
biocarbon de poso de café se presenta como un material alternativo viable y sostenible para la
produccion de adoquines, contribuyendo al aprovechamiento de residuos organicos y a la

reduccién del impacto ambiental.

Palabras claves: biocarbon de poso de café, adoguines de concreto, propiedades fisico-
mecanicas, resistencia a la compresion; resistencia a flexion, absorcion, tolerancia dimensional,

pavimento de transito ligero, materiales sostenibles.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the physical and mechanical properties of concrete
paving stones incorporating coffee grounds biochar (CGB) as a partial replacement for cement,
for use in light traffic pavements in the Villa Rica district in 2024. Four dosages were used: 0%,
5%, 10%, and 15% CGB. Tests were performed for dimensional tolerance, absorption,
compressive strength, and flexural strength, following the standards NTP 399.611, NTP
339.124, and NTG 41087 h1l.

The results showed that the incorporation of biochar did not significantly affect
dimensional tolerance, with all samples remaining within the normative ranges. Regarding
absorption, a progressive increase was observed as the coffee grounds biochar content
increased. However, the BPC 0%, BPC 5%, and BPC 10% dosages complied with the
maximum limit established by the regulations for light traffic paving stones, unlike BPC 15%,
which exceeded this limit. Regarding compressive strength, the BPC 5% dosage achieved the
optimal value of 501.03 kg/cm?, exceeding the standard sample (447.43 kg/cm?) by 11.98%,
while the BPC 10% and BPC 15% dosages showed significant reductions, reaching values of
400.75 kg/cm? and 351.43 kg/cm?, respectively. In the flexural strength test, all samples showed
decreases compared to the control sample, with values of 5.67 MPa for 0% BPC, 4.91 MPa for
5% BPC, 4.02 MPa for 10% BPC, and 3.02 MPa for 15% BPC.

It is concluded that coffee grounds biochar significantly influences the physical and
mechanical properties of concrete pavers, demonstrating optimal performance at a 5% dosage
as a partial replacement for cement and progressive degradation at higher dosages (10% and
15%). At low proportions, it improves compaction, reduces effective porosity, and promotes
cement hydration, making it viable for the manufacture of pavers intended for light traffic
pavements. Therefore, coffee grounds biochar is presented as a viable and sustainable
alternative material for paver production, contributing to the utilization of organic waste and

the reduction of environmental impact.

Keywords: coffee grounds biochar, concrete paving stones, physical and mechanical
properties, compressive strength, flexural strength, absorption, dimensional tolerance, light-

traffic pavement, sustainable materials.



INTRODUCCION

En los ultimos afios, la basqueda de materiales de construccion sostenibles se ha
intensificado debido al incremento en la demanda de infraestructura y a la necesidad de reducir
el impacto ambiental asociado a la produccion tradicional de cemento. Frente a este contexto,
los residuos organicos han adquirido relevancia como posibles aditivos o sustitutos parciales
que permitan optimizar propiedades fisicas y mecénicas del concreto. Entre ellos, el poso de
café destaca por su alta disponibilidad en regiones productoras como Villa Rica, y por su
potencial de valorizacion mediante procesos de pirolisis para obtener biocarb6n, un material

con caracteristicas favorables para su incorporacion en el disefio de mezcla.

Diversas investigaciones internacionales han demostrado que el biocarb6on puede
mejorar la resistencia mecanica, modificar la microestructura del concreto y reducir su
absorcion cuando se emplea en proporciones controladas. En el ambito nacional también se han
desarrollado estudios que avalan el uso de materiales organicos como adiciones, logrando
incrementos en la resistencia a compresion y flexion en elementos prefabricados. Sin embargo,
la literatura aun es limitada respecto al uso de biocarbon de poso de café especificamente en
adoquines de concreto, un material clave para pavimentos de transito ligero por su
accesibilidad, durabilidad y facilidad de fabricacion. Por ello, surge la necesidad de evaluar
experimentalmente su comportamiento en condiciones locales, considerando la disponibilidad

del recurso y su potencial impacto ambiental y econémico.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar las propiedades fisico-mecanicas
de adoquines de concreto incorporando biocarbdn de poso de café en proporciones de 0%, 5%,
10% y 15%, analizando la tolerancia dimensional, absorcion, resistencia a la compresion y
resistencia a la flexion de acuerdo con las normativas NTP 399.611, NTP 339.124 y NTG 41087
hl. Este estudio se fundamenta en un enfoque experimental mediante la elaboracion de
especimenes bajo condiciones controladas de curado, con el fin de determinar si la
incorporacion de biocarbon puede constituir una alternativa técnica viable y sostenible para la

produccion de adoquines destinados al pavimento de transito ligero.
El desarrollo de la investigacion esta conformado por los siguientes items:

I.  Planteamiento del problema, en el cual se expone la problematica internacional,
nacional y local, asi como la formulacion del problema general, los objetivos y la
hipétesis.

Il.  Marco tedrico, donde se detallan los conceptos, antecedentes y fundamentos

necesarios para comprender la investigacion.

VI



I1l.  Metodologia, que describe el disefio experimental, materiales y procedimientos
aplicados.

IV. Andlisis, resultados y discusion, donde se presentan los valores obtenidos y su
interpretacion.

V. Conclusiones, que recogen los principales hallazgos del estudio.

VI. Recomendaciones, orientadas a futuras investigaciones y aplicaciones practicas

de la incorporacion del biocarbon.

Finalmente, los resultados de esta investigacion buscan aportar conocimiento técnico
sobre el uso de biocarbon de poso de café en la produccion de adoquines de concreto,
contribuyendo a la sostenibilidad del sector construccion y promoviendo alternativas
innovadoras que permitan valorizar residuos organicos en beneficio del ambiente y de las

comunidades productoras de café.
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1.1.

l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacion y determinacion del problema

Los adoquines empleados en la pavimentacién se han convertido en un material
ampliamente utilizado dentro de la industria de la construccion, debido a su capacidad
para soportar cargas vehiculares y brindar superficies durables y seguras (Bahamondes
et al., 2013), Sin embargo, la produccion convencional de estos elementos requiere un
alto consumo de recursos naturales y genera un impacto ambiental significativo,
especialmente por el uso intensivo de cemento y la falta de aprovechamiento de residuos
solidos. Asi mismo, la industria de la construccion enfrenta actualmente el desafio de
desarrollar materiales mas sostenibles que contribuyan a la reduccion de la huella
ambiental. Ante esta problematica, surge el interés de incorporar el biocarbén obtenido
del poso de café en la fabricacion de adoquines de concreto, con el fin de determinar su
influencia en las propiedades fisico-mecanicas del material y su viabilidad como una

alternativa de material sostenible.

En el &mbito internacional, los adoquines de concreto son ampliamente utilizados
en paises desarrollados debido a sus maltiples beneficios, como la resistencia, durabilidad
y facil mantenimiento. No obstante, su fabricacion requiere un elevado consumo de
cemento, lo que genera un impacto ambiental significativo por las emisiones de dioxido
de carbono asociadas a su produccion, donde investigaciones han buscado desarrollar
técnicas innovadoras que permitan sustituir parcial o totalmente el cemento con materiales
alternativos de origen sostenible. En este contexto, esta investigacion se inclina en la
tecnologia de un material, donde se va implementa al desarrollo de crear materiales de
construccién no convencionales, que puedan ser evaluados sus propiedades mecéanicas y
fisicas para que propicien en la industria de materiales sostenibles para la construccion de
infraestructuras (Ojeda, 2010).

En el Peru, se ha evidenciado un incremento considerable en la generacion de
residuos organicos, cuya gestion resulta mas compleja que en los paises industrializados.
Solis Ruiz & Ruiz (2024) menciona que el manejo efectivo de residuos sélidos no solo se
condiciona en la eliminacion de desechos; sino que también, se opta por el manejo de
practicas sostenibles que disminuyan el impacto ambiental, para favorecer al reciclaje y

reutilizacion.
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En la Selva Central, la produccién y el consumo del café representan una de las
principales actividades econdmicas, generando grandes cantidades de residuos organicos
como el poso o borra de café. Este subproducto, al descomponerse, libera gas metano que
contribuye al calentamiento global. Sin embargo, al transformarlo en carbdn activado
(biocarbdn) conlleva a encapsular las sustancias quimicas las cuales podrian influenciar en

las propiedades del adoquin.

En este contexto, el distrito de Villa Rica reconocido por su alta produccién
cafetalera y su creciente compromiso con la sostenibilidad, se presenta como un lugar
idéneo para el desarrollo de esta investigacion. La abundancia de poso de café generado en
sus cafeterias constituye una oportunidad para su aprovechamiento en la elaboracién de
adoquines ecoldgicos con adicion de biocarbdn. Por ello, esta investigacién busca evaluar
las propiedades fisico-mecénicas de adoquines incorporando biocarbdn de poso de café,
proponiendo una alternativa de material sostenible para la construccion de pavimentos de
transito ligero y contribuyendo a la innovacion en el uso de materiales ecologicos dentro
de la industria de la construccion.

Figura 1
Desecho de poso de café en el distrito de Villa Rica

‘\%% K
|
7

Nota. Elaboracion propia.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cuénto varia las propiedades fisico-mecéanicas en adoquines incorporando

biocarbdn de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024?
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1.2.2. Problemas especificos

¢ Cuanto varia la tolerancia dimensional en adoquines incorporando biocarbdn de poso
de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024?

¢Cuanto influye la absorcion en adoquines incorporando biocarbon de poso de café
para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024?

¢Cuanto cambia la resistencia a la compresion en adoquines incorporando biocarbon
de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024?

¢ Cuanto cambia la resistencia a flexion en adoquines incorporando biocarb6n de poso

de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades fisico-mecénicas en adoquines incorporando biocarbon

de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

1.3.2. Objetivos especificos

Medir la tolerancia dimensional en adoquines incorporando biocarbon de poso de café
para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

Determinar la absorcion en adoquines incorporando biocarbon de poso de café para
pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

Evaluar la resistencia a la compresion en adoquines incorporando biocarbon de poso
de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

Evaluar la resistencia a flexion en adoquines incorporando biocarbon de poso de café

para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

1.4. Hipdtesis

1.4.1. Hipotesis general

Las propiedades fisico-mecanicas en adoquines varia significativamente

incorporando biocarbon de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica,
2024.
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1.4.2. Hipotesis especificas

e La tolerancia dimensional en adoquines varia significativamente incorporando
biocarbdn de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

e Determinar la absorcion en adoquines influye significativamente incorporando
biocarbdn de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

e Evaluar la resistencia a la compresion en adoquines cambia significativamente
incorporando biocarbon de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica,
2024,

e Evaluar laresistencia a flexion en adoquines cambia significativamente incorporando

biocarbdn de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

1.5. Justificacion del problema

1.5.1. Justificacion Teodrica

Se desarrollara con el interés de contribuir al conocimiento existente sobre la
elaboracion de adoquines ecoldgicos mediante la incorporacion de biocarbon obtenido
del poso de café. Donde se busca evaluar las propiedades fisico-mecanicas del material
para determinar su calidad, resistencia y desempefio estructural, promoviendo asi la
aplicacion de tecnologias sostenibles en la construccion de pavimentos, siguiendo los
lineamientos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, la norma ASTM
C936 y otras normativas internacionales relacionadas. Con ello, se pretende generar
informacion cientifica que contribuya al desarrollo de alternativas ecoldgicas en la
construccién, reduciendo el impacto ambiental y promoviendo la innovacion tecnolégica

en el disefio de adoquines para transito ligero.

1.5.2. Justificacion Metodologica

La investigacion empleard un enfoque experimental respaldado por revision
bibliografica, cada muestra sera elaborada con diferentes dosificaciones y se ensayaran
siguiendo protocolos normativos, con el propoésito de analizar el comportamiento del
adoquin frente a distintas proporciones. Esta metodologia permitira analizar de forma
cuantitativa el efecto del biocarbén en las propiedades del adoquin, fomentando la
innovacion y el desarrollo de materiales sostenibles dentro del campo de la tecnologia de

la construccién.
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1.6.

1.7.

1.5.3. Justificacion practica

La presente investigacion busca generar un aporte tangible a la ingenieria civil
mediante la elaboracion de adoquines ecoldgicos que incorporen biocarbén de poso de
café, aprovechando un residuo orgéanico abundante en el distrito de Villa Rica y la Selva
Central. Su aplicacion préctica permitira reducir el uso de cemento y mitigar el impacto
ambiental asociado a los desechos del café, promoviendo la conservacion del entorno
natural. Asimismo, se realizardn ensayos de laboratorio para evaluar las propiedades
fisico-mecénicas de los adoquines, fomentando la innovacion tecnolégica, la economia

circular y el desarrollo de materiales sostenibles para pavimentos de transito ligero.

Importancia y alcance de la investigacion

1.6.1. Importancia de la investigacion

La presente investigacion reviste gran importancia al promover el uso de
materiales organicos reciclados, como el poso de café, en la elaboracion de adoquines
para pavimentos articulados destinados a transito ligero. Esta propuesta contribuye a
reducir el impacto ambiental generado por los desechos organicos y el alto consumo de
cemento en la construccion. Ademas, la evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas
permitird determinar la viabilidad del biocarbon como aditivo sostenible, impulsando la
innovacion en el desarrollo de materiales ecoldgicos y fortaleciendo el compromiso de la

ingenieria civil con la sostenibilidad y la economia circular.

1.6.2. Alcance de la investigacion

La investigacion se centrard en la elaboracion y evaluacion de adoquines de
concreto con adicion de biocarbon de poso de café en distintas proporciones, analizando
sus propiedades fisico-mecanicas como resistencia a la compresion, absorcion y flexion.
Los ensayos se desarrollaran conforme a normas técnicas, comparando los resultados con

adoquines convencionales.

Limitaciones de la investigacion

La investigacion se realizara bajo condiciones controladas de laboratorio, centrada
en evaluar las propiedades fisico-mecéanicas de adoquines con biocarbon de poso de café.
Aungue no se analizara el ensayo de abrasion por falta de equipamiento local, como
también su desempefio en campo, los resultados aportaran una base técnica Util para

futuras investigaciones y aplicaciones sostenibles en la construccién.
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1.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Na et al. (2021) desarrollaron una investigacion experimental orientada a evaluar
la influencia del carbon activado de posos de café en la resistencia a compresion del
mortero. Para ello, elaboraron mezclas con sustitucion parcial del cemento en
proporciones de 0.5%, 1%, 1.5%, 5% y 10% de carbdn activado, confeccionandose un
total de 36 muestras de mortero evaluadas a edades de 7, 21 y 28 dias. Los resultados
evidenciaron que la incorporacion de carbén activado en dosificaciones de hasta 1.5%
mejorod la resistencia mecénica del mortero, obteniéndose valores de 5599.5, 6870.6,
5969.4 y 7084.9 psi. En conclusion, el estudio determind que las dosificaciones
comprendidas entre 0.5% y 1.5% representan el rango Optimo para mejorar las
propiedades mecanicas del mortero. Asimismo, recomendaron que el aprovechamiento
de este residuo organico reciclado presenta potencial como aditivo sostenible para

incrementar la resistencia a compresion de materiales cementantes.

Roychand et al. (2023) desarrollaron una investigacion experimental con el
objetivo de identificar la idoneidad de los posos de café para optimizar las propiedades
fisicoquimicas y mecanicas del concreto. Para ello, realizaron analisis quimicos,
caracterizacion del tamarfio de particulas mediante difraccion laser, ensayos de rayos X,
microscopia electrénica de barrido y pruebas de resistencia a compresion. Asimismo,
emplearon dosificaciones de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de biocarbon de poso de café
como sustituto parcial del agregado. Los resultados evidenciaron que el biocarbén
obtenido mediante pirdlisis a 350 °C mejord el comportamiento mecanico del concreto,
alcanzando una resistencia a compresion de 29.6 MPa en comparacion con 22.9 MPa de
la muestra control. Del mismo modo, se registré un incremento del 29.3% en la resistencia
a compresién para la dosificacion del 15% de biocarbon. En conclusion, el estudio
demuestra que el uso de biocarbon de poso de café mejora significativamente la
resistencia del concreto cuando se emplea bajo condiciones controladas de produccién y
en dosificaciones adecuadas, destacando su potencial como material sostenible en la

construccioén.

Varas Ramirez (2021) desarrolld una investigacién experimental orientada a

elaborar un prototipo de adoquin de concreto incorporando residuos organicos de maiz,
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con la finalidad de evaluar la resistencia del material y su potencial aplicacion en
proyectos sostenibles. El estudio empled un disefio de adoquin tipo A con capacidad para
transito peatonal, el cual fue sometido a ensayos de caracterizacion fisica y propiedades
mecanicas. La dosificacion evaluada estuvo compuesta por 700 g de cemento, 700 g de
arena volcéanica, 250 ml de agua y 200 g de fibra de maiz. Los resultados evidenciaron
que el adoquin modificado alcanz6 una resistencia a compresion y rotura de 24.54 MPa
(250.25 kg/cm?) y una absorcion de 6.8%, mientras que el adoquin tradicional presento
una resistencia de 24.50 MPa (250 kg/cm?) y una absorcién de 7%. En conclusion, el
estudio determind que la incorporacion de residuos organicos de maiz genera un adoquin
con comportamiento mas liviano y con ligera mejora en la resistencia mecéanica respecto

al adoquin convencional.

Mejia Vega & Cuitiva Madrid (2022) desarrollaron una investigacion
experimental con el propdsito de analizar las propiedades mecénicas de morteros
elaborados con sustitucion parcial del cemento mediante materiales puzolanicos de origen
biogénico. Para ello, disefiaron mezclas con una sustitucion del 5% de cemento por Oxidos
de biochar de tipo Cy tipo AAA. Posteriormente, evaluaron el comportamiento mecanico
mediante ensayos de resistencia a compresion y resistencia a flexion a los 7, 28 y 90 dias.
Los resultados evidenciaron que, a los 90 dias, la muestra convencional alcanz6 una
resistencia a compresion de 27.7 MPa, mientras que las mezclas con biochar tipo C y tipo
AAA registraron valores de 29.7 MPa y 14.8 MPa, respectivamente. Respecto a la
resistencia a flexion, se obtuvieron valores promedio de 7.5 MPa para la muestra patron,
5.9 MPa para el biochar tipo C y 5.6 MPa para el tipo AAA. En conclusion, el estudio
determind que la incorporacion del biochar tipo C como sustituto parcial del cemento en
un 5% mejora la resistencia a compresion del mortero; sin embargo, genera una
disminucion en la resistencia a flexion, evidenciando que el beneficio mecéanico no se

presenta de manera uniforme en todas las propiedades del material.

Zalamea Suérez (2022) empleé como objetivo reducir el impacto ambiental de
materiales como el cemento, mortero y concreto hidraulico mediante la incorporacion de
biocarbdn, a través del encapsulamiento de carbono estable, sin afectar su desempefio
mecanico. La investigacion fue de tipo experimental y empled dosificaciones con adicion
de biocarbon en proporciones de 0%, 1.5%, 3.0%, 4.5% y 25.0%. Como resultados, se
obtuvieron resistencias a compresion de 208.2, 246.8, 238.8, 236.8 y 46.2 kg/cm?,
respectivamente, evidenciandose incrementos del 19%, 15% y 14% en las dosificaciones

de 1.5%, 3.0% y 4.5%; mientras que la dosificacion de 25% presentd una disminucion
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significativa del 77% a los 28 dias. En conclusion, el estudio demostr6 que la
incorporacion de biocarbdn en bajas proporciones mejora la resistencia a compresion del
concreto, mientras que dosificaciones elevadas afectan negativamente su desempefio
mecanico. Asimismo, se destacd que el uso de biocarbén puede generar beneficios
ambientales y econdmicos, posicionandose como una alternativa sostenible para la

industria de la construccion.

Roychand et al. (2025) tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento del
concreto mejorado con biocarbén de café en condiciones reales de construccion. La
investigacién present6 un disefio experimental aplicado, en el cual se compararon mezclas
con incorporacion del 15% de biocarbdn de poso de café como sustitucion parcial del
agregado frente a un concreto patrén, mediante ensayos de asentamiento, resistencia a
compresion en concreto fresco y en losa perforada, resistencia a flexién y retraccion.
Como resultados, se evidencio que el biocarbon en condicion humeda mejoro la
trabajabilidad del concreto y permitio incrementos en la resistencia a compresion de hasta
9.8% en etapas iniciales y 7.8% en etapas posteriores. Asimismo, se registrd un
incremento progresivo de la resistencia hasta alcanzar 33 MPa a los 54 dias, en
comparacion con 32.5 MPa obtenidos por el concreto convencional. Respecto a la
resistencia a flexion, la muestra control alcanzé 5.3 MPa, mientras que la mezcla con
biocarbdon obtuvo 6.3 MPa, representando un incremento del 18.9% a los 28 dias. En
conclusion, el estudio demostré que la incorporacion de biocarbén de café mejora las
propiedades mecanicas del concreto, particularmente la resistencia a compresion y
flexion, debido al efecto de curado interno asociado a la capacidad de retencion de agua
del material. No obstante, se identifico que un inadecuado control del estado de humedad
del biocarbdn puede generar disminuciones en la resistencia, por lo que su pretratamiento

constituye un factor determinante antes de su incorporacion en la mezcla.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Salvador Terrones (2023) en su tesis, establecié como objetivo mejorar las
caracteristicas de resistencia del concreto mediante el uso de biocarbon como sustituto
parcial del cemento en proporciones de 1%, 2% y 2.5% en peso. La investigacion fue de
tipo experimental y empled un diseno de mezcla con una resistencia de f°c =210 kg/cm?,
utilizando biocarbdn proveniente de restos de madera. Se realizaron ensayos de resistencia
a la compresion, flexion y fisuracion bajo condiciones de curado himedo y al ambiente,
evaluados a los 7, 14, 28 y 56 dias. Los resultados evidenciaron que el concreto patron

sometido a curado humedo alcanz6 una resistencia promedio de 213.53 kg/cm?, mientras
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que la dosificacion con 2% de biocarbdn presentd el mejor desempefio, obteniendo una
resistencia de 248.97 kg/cmz, lo que representd un incremento del 16.88% a los 28 dias.
En cuanto a la resistencia a flexion, el concreto patron registré un modulo de rotura de
39.95 kg/cm?, mientras que la mezcla con 2% de biocarbon alcanzé 37.02 kg/cm?,
evidenciando una ligera disminucion. En conclusion, el estudio demostré que la
incorporacion de biocarbdn en pequefias proporciones mejora la resistencia a compresion
del concreto; sin embargo, puede generar una reduccion en la resistencia a flexion,
posiblemente debido a cambios en la distribucion de poros dentro de la matriz cementante
ocasionados por el reemplazo parcial del cemento.

Monje Pefia (2021) tuvo como objetivo mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del adoquin mediante la incorporacion de materiales organicos, como cenizas
de algarroba seca y hojas de eucalipto. La investigacion fue de tipo experimental
descriptivo y elabord 132 muestras de adoquines tipo I (f’c = 320 kg/cm?), utilizando
porcentajes de sustitucion parcial del cemento de 0.75%, 2%, 4%, 6% y 8%, evaluados de
manera independiente para cada tipo de ceniza. Los resultados evidenciaron que las
dimensiones de los adoquines se mantuvieron dentro de los rangos establecidos por la
normativa. Respecto a la absorcion, las muestras con ceniza de algarroba (CA) registraron
valores de 2.23%, 2.28%, 2.39%, 3.60%, 3.75% Yy 4.08%, mientras que las muestras con
ceniza de eucalipto (CE) alcanzaron valores de 2.16%, 2.32%, 2.43%, 2.67%, 3.33% y
3.62%. En cuanto a la resistencia a compresion, se obtuvo un valor éptimo de 413.34
kg/cmz2 con una dosificacion del 6% de CA y de 436.80 kg/cmz2 con una dosificacion del
8% de CE, superando la resistencia inicial de 320 kg/cm2. En conclusion, el estudio
demostro que las dosificaciones de 6% de ceniza de algarroba y 8% de ceniza de eucalipto
optimizan el desempefio mecanico del adoguin de concreto sin afectar sus propiedades

fisicas.

Trujillo Pacaya (2024) estudid la influencia de la ceniza de malezas y el concreto
reciclado en las propiedades de los adoquines, con el proposito de evaluar su efecto sobre
las caracteristicas fisico-mecanicas del material. La investigacion fue de enfoque aplicado
y nivel explicativo, en la cual se elaboraron 145 muestras con diferentes combinaciones
de dosificacion: 0% CDM-0% CR, 5% CR-10% CDM, 10% CR-8% CDM, 20% CR-
5% CDM y 40% CR-3% CDM. En el estudio, el concreto reciclado (CR) se utilizé como
sustituto del agregado grueso, mientras que la ceniza de malezas (CDM) reemplazé
parcialmente al cemento. Los resultados evidenciaron que la dosificacion 6ptima de 5%

CR-10% CDM present6 un adecuado comportamiento fisico, registrando variaciones
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dimensionales de 0.80 = 1.24 mm en longitud, 0.88 = 0.22 mm en anchoy 1.10 + 1.24
mm en espesor, ademas de una absorcién de 3.33%. En cuanto a las propiedades
mecénicas, esta dosificacion alcanzd una resistencia a compresion de 318.50 kg/cm?, una
resistencia a flexion de 40.99 kg/cm?y un desgaste de 0.31%, evidenciando un desempefio
favorable del material. En conclusion, el estudio determind que la combinacion de 5%
CR-10% CDM constituye la dosificacion 6ptima, demostrando la viabilidad del uso de

materiales alternativos en la produccion de unidades de pavimentacion.

G. J. Benancio Camara & Chamorro Baldeon (2023) realizaron una investigacion
con el objetivo de determinar la influencia de las cenizas de hoja de maiz (CHM) y ceniza
de bagazo de cafia de azlcar (CBCA), considerados materiales organicos, en las
propiedades de los adoquines. El estudio fue de tipo experimental y empleo un disefio de
mezcla con una resistencia de f'c = 380 kg/cm?, incorporando porcentajes de 0%, 5%,
10% y 15% como sustitucion parcial del cemento, evaludndose de manera independiente
cada tipo de ceniza. Los resultados evidenciaron que ambas cenizas influyen
favorablemente en las propiedades fisicas; sin embargo, en el ensayo de absorcion, solo
la dosificacion de 5% de CHM alcanzé un valor de 5.26%, mientras que, en el caso de la
CBCA, las dosificaciones de 5% y 10% registraron valores de 4.14% y 4.79%,
respectivamente, cumpliendo con los limites normativos. Respecto a la resistencia a
compresion a los 28 dias, las dosificaciones de 5%, 10% y 15% de CHM registraron
valores de 439.38 kg/cmz, 331.22 kg/cm? y 285.88 kg/cmz?, respectivamente; mientras que
las mezclas con 5%, 10% y 15% de CBCA alcanzaron resistencias de 480.91 kg/cmz,
358.15 kg/cm2 y 334.15 kg/cmz, evidenciandose que Unicamente la dosificacion del 5%
en ambos casos superd la resistencia minima de 380 kg/cmz2. En cuanto a la resistencia a
flexion, se obtuvieron valores de 91.83 kg/cm?, 80.58 kg/cm? y 65.40 kg/cm? para las
mezclas con CHM, y de 102.01 kg/cmz2, 71.91 kg/lcm?2 y 72.86 kg/cm?2 para las mezclas
con CBCA, mostrando una disminucion progresiva conforme aumento la dosificacion. En
conclusion, el estudio determind que la incorporacion del 5% de CHM y CBCA es la mas
adecuada, debido a que cumple con los requisitos establecidos por la NTP 399.611 vy la
NTG 41086.

J. etal. (2022) realizaron una investigacion con el objetivo de evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas de adoquines de concreto conforme a la norma NTP
399.611, incorporando cenizas provenientes de hornos artesanales de ladrillos. La
metodologia fue de enfoque cuantitativo y tipo experimental, con alcance correlacional,

en la cual se disefi6 una mezcla con una resistencia a compresion de f'c = 340 kg/cm? para
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2.2.

pavimentos tipo Il. Se emplearon porcentajes de sustitucion parcial del cemento de 0%,
5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de ladrillera (CL), realizando el curado de las muestras a
los 7, 14 y 28 dias para posteriormente evaluar la resistencia a compresion y la absorcion.
Los resultados evidenciaron que las dimensiones nominales y reales de los adoquines,
correspondientes a longitud, ancho y espesor, presentaron variaciones minimas de +0.1
mm. Respecto a la absorcidn, las dosificaciones de 0% y 5% de CL registraron valores de
5.07% y 5.75%, respectivamente, cumpliendo con los criterios establecidos por la norma
NTP 399.611. En relacion con la resistencia a compresion, la dosificacion de 5% de CL
alcanzo un valor promedio de 385.09 kg/cm?, superando a la muestra patron de 370.04
kg/cmz, lo que represent6 un incremento del 4.2%. En conclusion, el estudio demostré que
la incorporacion del 5% de ceniza de ladrillera artesanal mejora las propiedades fisicas y
mecanicas del adoquin, cumpliendo con los requisitos normativos y evidenciando su

viabilidad como material alternativo en la fabricacion de unidades de pavimentacion.

Bases tedricas

2.2.1. Biocarbon de poso de Cafée (BPC)

Se define que los posos de café son el desecho organico del grano molidos y
tostado del café, en el cual se obtiene a partir de la preparacion de la bebida, esto por
medio de cafeteras industrial o manuales (Iriondo & Castillo, 2023). Sin embargo, existe
poca literatura relacionada con el carbén activado de poso de café, por ello se resalta su

proceso con investigaciones realizadas.

Figura 2
El café en distintas etapas de procesamiento.

Nota. Elaboracion propia



Hidalgo Segovia & Rivera Garcés (2017) menciona que el poso o bagazo de café
para que este pueda pasar a ser carbonizado se debe de reducir su porcentaje de humedad
entre un 10% a 15% (p.12), por lo que mayormente se usa en rellenos sanitarios, calderas
de industrias y en incineracion indefinida. También (Hidalgo Segovia & Rivera Garcés,
2017) da a conocer que la composicion quimica del poso de café como carbon activado o
biocarbén comprende entre enlaces de carbono y materia volétil, lo que hace que se

incremente el rendimiento como biocarbon (p.8).

A partir de su definicion teorica, para la preparacion de biocarbon de poso de café
existen muchos métodos de carbonizacion, una de ellas es por carbonizacion fisica, donde
se prepara el poso de café lavandolo con agua destilada, secandolo por un tiempo de 24
horas y después pasar a tamizarlo y finalmente pasarlo a un horno de laboratorio a
temperaturas de hasta 600°C (Na et al., 2021). Mostrando sus caracteristicas en la Figura
3.

Figura 3
Diferencia del poso de café y biocarbén de poso de café.

() ’ (b)

Nota. (a) poso de café seco, (b) biocarbdon de poso de cafe; extraido de Na et al. (2021).

Con relacion al proceso del biocarbdn activado de poso de café, Roychand et al.
(2023) indica que para aumentar las propiedades del concreto la carbonizacion a
temperatura de 350C° presento mayor mejora que a una temperatura de 500C°, indicando

una temperatura efectiva del biocarbon para el proceso de adicion al concreto (p. 8).

2.2.1.1. Propiedades del biocarbon de poso de café

El biocarbdn se obtiene mediante pir6lisis en condiciones de bajo oxigeno,
lo que transforma la biomasa en un material estable con alto contenido de carbono.
En particular, el biocarbdn de poso de café presenta una densidad aparente baja
frente a materiales minerales, lo que permite reducir el peso de compuestos como

concreto o morteros sin afectar su estabilidad estructural (Roychand et al., 2025).
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También posee funcionalidad quimica, donde se ha detectado presencia de
grupos funcionales cargados (C=0, C=C, entre otros) mediante espectroscopia
infrarroja (FT-IR), lo cual puede influir en su interaccion con el disefio de mezcla
cuando se usa como aditivo (Arrigo et al., 2019).

Por otro lado, su porosidad y capacidad de intercambio idnico han sido
atiles en aplicaciones ambientales, como la adsorcion de iones metalicos, lo que

demuestra que su microestructura es particularmente reactiva (Islam et al., 2024).

2.2.1.2. Proporcién del biocarbon de poso de café

Para poder incorporar este biocarb6n a los adoquines de concreto, se
seguiré la proporcién estimada de 5%, 10% y 15% por el método médulo de finura
con tablas extraidas del ACI 211, resaltando que este material es de concreto

prefabricado.

Clark-Martinez & Alan-Zuniga (2002) resalta que, para el disefio de
mezcla de los prefabricados, el revenimiento es menor a 2.5cm, por lo que estas
mezclas van a generar una trabajabilidad pobre (p. 6). Por lo tanto, se utilizaria las
tablas del ACI 211 que acogen la consistencia de extrema seca y muy denso, las

cuales clasifican sin revenimiento.

Para la elaboracion de adoquines de concreto, se toma en cuenta algunos
estudios y articulos de investigacion donde menciona que el adoquin de concreto
esta elaborado de cemento, agua, agregados grueso y fino. Ceballos-Medina et al.
(2021) guiado por la NTC 2017, explica que para el disefio de adoquines se tendra
en cuenta el empleo del cemento Portland tipo | y de agregado fino, como también

del grueso que ocuparia de un tamafio maximo nominal de 3/8”.

2.2.2. Propiedades fisico-mecanicas del adoquin

Rojas Lopez (2015) explica que ensayar las alternativas se hallara la 6ptima en
los criterios que se aplican para un proyecto (p. 55). Para ello que se utilizara manuales y
normativas técnicas internacionales donde se presenta la mayor base teérica de estos
adoquines para pavimentos y mencione que requisitos debe cumplir para producir un

material 6ptimo.
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2.2.2.1. Ensayo de tolerancia dimensional
Segun la (NTP 399.611, 2017) el adoquin serd clasificado en tres tipos, de
los cuales por cada tipo cambiara su tamafio de espesor como su resistencia a

compresion (p. 6).

En la Tabla 1 nos sefiala que tipo de adoquin se clasificaria en relacion al

tipo y espesor del adoquin de concreto.

Tabla 1
Tolerancia dimensional y resistencia del adoquin.

Resistencia a la compresion, min.

. Espesor MPa (kg/cm2)
Tipo
(mm) Promedio (Mpa) Minimo (Mpa)
3 unidades individual
| 40 31 (320) 28 (290)
(Peatonal) 60 31 (320 28 (290)
I 60 41 (420) 37 (380)
(Vehicular 80 37 (380) 33 (340)
Ligero) 100 35 (360) 32 (325)
i
(Vehicular >80 55 (561) 50 (510)
pesado)

Nota. Extraido de la (NTP 399.611, 2017).

De acuerdo al tipo de adoquin que se producira se evaluara la tolerancia
dimensional que mencionar la (NTP 399.611, 2017), el cual se exige cumplir lo
especificado en la Tabla 2.

Tabla 2
Tolerancia dimensional.

Tolerancia dimensiona, max. (mm)
Longitud Ancho Espesor
+1.6 +1.6 +3.2

Nota. extraido de la (NTP 399.611, 2017).

Para ello se especifica como sera medido de acorde a la clasificacién del
adoquin, para luego pasar a promediar por cada grupo de muestra, al igual que las
unidades de albafiileria estas muestras seran utilizada para evaluar su resistencia
(NTP 399.613, 2005).
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Figura 4
Ubicacion de longitud, ancho y espesor de los adoquines de concreto.
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Nota. Elaboracion propia, extraido de la (NTP 399.611, 2017).

2.2.2.2. Ensayo de Absorcién del adoquin
La (NTP 399.611, 2017) establece que los adoquines deben cumplir con el
limite maximo de absorcion especificada en la Tabla 3, en funcion del tipo de

adoquin (p. 7).

Tabla 3
Absorcion maxima de los adoquines de concreto.
Tipo de Absorcion max. (%)
adoquin Promedio de 3 unidades Unidad individual
Iyl 6 7.5
i 5 7

Nota. Extraido de la (NTP 399.611, 2017)

Para el proceso de este ensayo, la normativa peruana de adoquines nos
referencia con la (NTP 399.604, 2002), el cual nos menciona que para este ensayo
de absorcidon la muestra pasara a ser sumergida por 24 horas para luego ser
pesados, suspendidos por alambre de metal y registrado su peso sumergido (W),
después se permitira el drenado por tiempo de 1 minuto para pasar a pesarlo y

obtener su peso saturado (p. 10-11).

Por ultimo, la (NTP 399.604, 2002) menciona que la muestra debe pasar a
ser secado en un horno, a una temperatura de 100°C - 115°C por unas 24 horas,
para luego proceder a retirarlas y registrar su peso seco. Segun estos datos

obtenido, se calculara lo siguiente ecuacién (p. 10-11).
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Absorcion (kg/m3): [(Ws - Wd))/((Ws - Wi))] x 1000 (Ec. 1)
Absorcion (%): [(Ws - Wd)/Wd] x 1000 (Ec. 2)

Donde:
Ws: peso saturado del espécimen, (kg).
Wi: peso sumergido del espécimen, (kg).

Wd: peso seco al horno del espécimen, (kg)

2.2.2.3. Ensayo de resistencia a la compresion

Para este ensayo la (NTP 399.611, 2017) indica que las muestras seran
sometidas a cargas perpendicular en la de mayor superficie, también resalta que si
la maquina carece de capacidad de carga para el tamafio de muestra, se debera de
cortar y ensayar por la mitad. Para ello la Tabla 1 indica cuanto debe ser el valor

maximo soportado para su resistencia a compresion (p. 6).

Por otro lado, la NTP 399.611 nos referencia a (NTP 399.613., 2005)
donde indica que para su resistencia a la compresion se evaluara por medio de la
(Ec. 3).

cC=w/A (Ec. 3)
Donde:
C: Resistencia a la compresion de la muestra (kg/m?).
W Carga maxima indicada por la maquina de ensayo (kg).

A: Area bruta del espécimen (cm?).

2.2.2.4. Ensayo de flexion al adoquin

Para el ensayo a flexion, la (NTG 41087 hl, 2012) menciona que este
ensayo es evaluar el modulo de rotura, el cual es importante para el disefio de
calzada que sera sometida a trafico vehicular o peatonal, para ello el ensayo se
realiza como una viga simplemente apoyada con concentracién de carga al centro,

el cual se ira distribuyendo en el ancho del espécimen (p. 5).
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Figura 5
Ensayo a flexion en el adoquin.
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Nota. En base a INTE 06-02-14.

La (ITINTEC 339.124, 1988) especifica que para el procedimiento, el
apoyo debera de ser en su mayor dimension y cargado en el centro, de acuerdo a
este procedimiento, y se evaluara su modulo de rotura con una aproximacion a
0.01 MPa (p. 10). La siguiente ecuacion menciona como obtener el médulo de

rotura de la muestra:

S=3W(/2—-x)/bx d? (Ec. 4)
Donde:
S: Modulo de Rotura de la muestra (MPa).
W: Carga maxima (N).
[: Distancia entre los apoyos (mm)
b: Ancho del espécimen (mm)
d: Espesor del espécimen (mm)

x: Distancia promediada desde el centro de la muestra hacia el plano de falla (mm)

2.3. Bases epistemoldgicas

La presente investigacion se sustent6 en el paradigma positivista, el cual sostiene
que el conocimiento cientifico se obtiene mediante la observaciéon, medicién vy
comprobacion de fendmenos verificables (Naupas et al., 2019). Desde esta perspectiva, se
analizaron objetivamente las propiedades fisico-mecanicas de los adoquines de concreto
incorporando biocarbon de poso de café, a partir de resultados medibles y verificables,
sustentados en principios técnicos y ensayos normalizados aplicados al comportamiento

del concreto.
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2.4. Definicion conceptual de términos basicos

Biocarbdn: Material s6lido rico en carbono obtenido por medio de combustidn de materia
orgénica con presencia de gas, este tipo de carbdn sirve como desintoxicante (Palacio,
2022).

Poso de café: También denominado borra o bagazo, es un residuo sélido generado
después de la preparacion de la bebida de café. Estd compuesto por granos de café molido

y tostado que han sido sometidos a un proceso de extraccion (Iriondo & Castillo, 2023).

Biocarbén de poso de café (BPC): Es un material carbonoso obtenido a partir del
pirélisis del poso de café en condiciones de bajo oxigeno, caracterizado por su alto
contenido de carbono, baja densidad y estructura porosa (Oliveira et al., 2021).

Aditivo: Material o sustancia que se incorpora al concreto o mortero en pequefias
proporciones con el fin de modificar o mejorar sus propiedades en estado fresco o

endurecido (Sanchez de Guzman, 2001).

Adoquin: Material prefabricado mayormente elaborado de concreto simple, con forma
prismatica y tamafio nominal (NTP 399.611, 2017).

Prefabricado: Concreto que se fabrica en moldes dentro de un entorno controlado y se
permite que alcance una resistencia especifica antes de ser instalado en el sitio (Kosmatka
et al., 2003).

Concreto: Mezcla elaborada por cemento, agregado grueso, agregado fino y agua, donde
al ser mezclado estos materiales, se va transformando en un material solido de mezcla

muy seca (Vallecilla, 2017).

Consistencia muy seca: Clasificado como un tipo de consistencia utilizado para la
elaboracion de materiales prefabricados, a diferencia de la consistencia himeda esta
requerida de menor cantidad de agua y mayor energia de compactacion (Sanchez de
Guzman, 2001).

Proporcién optima: Es referida a la dosificacion ponderal, el cual sera evaluada por
diferentes proporciones, cumpliendo con la verificaciones y ensayos de propiedades del

concreto (Gorisse, 1980).

Compresion: se refiere a una fuerza o carga aplicas sobre el material de concreto que
conlleva a una relacién de la carga de rotura y la seccion a su eje longitudinal (NTP
399.611, 2017).

33



Flexion: Es el esfuerzo resultante que puede se aplica a un material que tiende a ser
curveado o flexionado, es decir, los puntos superiores de material estardn sometidos a
compresion, a diferencia de los puntos inferiores que estardn sometidos a tensién (NTP
399.604, 2002).
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3.1.

3.2.

I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ambito

El proyecto de investigacion evalGa las propiedades fisico-mecénicas de los
adoquines de concreto, el cual se enfoca a la tecnologia de materiales y la sostenibilidad,
es por ello que el &mbito se delimitara a toda la comunidad de estudiantes e investigadores,
aspirando contribuir al progreso del conocimiento dentro de la ingenieria civil y a
fomentar el desarrollo de materiales sostenibles, alineadas con las demandas globales de

viabilidad y eficiencia

Nivel, tipo y disefio de investigacion

3.2.1. Nivel de investigacion

Sampieri et al. (2014) indica que el objetivo del estudio explicativo es explicar
por qué sucede un fendmeno y en que circunstancia se presenta o en analizar cOmo se
relacionan las variables (p.95). De acuerdo al proyecto, se centra en evaluar las
propiedades fisico-mecanicas del adoquin incorporando biocarbon de poso de café y de
acuerdo a la investigacion explicar cuanto puede variar sus propiedades. Por lo tanto, esta

investigacion es de nivel explicativo.

3.2.2. Tipo de investigacion

Paitan et al., p. (2014, p. 93) menciona que se denomina tipo aplicada porque se
plantea a partir de una investigacion bésica, pura o fundamental, donde se plantea el
problema y la hipotesis con el proposito de abordar y solucionar los problemas
relacionados con la productividad de la sociedad (p. 93). Por lo tanto, este proyecto de
investigacion tiene como objetivo evaluar las propiedades del adoquin, por lo que se
sometera a ensayos de laboratorios para obtener los resultados y asi evaluar si existe una
variacion significativa con incorporacion del biocarbon de poso de café, lo cual se

clasifica una investigacion aplicada.

3.2.3. Disefio de investigacion

Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018) detalla que un disefio experimental
incluye una o mas variables independientes o dependientes. Ademas, pueden incluir
pospruebas y prepruebas para estudiar el proceso de los grupos antes y después del

tratamiento experimental (p.163). En este proyecto de investigacion se realizara la
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3.3.

manipulacion de la variable independiente, cambiando la proporcion del biocarbon de
poso de café en la dosificacion en 0% 5% 10% y 15% en sustitucion parcial del cemento
para la dosificacion del adoquin. De acuerdo a lo mencionado, el disefio que se aplicara
sera experimental.

Poblacidn y seleccion de la muestra

3.3.1. Poblacion

Paitan et al. (2019) define a la poblacion como el conjunto general de las unidades
a estudiar, donde poseen caracteristicas necesarias para el estudio (p. 334). En esta
investigacion se considerard como poblacion a los adoquines para transito ligero, que
pertenece al tipo 11, del cual se tiene como objetivo evaluar cuanto influye incorporandole

el biocarbon de poso de café.

3.3.2. Muestra

Sampieri et al. (2014) define a la muestra como un subconjunto de elementos que
son pertenecientes a un conjunto definido como la poblacion (p. 175). Por lo tanto, la
muestra a ser estudiada estard definida por la cantidad de 140 adoquines que seran
evaluados para su produccion, siendo un muestreo no probabilistico, porque dependera
de las caracteristicas del proyecto.

Tabla 4
Cantidad de muestras que se realizara.

N° de muestras de adoquines de concreto

Tolerancia . .
. . Resistencia a la . . ., .
dimensional ., Resistencia a flexion  Cantidad de
e ., compresion
Dosificacién y Absorcion muestras por
28 dins 14 28 07 14 8 dosificacién
dias  dias dias dias dias dias

0% BPC 05 05 05 05 05 05 05 35

5% BPC 05 05 05 05 05 05 05 35

10% BPC 05 05 05 05 05 05 05 35

15% BPC 05 05 05 05 05 05 05 35

Total 140 und.

Nota. Elaboracion Propia

3.3.3. Muestreo

Sampieri et al. (2014) explica que el muestreo se categoriza en probabilistica y no

probabilistica, también detalla que el muestreo no probabilistico es un subgrupo de la
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poblacion no depende de la probabilidad, sino de causas relacionada con las
caracteristicas de la investigacion o proposito del investigador (p. 176). Para este proyecto
se considerd como tipo de muestreo no probabilistico, teniendo en cuenta que la muestra
esta constituida por conveniencia del investigador de acuerdo a lo que se establece las

normativas.

3.4. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Procedimiento

Se implicar la siguiente secuencia del procesamiento de los datos:

Figura 6
Diagrama de flujo de procesamiento de los datos.
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Nota. Elaboracion Propia

Si

3.4.2. Técnica

Sampieri et al. (2006) define a la técnica de observacion directa como un registro
sistematico, confiable y valido de los comportamientos o conductas que se puede
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presentar en el estudio (p. 374). Por ello, esta investigacion es de observacion directa,

porque de acuerdo a esta técnica se realizara la recopilacion de informacion.

3.4.3. Instrumento de recolecciéon de datos

Sampieri et al. (2014) la recoleccién de datos implica de la creacion de una ficha
o plan detallado de procedimientos que guien a un proceso de reunir informacion para
cumplir con los objetivos (p. 198). De acuerdo a lo mencionado, el proyecto consistira en
recopilar los datos que seran evaluados en el laboratorio por medio de una ficha para la
recoleccion de datos.

3.4.3.1. Validez

Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018) menciona que la validez mide el
grado del instrumento, si este mide con exactitud la variable y si se refleja el
concepto abstracto a traves de sus indicadores empiricos, para ello se considera la
validez por expertos, la cual se refiere a la evaluacion del grado del instrumento

de acuerdo a voces calificadas (p. 229-235).

Por lo tanto, el instrumento sera adecuado a una evaluacion de validez por
expertos, donde indica el grado de validez y si el instrumento disefiado es apto
para medir y analizar el contenido de la prueba, y se tomo en cuenta el rango de

validez que presenta la tabla 5.

Tabla 5

Rangos de validez.
0.53 a menos Validez nula
0.54 @ 0.59 Validez baja
0.60 @ 0.65 Valida
0.66 @ 0.71 Muy valida
0.72 @ 0.99 Excelente validez

1 Validez perfecta

Nota. Herrera (1998)

El resultado de analisis de validez de instrumento por cada ficha de instrumento

fue de 0.80 que, al compararse con la tabla, se interpreta como excelente validez.
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Tabla 6
Coeficiente de validez por expertos

VALIDEZ
Grado
o]
N® académico  EXPerto Cip VL IVL 1V2
Ing. Cesar Augusto Léazaro
1 ING. Cabrera 135550 0.80 0.78 0.93
2 MG. Ing. Alfredo Miguel Otafie 86001 076 0.76 0.80
Rodriguez
3 MG Ing. Dennys Ortiz Llanto 130648 0.82 0.80 0.80
VALIDEZ 0.79 0.78 0.84

Nota. Elaboracién Propia

3.5. Analisis estadisticos

Naupas et al. (2019) menciona que para el enfoque cuantitativo se utiliza la recoleccion
y analisis de datos para poder contestar las preguntas del proyecto de investigacion y asi probar
la hipdtesis formulada, por ello se determina por medio de la estadistica descriptiva con

tratamiento estadisticos y prueba de hipotesis (p. 140).

En coherencia con ello, la presente investigacion utilizara estadistica descriptiva para
resumir y caracterizar los resultados obtenidos en los ensayos fisico-mecanicos de los adoquines

elaborados con diferentes proporciones de biocarbon de poso de café.

Asimismo, se empleara el software SPSS para procesar los datos experimentales y
realizar el contraste de hipotesis, con el proposito de verificar si la incorporacion del biocarbon
genera diferencias significativas en las propiedades evaluadas (resistencia a la compresion,
absorcion y flexidn), en comparacién con los adoquines convencionales. Este tratamiento
estadistico permitira sustentar la validez de los resultados y la confiabilidad del efecto del

biocarbon en las mezclas.

3.6. Consideraciones éticas

La presente investigacion cumple con los principios éticos establecidos para trabajos
experimentales en ingenieria, garantizando la transparencia, responsabilidad y rigurosidad
cientifica en todas sus etapas. No se incluyen participantes humanos ni animales, por lo que no

se vulneran derechos ni se requiere consentimiento informado.
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Se respetaran los derechos de autor mediante la correcta citacion de todas las fuentes
bibliograficas consultadas, siguiendo las normas del estilo APA, asegurando la integridad
académica y evitando cualquier forma de plagio. Asimismo, se manejaran los datos
experimentales con veracidad, evitando la manipulacién, alteracion o falsificacion de

resultados.

El desarrollo del estudio se realizara respetando los lineamientos normativos nacionales
e internacionales aplicables, siguiendo procedimientos de ensayo estandarizados. Finalmente,
esta investigacion se acoge a lo establecido en la R.C.O. N° 142-2023-CO/UNISCJSA - Cddigo
de Etica de Investigacion de la UNISCJSA, garantizando conducta responsable, respeto

institucional y cumplimiento ético durante el proceso investigativo.
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IV. RESULTADOSY DISCUSIONES

4.1. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

En este capitulo se presentan los andlisis y resultados obtenidos a partir de la
caracterizacion del biocarbén elaborado a partir del poso de café recolectado en diversas
cafeterias del distrito de Villa Rica, zona destacada por su alta produccion y consumo de café.
Este residuo organico fue sometido a un proceso de pirdélisis para obtener un biocarbén, cuyo
comportamiento fisico y estructura porosa constituyen factores determinantes para su

incorporacion en el disefio de mezcla.

4.1.1. Estudios previos

4.1.1.1. Estudio en campo

El estudio en campo se realizé en el distrito de Villa Rica, donde se
identificaron y visitaron distintos establecimientos de cafeteria para la recoleccion
del poso de café generado diariamente. La recoleccién se efectudé dos veces por
semana, asegurando un suministro constante de material. Posteriormente, el poso
recolectado fue sometido a un proceso de secado para reducir su humedad y
garantizar que la materia prima se encuentre en condiciones éptimas para su
transformacion en biocarbén.

Figura 7
Seleccidn del poso de café.

Nota. Elaboracion Propia
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Obtencion del biocarbdn de poso de cafe

El poso de café recolectado en diversas cafeterias fue distribuido en
bandejas de aluminio y sellado cuidadosamente con papel aluminio para reducir
al minimo el ingreso de oxigeno. Luego, se realizaron pequefias perforaciones de
manera aleatoria en la superficie del sellado, con el fin de permitir la liberacion
controlada de los gases generados durante el calentamiento. Este procedimiento
facilita la descomposicion térmica del residuo y posibilita su pirolisis.

La transformacion a biocarbon se llevé a cabo exponiendo el material
sellado a temperaturas variados entre 350 °C - 500 °C, utilizando un sistema de
incineracién en ambiente cerrado. El biocarbon fue triturado y tamizado,
dejandolo apto para ser incorporado en los disefios de mezcla como reemplazo
parcial del cemento en la elaboracién de adoquines de concreto.

Figura 8
Proceso de produccion del biocarbdn de poso de café.

BIOCARBON
DE POSO
DE CAFE

BIOCARBON DE TRITURADO Y BIOCARBON
POSO DE CAFE FINO TAMIZADO GRANULADO

Nota. Elaboracion Propia
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4.1.1.2. Estudios de laboratorio

Los estudios son los siguientes:

Tabla 7
Ensayos de laboratorio
Normas
Ensayos de laboratorio
ASTM NTP OTRO

Agregados y materiales

Analisis granulométrico del agregado

. D-1422 400.012
fino y grueso

Contenido de humedad de los agregados C566 339.185

Peso unitario suelto y compactado de los

agregados C29 400.017

Peso especifico y absorcion del agregado

fino C128 400.022

Peso especifico y absorcion del agregado C127 400,021

grueso ‘

Disefio de mezcla ACI 211.1

Analisis de composicidn quimica del

: g C618 334.005
biocarbon

Adoquin de concreto

Tolerancia dimensional C936 399.611
Absorcion C936 399.611
Resistencia a la compresion C936 399.611
Resistencia a la flexion 399.124 NTC 41087 hl

Nota. Elaboracion Propia

4.1.2. Andlisis de datos

Los andlisis se presentan de acuerdo al orden de los objetivos general y

especificos. Por ello, se inicio con la caracterizacion los agregados y el disefio de mezcla.

4.1.2.1. Caracterizacioén de los agregados:

Los agregados procedentes de la cantera del rio Entaz y cantera del distrito
de Villa Rica, se evalu6 mediante los ensayos del analisis granulométrico, peso

unitario suelto, peso unitario compactado seco, peso especifico y absorcion de los
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agregados, peso especifico y absorcion cuyos resultados se presenta y detallan a

continuacion

Tabla 8
Caracteristicas generales de los agregados
Caracteristicas Agregado Grueso Agregado Fino

Médulo de Fineza 3.78 3.05
Tamafio Maximo Nominal 3/8” -
Contenido de humedad (%) 0.53 1.11
Peso unitario suelto (PUSS) 1,360 1,112
Peso unitario compactado (PUCS) 1,557 1,303
Peso especifico 2.76 2.62
Absorcién (%) 1.01 1.13

Nota. Elaboracion Propia
a) Analisis granulométrico de los agregados

Mediante el anélisis granulométrico se obtiene el porcentaje retenido de
las particulas en cada tamiz. Segun la norma NTP 400.017, los agregados se
clasificaran dentro de los limites aplicados en este ensayo.

Tabla 9
Analisis granulometrico del agregado grueso

TAMIZ  PESORET.  %RET. %RET.AC. % QUEPASA ESPECIFICACION

NTP 400.037
1 0.0 0.0 0.0 100.0 100

3/4™ 0.0 0.0 0.0 100.0 100
172" 0.0 0.0 0.0 100.0 100
3/8™ 25.2 5.0 5.0 95.0 85-100
1/4™ 182.7 36.5 41.5 58.5
Ne 4 192.4 38.4 79.9 20.1 10 - 30
Ne 8 70.3 14.0 94.0 6.0 0-10
N° 10 16.5 3.3 97.2 2.8
N° 16 8.7 1.7 99.0 1.0 0-5
N° 30 3.8 0.8 99.7 0.3

FONDO 1.3 0.3 100.0 0.0

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 9
Curva granulométrica del agregado grueso.
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Nota. Elaboracion Propia

Segun la Tabla 9, se determina con un TM de 1/4”, TMN 3/8” y un modulo
de fineza de 3.78, observando también en la Figura 9, la gradacion cumple de
acuerdo a los limites especificado por la NTP. 400.037, donde se utiliza el huso 8
de acuerdo al agregado utilizado, siendo el confitillo.

Tabla 10
Analisis granulométrico del agregado fino.

TAMIZ  PESORET.  %RET. %RET.AC. % QUEPASA EoPECIFICACION

NTP 400.037
3/4™ 0.0 0.0 0.0 100.0 100
172" 0.0 0.0 0.0 100.0 100
3/8™ 0.0 0.0 0.0 100.0 100
1/4™ 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 4 12.8 2.6 2.6 97.4 95-100
N° 8 64.2 12.8 154 84.6 80 - 100
N° 10 38.3 7.6 23.0 77.0
N° 16 102.5 20.5 43.5 56.5 50 -85
N° 30 118.4 23.6 67.1 32.9 25-60
N° 40 57.6 115 78.6 21.4
N° 50 34.5 6.9 85.5 14.5 5-30
N° 100 29.8 5.9 91.4 8.6 0-10
N° 200 4.7 0.9 92.4 7.6
FONDO 38.2 7.6 100.0 0.0

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 10
Curva granulométrica del agregado fino.
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Nota. Elaboracion Propia

Segun la Tabla 10, se presencia un Mddulo de fineza de 3.05, observando
también en la Figura 10, la gradacion cumple de acuerdo a los limites especificado
por la NTP. 400.037.

b) Contenido de humedad del agregado.

Conforme a la NTP 339.185, se ensay0 la muestra en estado natural y
estado seco, sometida a secado en horno para alcanzar masa constante. La
diferencia entre ambas muestras calculo el porcentaje de humedad presente. Este
procedimiento es fundamental para las correcciones en el disefio de mezcla y
garantizar la cantidad adecuada de agua efectiva en el concreto.

Tabla 11
Contenido de humedad de los agregados.

MUESTRA

CARACTERISTICAS
Agregado grueso Agregado fino

Contenido de agua (kg) 7.40 14.20
Contenido de humedad (%) 0.53 1.11

Nota. Elaboracion Propia
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c) Peso unitario suelto y compactado de los agregados

El ensayo se ha determinado segln la NTP 400.017, que permite conocer
su densidad aparente en estado suelto y compactado. Este parametro es esencial

en el disefio de mezcla del concreto.

Tabla 12

Peso unitario suelto y compactado seco del agregado grueso.
AGREGADO GRUESO MUESTRAS
MATERIAL: CONFITILLO 1 ) 3 Promedio
Peso unitario suelto himedo (Kg/m3) 1,360 1,385 1,355 1,367
Peso unitario suelto seco (Kg/m3) 1,360
Peso unitario compactado himedo  (Kg/m3) 1,566 1,562 1,569 1,566
Peso unitario compactado seco (Kg/m3) 1,557

Nota. Elaboracion Propia

De acuerdo a la Tabla 12, nos indica que el peso unitario suelto seco
(PUSS) es de 1,360 Kg/m3 y el peso unitario compactado seco (PUCS) de 1,557
Kg/m3.

Tabla 13

Peso unitario suelto y compactado seco del agregado fino.
AGREGADO FINO MUESTRAS
MATERIAL: ARENA GRUESA . ) 3 Promedio
Peso unitario suelto himedo (Kg/m3) 1,144 1,121 1,109 1,125
Peso unitario suelto seco (Kg/m3) 1,112
Peso unitario compactado himedo  (Kg/m3) 1,317 1,310 1,325 1,317
Peso unitario compactado seco (Kg/m3) 1,303

Nota. Elaboracion Propia

En la Tabla 13, sefiala para el agregado fino, el peso unitario suelto seco
(PUSS) es de 1,360 Kg/m3 y el peso unitario compactado seco (PUCS) de 1,557
Kg/m3.

d) Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Se determino siguiendo la NTP 400.021. El ensayo consistié en saturar el

material, secarlo superficialmente y obtener su masa en estado saturado, seco y
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sumergido, calculando su densidad real y su capacidad de absorcion, parametros

esenciales para ajustar la dosificacion del concreto.

Tabla 14

Peso especifico y absorcion del agregado grueso.
CARACTERISTICAS PROMEDIO
Peso de material seco (110 £5 °C) 2970.00
Peso de la muestra Saturada Superficialmente Seca (g) 3000.00
Peso de la muestra sat. dentro del agua + peso de la canastilla 2874.00
Peso de la canastilla (g) 981.00
Peso de la muestra sat. dentro del agua (g) 1893.00
Peso especifico de la masa (g/cm3) 2.68
Peso especifico de la masa saturada superficialmente seco (g/cm3) 2.71
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.76
Absorcién (%) 1.01

Nota. Elaboracion Propia

e) Peso especifico y absorcion del agregado fino

Conforme a la NTP 400.022, el procedimiento incluyo saturar la arena,

secarla superficialmente y medir su masa en estado seco, saturado y sumergido.

Estos datos permiten determinar su densidad y su capacidad de absorcion,

necesarios para una dosificacion precisa del concreto.

Tabla 15

Peso especifico y absorcion del agregado fino.
CARACTERISTICAS PROMEDIO
Peso de la arena superficialmente seca + peso del balon + peso del 984.40
agua
Peso de la arena superficialmente seca + peso del balon 678.90
Peso del agua (g) 305.50
Peso de la arena secada al horno + peso del balon 673.30
Peso del bal6n (g) 178.90
Peso de la arena secada al horno (g) 494.40
Volumen del bal6n (cm3) 500.00
Peso especifico de la masa (g/cm3) 2.54
Peso especifico de la masa saturada superficialmente seco (g/cm3) 2.57
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.62
Absorcion (%) 1.13

Nota. Elaboracion Propia
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4.1.2.2. Disefio de mezcla:

Esta investigacion se desarrollé segun los lineamientos de la norma ACI
211.1, considerando que los adoquines de concreto son elementos prefabricados
que requieren una dosificacion especifica para garantizar su desempefio. Se
establecié una resistencia de disefio de 420 kg/cmz, incorporando biocarbon de
poso de café (BPC) como sustituto parcial del cemento en proporciones de 0%,
5%, 10% y 15%. A partir de estos pardmetros, se determinaron las cantidades de
materiales por metro cubico de concreto, permitiendo elaborar las mezclas

experimentales que posteriormente fueron evaluadas en laboratorio.

a) Valores de disefio

Tabla 16
Valores de disefio de mezcla para el adoquin de concreto de 420kg/cm2.
VALORES DE DISENO UNIDAD DATOS

f'c (resistencia de disefio) (kg/lcm2) 420
f'cr (resistencia promedio) (kg/cm2) 518
Asentamiento Slump Pulg. 1"
Volumen del agua (It/m3) 207.00
Aire Incorporado (%) 3.00
Relacion A/IC 0.41
Factor Cemento (bol/m3) 11.88
Peso Del Agregado Grueso (kg/cm3) 598.29

Nota. Elaboracion Propia

Segun la Tabla 16, se ajusto ciertas propiedades de la mezcla de acuerdo a
las tablas de disefio ACI 211.1 para su adecuado comportamiento. En este estudio,
la mezcla fue disefiada con un asentamiento (slump) de 17, propio de concretos
con consistencia muy seca para los prefabricados, permitiendo una mejor
compactacion y estabilidad dimensional del adoquin durante el proceso de

moldeo.

En sintesis, la mezcla esta disefiada para su alta resistencia y durabilidad
como especificala NTP 399.611; controlar la trabajabilidad y la demanda de agua

sera clave al incorporar biocarbén para no comprometer la resistencia final.

b) Valor absoluto de los agregados
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Para cuantificar las proporciones exactas de los materiales que conforman

la mezcla de concreto, se calcularon los valores absolutos de cada material por

metro cubico.

Tabla 17
Proporciones de los materiales por m3.

PROPORCIONES DE LOS MATERIALES POR M3

Cemento

Agua

Agregado Fino 1009.65 kg.
Agregado Grueso 598.29 kg.
Total de Materiales 2,319.82 kg.

Nota. Elaboracién Propia

Segun la tabla 16, los valores obtenidos definieron con precision la

dosificacion para la elaboracion de los adoquines, asegurando la uniformidad y

calidad del material.

c) Correccién por humedad

En este proceso, se obtuvo la masa corregida de los agregados por la

humedad superficial y, posteriormente, se calculd el agua efectiva, es decir, el agua

que realmente aporta a la mezcla.

A continuacion, se presentan los valores obtenidos:

Agregado fino:

1.13 -1.11

100 ) = 0.191

Aes = 1009.65 x (

e Masa corregida por humedad: 1020.90 kg
e Agua efectiva: 0.19 L

Agregado grueso:

1.01 - 0.53

100 >=2..88l

Ao = 59829 x (

e Masa corregida por humedad: 601.45 kg

e Agua efectiva: 2.88 L

Total de agua efectiva aportada por los agregados: 3.07 L
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La correccion por humedad ajusto la masa real de los agregados,
determinando el aporte adicional de agua, para asegurar que la mezcla conserve
la relacion A/C definida en el disefio de la muestra patron, dando como disefio

final lo siguiente:

Tabla 18

Disefio de mezcla final por correccion de humedad.

MATERIALES DISENO FINAL DI{/?SESOTPROAR
Cemento 504.88 kg. 0.61 kg.
Agua 210.07 1. 0.251.
Agregado Fino 1020.90 kg. 1.23 kg.
Agregado Grueso 601.45 Kkg. 0.72 kg.
Total 2337.30 kg. 2.80 kg.

Nota. Elaboracion Propia

Segun la Tabla 18, dado el disefio final se detalla las cantidades que
representan la dosificacion exacta utilizada para preparar cada unidad de prueba,
permite garantizar que los ensayos de laboratorio reflejen de manera fiel el

comportamiento del concreto en sus condiciones reales de fabricacion.
d) Cantidad de materiales segun proporcion

Finalmente se detalla los materiales en funcién del peso de la muestra
(0.0012 m3), ajustando las proporciones establecidas en el disefio de mezcla. A
partir de ello, se calcul6 la dosificacion para cada porcentaje de incorporacion de
biocarbon de poso de café (0%, 5%, 10% y 15%), sustituyendo parcialmente el

peso del cemento.

Tabla 19
Disefio de mezcla final segun la dosificacion y tamafio de muestra.
MATERIALES PATRON BPC5% BPC10% BPC 15%

Cemento (kg) 0.61 0.58 0.52 0.44
Biocarbon de Poso de Café (kg) 0.00 0.03 0.06 0.08
Agua (1) 0.25 0.25 0.25 0.25
Agregado fino (kg) 1.23 1.23 1.23 1.23
Agregado grueso (kg) 0.72 0.72 0.72 0.72

Nota. Elaboracion Propia
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4.1.2.3. Composicion quimica del biocarbon de poso de café (BPC)

La composicion quimica del biocarbon de poso de café se determind

mediante el método de espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia

dispersiva (EDX). Este procedimiento permitio evaluar la presencia de

compuestos relevantes que influyen en el comportamiento del material al ser

incorporado en el concreto.

Tabla 20
Composicion quimica elemental del biocarbdn de poso de café (BPC).
COMPOSICION ELEMENTAL RESULTADO
Potasio (K) 68.353%
Calcio (Ca) 14.577%
Magnesio (Mg) 8.687%
Fosforo (P) 3.777%
Azufre (S) 2.332%
Hierro (Fe) 1.284%
Manganeso (Mn) 0.597%
Cobre (Cu) 0.392%

Nota. Elaboracion Propia

4.1.2.4. Medicion de la tolerancia dimensional en adoquines de concreto

incorporando biocarbdn de poso de café

Se realizo la medicion de las dimensiones de los adoquines obtenidos en

cada muestra con el proposito de verificar las tolerancias establecidas por la NTP

399.611. Esto determino si la incorporacion del BPC genera variaciones en la

geometria final del prefabricado a los 28 dias.

Tabla 21
Tolerancia dimensional del adoquin convencional.

MUESTRA LARGO -(rn?nl;) 1;85' ANCHO -(rn?r:;) -EOOA]I)_' ESPESOR -(rn?r:;) -ILOOA!;
M-01 1996 04 02 1007 0.7 07 589 12 19
M-02 2008 -08 04 991 09 09 590 10 16
M-03 2010 -09 05 1002 0.2 02 594 06 10
M-04 1990 11 05 1008 08 08 606 05 09
M-05 1995 06 03 995 05 05 609 09 15

PROMEDIO 199.9 01 04 1001 -01 06 598 02 14

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 22

Tolerancia dimensional del adoquin con 5% de BPC.

TOL. TOL. TOL. TOL. TOL. TOL.
MUESTRA LARGO o o0 ANCHO (w00 ESPESOR (oo o0
M-01 1995 06 03 997 03 03 59.4 06 10
M-02 2007 -07 03 1001 -0.1 01 58.9 1.1 18
M-03 2012 -12 06 1003 -0.3 0.3 60.8 -08 13
M-04 2004 -04 02 995 06 06 59.2 08 1.4
M-05 199.2 09 04 1008 -0.8 08 61.0 -1.0 16
PROMEDIO 200.2 -02 04 1000 00 04 59.8 02 14
Nota. Elaboracién Propia
Tabla 23
Tolerancia dimensional del adoguin con 10% de BPC.
TOL. TOL. TOL. TOL. TOL. TOL.
MUESTRA LARGO o g0 ANCHO o o0 ESPESOR (e op
M-01 2005 -04 02 994 06 06 60.8 -08 13
M-02 2008 -08 04 1005 -05 05 59.1 09 15
M-03 1994 06 03 995 05 05 59.5 05 08
M-04 1990 1.0 05 991 10 10 60.3 03 04
M-05 2001 -01 00 1008 -08 08 61.0 -1.0 16
PROMEDIO 1999 01 03 998 02 07 60.1 01 11
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 24
Tolerancia dimensional del adoguin con 15% de BPC.
TOL. TOL. TOL. TOL. TOL. TOL.
MUESTRA LARGO o g ANCHO (o o0 ESPESOR (oo (on
M-01 199.2 0.8 04 991 09 09 59.2 0.8 1.4
M-02 2003 -03 01 995 05 05 59.1 1.0 1.6
M-03 199.6 04 02 1006 -0.6 0.6 60.4 04 07
M-04 1986 14 07 992 08 08 60.7 0.7 12
M-05 2007 -0.7 03 1009 -09 09 59.7 03 05
PROMEDIO 199.7 04 04 998 02 08 59.8 02 11

Nota. Elaboracion Propia
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4.1.2.5. Determinacion de la absorcion del adoquin en adoquines de concreto
incorporando biocarbon de poso de café

Se determino el porcentaje de absorcion de agua para cada disefio de
dosificacion. Esto permitié conocer el grado de porosidad del material y su
comportamiento frente a la absorcion, identificando los cambios que genera el
BPC en el adoquin de concreto.

Tabla 25
Absorcion del adoquin convencional.

PESO

MUESTRA PESO SECO SATURADO ABSORCION

(@) @ (%)

M-01 2501 2615 4.56
M-02 2516 2630 453
M-03 2480 2598 4.76
M-04 2510 2634 4.94
M-05 2495 2616 4.85
ABSORCION PROMEDIO (%) 4.7

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 26
Absorcion del adoquin con 5% de BPC.

MUESTRA PESO(g?ECO . Sgigo © ABSC()C;Z)CION
M-01 2435 2525 3.70
M-02 2441 2528 3.56
M-03 2447 2536 3.64
M-04 2440 2528 3.61
M-05 2438 2526 3.61

ABSORCION PROMEDIO (%) 3.6

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 27
Absorcion del adoquin con 10% de BPC.

PESO .
MUESTRA PESO SECO SATURADO ABSOORCION
) (%)
()
M-01 2283 2410 5.56
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M-02 2310 2442 5.71

M-03 2294 2428 5.84
M-04 2305 2434 5.60
M-05 2290 2421 5.72

ABSORCION PROMEDIO (%) 5.7

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 28
Absorcion del adoquin con 15% de BPC.

PESO

MUESTRA PESO SECO SATURADO ABSORCION

(@) @ (%)

M-01 2236 2390 6.89
M-02 2241 2394 6.83
M-03 2230 2380 6.73
M-04 2246 2398 6.77
M-05 2229 2382 6.86
ABSORCION PROMEDIO (%) 6.8

Nota. Elaboracion Propia

4.1.2.6. Evaluacion de la resistencia a compresion en adoquines de concreto

incorporando biocarbdn de poso de café
Este andlisis permitio cuantificar y comparar el desempefio mecanico entre
el adoquin convencional y aquellos que incorporan BPC de acuerdo a la NTP
399.611, segun edades de 7, 14 y 28 dias. Por ello se muestra los datos obtenidos
en el laboratorio de acuerdo a las diferentes dosificaciones.

Tabla 29
Resistencia a compresion del adoquin convencional a los 7 dias.

CARGA AREA

WUESTRA  PS e vENTo | EDAD MAXIMA BRUTA i
M-01 Adoquin Convencional 7 62010 200.10 309.90
M-02 Adoquin Convencional 7 61670 198.80 310.21
M-03 Adoquin Convencional 7 60950 198.00 307.83
M-04 Adoquin Convencional 7 61400 199.00 308.54
M-05 Adoquin Convencional 7 61880 200.10 309.25
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PROMEDIO 309.14

Nota. Elaboracién Propia

Tabla 30
Resistencia a compresion del adoquin convencional a los 14 dias.

CARGA AREA

MUESTRA  PUEvenTo | EDAD MAXIVA BRUTA i
M-06 Adoquin Convencional 14 71230 198.20 359.38
M-07 Adoquin Convencional 14 70860 198.60 356.80
M-08 Adoquin Convencional 14 70960 198.30 357.84
M-09 Adoquin Convencional 14 71750 200.40 358.04
M-10 Adoquin Convencional 14 72200 200.40 360.28

PROMEDIO 358.47

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 31
Resistencia a compresion del adoquin convencional a los 28 dias.

CARGA  AREA

MUESTRA  PUETEVENTO (Dl MAXIMA BRUTA i
M-11 Adoquin Convencional 28 88300 199.70 442.16
M-12 Adoquin Convencional 28 89470 199.70 448.02
M-13 Adoquin Convencional 28 90100 199.80 450.95
M-14 Adoquin Convencional 28 90450 200.50 451.12
M-15 Adoquin Convencional 28 88800 199.60 444.89

PROMEDIO 447.43

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 32
Resistencia a compresion del adoquin con 5% de BPC a los 7 dias.

. CARGA AREA
MUESTRA DESCRIPCION DEL EDAD \ AVIMA  BRUTA
ELEMENTO (Dias) (ka) (cm?)

f'c
(kg/cm?)

Adoquin con incorporacion de

M-01 5% de BPC

7 69960 197.80 353.69
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Adoquin con incorporacién de

M-02 506 de BPC 7 70600 199.99 353.01
Adoquin con incorporacién de
M-03 506 de BPC 7 70410 200.40 351.35
Adoquin con incorporacién de
M-04 506 de BPC 7 71000 201.19 352.90
Adoquin con incorporacién de
M-05 506 de BPC 7 69860 198.30 352.29
PROMEDIO 352.65
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 33
Resistencia a compresion del adoquin con 5% de BPC a los 14 dias.
” CARGA AREA
DESCRIPCION DEL EDAD < f'c
MUESTRA . MAXIMA BRUTA
ELEMENTO (Dfas) (ko) (cm?) (kg/cm?)
M-06 Adoquin con incorporacién de 14 78560 198.20 396.38
5% de BPC : '
Adoquin con incorporacion de
M-07 506 de BPC 14 79400 200.40 396.21
Adoquin con incorporacién de
M-08 506 de BPC 14 80350 201.60 398.56
Adoquin con incorporacién de
M-09 506 de BPC 14 79770 200.60 397.66
Adoquin con incorporacién de
M-10 506 de BPC 14 78800 198.40 397.19
PROMEDIO 397.20
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 34
Resistencia a compresion del adoquin con 5% BPC a los 28 dias.
- CARGA  AREA
DESCRIPCION DEL EDAD < f'c
MUESTRA P MAXIMA BRUTA
ELEMENTO (Dias) (kg) (cm?) (kg/cm?)
Adoquin con incorporacién de
M-11 506 de BPC 28 99720 200.40 497.61
Adoquin con incorporacién de
M-12 506 de BPC 28 101890 202.71 502.64
Adoquin con incorporacién de
M-13 506 de BPC 28 99560 199.30 499.55
Adoquin con incorporacién de
M-14 506 de BPC 28 100600 200.60 501.49
Adoquin con incorporacion de
M-15 506 de BPC 28 100220 198.90 503.87
PROMEDIO 501.03




Nota. Elaboracién Propia

Tabla 35
Resistencia a compresion del adoquin con 10% de BPC a los 7 dias.

CARGA AREA

DESCRIPCION DEL EDAD < f'c
MUESTRA ELEMENTO (Dias) MAEQ)'V'A BE‘:%A (kglcm?)
M-01 Adoquin con incorporacién de 7 58300 200.49 290.79
10% de BPC ' '
Adoquin con incorporacion de
M-02 10% de BPC 7 56670 198.20 285.92
Adoquin con incorporacion de
M-03 10% de BPC 7 58080 200.40 289.83
Adoquin con incorporacion de
M-04 10% de BPC 7 57550 199.20 288.91
Adoquin con incorporacion de
M-05 10% de BPC 7 58700 200.49 292.78
PROMEDIO 289.64
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 36
Resistencia a compresion del adoquin con 10% de BPC a los 14 dias.
- CARGA  AREA
DESCRIPCION DEL EDAD < f'c
MUESTRA ELEMENTO (Dias) MA(EQ:)'\"A B(F({:;JJ)A (kglem?)
Adoquin con incorporacién de
M-06 10% de BPC 14 66200 200.40 330.34
Adoquin con incorporacién de
M-07 10% de BPC 14 65700 199.09 329.99
Adoquin con incorporacién de
M-08 10% de BPC 14 64950 197.90 328.19
Adoquin con incorporacién de
M-09 10% de BPC 14 65350 200.40 326.10
Adoquin con incorporacién de
M-10 10% de BPC 14 65800 199.60 329.66
PROMEDIO 328.86

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 37
Resistencia a compresion del adoquin con 10% de BPC a los 28 dias.

MUESTRA
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CARGA AREA
MAXIMA BRUTA

(kg) (cm?)

DESCRIPCION DEL EDAD
ELEMENTO (Dias)

f'c
(kg/cm?)

Adoquin con incorporacién de

M-11 Son incorpor 28 79600  200.30  397.41
M-z Adouingonincoporacionde g 1010 20180 40143
M-13  Adouingonincoporacionde g 79700 19919 400.11
M-14 ~ Adouingonincoporacionde g 79950  197.01  405.82
M-15 Adoquin con incorporacién de 28 80550 201.90 398.95

10% de BPC

PROMEDIO 400.75

Nota. Elaboracién Propia

Tabla 38
Resistencia a compresion del adoquin con 15% de BPC a los 7 dias.

. CARGA  AREA
MUESTRA DESCRIPCION DEL EDAD \/AXIMA BRUTA
ELEMENTO (Dias) ™ ) )

f'c
(kg/cm?)

Adoquin con incorporacién de

M-01 on Incorpe! 7 46800 19840  236.34
M-z Adoauinconincoporacionde 7 48040 20180  238.05
M-03  Adoaunconincaporacionde 7 48170 19910  241.94
M-4  Adoaunconincoporacionde 7 47360 19820  238.95
M-05 Adoquin con incorporacién de 7 47670 201.00 23717

15% de BPC

PROMEDIO 238.49

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 39
Resistencia a compresion del adoquin con 15% de BPC a los 14 dias.

. CARGA AREA
MUESTRA DESCRIPCION DEL EDAD |\ “AXIMA BRUTA
ELEMENTO (Dias) (ka) (cm?)

f'c
(kg/cm?)

Adoquin con incorporacion de

M-06 15% de BPC

14 54420 200.39 271.57
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Adoquin con incorporacién de

M-07 Son incorpor 14 53630  198.60  270.04
Mg~ Adoduintonincoporacionde 14 55080 20200 27267
M-gg ~ Adoauingonincoporacionde 14 54230 10940 27197
M-10 Adoquin con incorporacién de 14 53400 198.89 268.49

15% de BPC

PROMEDIO 270.95

Nota. Elaboracién Propia

Tabla 40
Resistencia a compresion del adoquin con 15% de BPC a los 28 dias.

. CARGA  AREA
MUESTRA DESCRIPCION DEL EDAD \/AXIMA  BRUTA
ELEMENTO (Dias) ™ ) )

f'c
(kg/cm?)

Adoquin con incorporacion de

M-11 fon Incarpor 28 70270  200.80  349.95
M-z Adoauingonincoporacionde g 70850 20160 35143
M-13  Adoquinconincoporacionde 58 69630 199.60  348.86
M-14  Adoquinconincoporacionde 58 71020 20040  354.39
M-15 Adoquin con incorporacién de 8 69900 198.30 352 49

15% de BPC

PROMEDIO 351.43

Nota. Elaboracion Propia

4.1.2.7. Evaluacion de la resistencia a flexion en adoquines de concreto

incorporando biocarbdn de poso de café
Se evalud el comportamiento del adoquin ante esfuerzos de doblamiento,
obteniendo resultados que muestran como varia esta propiedad en funcion al
porcentaje de BPC incorporado de acuerdo a la NTP 399.611, segln edades de 7,
14 y 28 dias.

Tabla 41
Resistencia a la flexion del adoquin convencional a los 7 dias.

MODULO
) CARGA
DESCRIPCION DEL EDAD % DE MR
MUESTRA ELEMENTO (Dias) MAXIMA - BUTURA  (MPa)

(kg) (kg/cm?)
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M-01 Adoquin convencional 7 500.00 38.80 3.81
M-02 Adoquin convencional 7 510.00 38.33 3.76
M-03 Adoquin convencional 7 500.00 37.28 3.66
M-04 Adoquin convencional 7 530.00 40.24 3.95
M-05 Adoquin convencional 7 520.00 38.17 3.74
PROMEDIO 3.78
Nota. Elaboracién Propia
Tabla 42
Resistencia a la flexion del adoquin convencional a los 14 dias.
MODULO
westia - PECUPCIONDEL  cono waxivA o PEes iy
(Dias) (kg) (kg/cm?)
M-06 Adoquin convencional 14 640.00 47.92 4.70
M-07 Adoquin convencional 14 650.00 50.74 4.98
M-08 Adoquin convencional 14 640.00 48.13 4.72
M-09 Adoquin convencional 14 640.00 46.64 4.57
M-10 Adoquin convencional 14 630.00 48.08 4.72
PROMEDIO 4.74
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 43
Resistencia a la flexion del adoguin convencional a los 28 dias.
MODULO
westen  OESCRIPCIONDEL  conp wAXIVA o 50 ()
(Dias) (kg) (kglem?)
M-11 Adoquin convencional 28 770.00 59.41 5.83
M-12 Adoquin convencional 28 760.00 59.09 5.79
M-13 Adoquin convencional 28 760.00 56.56 5.55
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M-14 Adoquin convencional 28 740.00 56.28 5.52

M-15 Adoquin convencional 28 750.00 57.94 5.68

PROMEDIO 5.67

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 44
Resistencia a la flexion del adoquin con 5% de BPC a los 7 dias.

, MODULO
DESCRIPCION DEL CARGA DE MR
MUESTRA ELEMENTO I(EDDiﬁs[)) MAXIMA RUTURA  (MPa)

(kg) (kg/em?)

) Adoquin con incorporacidon de 5%
M-01 de BPC 7 420.00 31.75 3.11

) Adoquin con incorporacion de 5%
M-02 de BPC 7 410.00 30.52 2.99

) Adoquin con incorporacion de 5%
M-03 de BPC 7 400.00 30.21 2.96

) Adoquin con incorporacion de 5%
M-04 de BPC 7 450.00 33.49 3.28

) Adoquin con incorporacién de 5%
M-05 de BPC 7 410.00 31.40 3.08

PROMEDIO 3.09

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 45
Resistencia a la flexion del adoquin con 5% de BPC a los 14 dias.

) MODULO
DESCRIPCION DEL CARGA DE MR
MUESTRA ELEMENTO EDAD \/AXIMA RUTURA  (MPa)

Blas) i) (kglem?)

Adoquin con incorporacién de 5% 14

M-06 Incorme 55000 4120  4.04
M-o7  Adoquinconincoporacionde% 44 53000 4007 3.93
M-0g ~ Adoquinconincoporacionde% g4 54000 4079 4.00
M-0g ~ Adoquinconincoporaciondes% g4 54000 4055  3.98
M-10 Adoquin con incorporacidn de 5% 14 560.00 41.97 412

de BPC
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PROMEDIO 4.01
Nota. Elaboracién Propia
Tabla 46
Resistencia a la flexion del adoquin con 5% de BPC a los 28 dias.
) MODULO
DESCRIPCION DEL CARGA DE MR
MUESTRA ELEMENTO I(EDDIQS? MAXIMA RUTURA  (MPa)
(kg) (kglcm?)
) Adoquin con incorporacion de 5%
M-11 de BPC 28 670.00 51.08 5.01
) Adoquin con incorporacion de 5%
M-12 de BPC 28 690.00 51.70 5.07
) Adoquin con incorporacion de 5%
M-13 de BPC 28 680.00 50.34 4.94
) Adoquin con incorporacion de 5%
M-14 de BPC 28 640.00 48.26 4.73
) Adoquin con incorporacion de 5%
M-15 de BPC 28 660.00 49.00 4.81
PROMEDIO 4.91
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 47
Resistencia a la flexion del adoquin con 10% de BPC a los 7 dias.
MODULO
< CARGA
DESCRIPCION DEL A DE MR
MUESTRA ELEMENTO I(EDDTQS MA(L(')'V'A RUTURA  (MPa)
g (kg/cm?)
M-01 Adoquin con incorporacién de 7 360.00 27.10 266
10% de BPC ' ' '
Adoquin con incorporacién de
M-02 10% de BPC 7 380.00 27.88 2.73
Adoquin con incorporacién de
M-03 10% de BPC 7 350.00 27.17 2.66
Adoquin con incorporacién de
M-04 10% de BPC 7 350.00 26.55 2.60
Adoquin con incorporacion de
M-05 10% de BPC 7 360.00 27.33 2.68
PROMEDIO 2.67

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 48

Resistencia a la flexién del adoquin con 10% de BPC a los 14 dias.

MODULO
= CARGA
DESCRIPCION DEL < DE MR
MUESTRA ELEMENTO '(Egl,g‘s[)’ MAEL(')MA RUTURA  (MPa)
g (kg/cm?)
M-06 Adoquin con incorporacién de 14 480.00 36.06 354
10% de BPC : ' '
Adoquin con incorporacion de
M-07 10% de BPC 14 460.00 35.33 3.46
Adoquin con incorporacion de
M-08 10% de BPC 14 480.00 35.01 3.43
Adoquin con incorporacion de
M-09 10% de BPC 14 470.00 35.15 3.45
Adoquin con incorporacion de
M-10 10% de BPC 14 470.00 35.79 3.51
PROMEDIO 3.48
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 49
Resistencia a la flexion del adoquin con 10% de BPC a los 28 dias.
MODULO
< CARGA
DESCRIPCION DEL < DE MR
MUESTRA ELEMENTO I(EDDTQS MA(L(')'V'A RUTURA  (MPa)
g (kg/cm?)
M-11 Adoquin con incorporacién de 8 520.00 39.98 3.92
10% de BPC : : :
Adoquin con incorporacién de
M-12 10% de BPC 28 550.00 43.04 4.22
Adoquin con incorporacién de
M-13 10% de BPC 28 540.00 41.58 4.08
Adoquin con incorporacién de
M-14 10% de BPC 28 530.00 39.29 3.85
Adoquin con incorporacion de
M-15 10% de BPC 28 540.00 41.14 4.04
PROMEDIO 4.02

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 50

Resistencia a la flexion del adoquin con 15% de BPC a los 7 dias.

MODULO
= CARGA
DESCRIPCION DEL EDAD < DE MR
MUESTRA ELEMENTO (Dias) MAEL(')MA RUTURA  (MPa)
g (kg/cm?)
M-01 Adoquin con incorporacién de 7 260.00 19.08 1.87
15% de BPC : ' '
Adoquin con incorporacién de
M-02 15% de BPC 7 250.00 19.12 1.87
Adoquin con incorporacién de
M-03 15% de BPC 7 240.00 18.65 1.83
Adoquin con incorporacién de
M-04 15% de BPC 7 240.00 17.60 1.73
Adoquin con incorporacion de
M-05 15% de BPC 7 260.00 19.07 1.87
PROMEDIO 1.83
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 51
Resistencia a la flexion del adoquin con 15% de BPC a los 14 dias.
MODULO
< CARGA
DESCRIPCION DEL EDAD < DE MR
MUESTRA ELEMENTO (Dfas) MA(L( ')MA RUTURA  (MPa)
g (kg/cm?)
M-06 Adoquin con incorporacién de 14 300.00 2270 203
15% de BPC ) ) )
Adoquin con incorporacién de
M-07 15% de BPC 14 320.00 24.38 2.39
Adoquin con incorporacién de
M-08 15% de BPC 14 300.00 23.10 2.27
Adoquin con incorporacién de
M-09 15% de BPC 14 310.00 23.06 2.26
Adoquin con incorporacién de
M-10 15% de BPC 14 320.00 24.17 2.37
PROMEDIO 2.30

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 52

Resistencia a la flexién del adoquin con 15% de BPC a los 28 dias.

MODULO
= CARGA
DESCRIPCION DEL EDAD < DE MR
MUESTRA ELEMENTO (Dias) MAEL(')MA RUTURA  (MPa)
g (kg/cm?)
M-11 Adoquin con incorporacién de 28 420.00 31.33 3.07
15% de BPC ‘ ' '

Adoquin con incorporacién de

M-12 15% de BPC 28 410.00 30.86 3.03
Adoquin con incorporacion de

M-13 15% de BPC 28 410.00 29.96 2.94
Adoquin con incorporacion de

M-14 15% de BPC 28 420.00 30.55 3.00
Adoquin con incorporacion de

M-15 15% de BPC 28 430.00 31.39 3.08

PROMEDIO 3.02

Nota. Elaboracion Propia

4.1.3. Resultados

Para efectos del estudio, los grupos de muestras se denominaron de la siguiente

manera: M-P (muestra patron), M-BPC 5% (adoquin con incorporacién de 5% de

biocarbon de poso de café), M-BPC 10% y M-BPC 15%.

4.1.3.1. Medicion de la tolerancia dimensional en adoquines de concreto

incorporando biocarbdn de poso de café

Tabla 53
Resultado de la tolerancia dimensional en adoquines de concreto.
LARGO ANCHO ESPESOR
MUESTRA DESCRIPCION  ToL. ToL. TOL. TOL. TOL. TOL.
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
M-P Adoquin Convencional 0.1 0.4 -0.1 0.6 0.2 1.4
Adoquin con
M-BPC 5% incorporacién de 5% de -0.2 0.4 0.0 0.4 0.2 1.4
BPC
Adoquin con
M-BPC 10%  incorporacion de 10% 0.1 0.3 0.2 0.7 -0.1 1.1
de BPC
Adoquin con
M-BPC 15% incorporacion de 15% 0.4 0.4 0.2 0.8 0.2 1.1
de BPC

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 11
Variacion de la tolerancia dimensional promedio en el largo del adoquin.
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Figura 12
Variacion de la tolerancia dimensional promedio en el ancho del adoquin.

TOLERANCIA DIMENSIONAL

(ANCHO)

E 24
g
— 16 | = =emmememmmem e
-]
g
£ 08 - 0.2 0.2
g 0
5 0.8 0.1
T
=
e T e b
=
S 2.4

M-P M-BPC 5% M-BPC 10% M-BPC 15%

Dosificacion experimetal (%o)
ANCHO  ====- Lim. Superior ===== Lim. Inferior

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 13
Variacion de la tolerancia dimensional promedio en el ancho del adoquin.
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Interpretacion:

Las muestras indican variaciones minimas en las dimensiones nominales,

manteniéndose dentro de rangos aceptables para el adoquin de concreto. En cuanto

al largo, como la Figura 11, donde la variacién fluctda entre 0.1, -0.2, 0.3y 0.4

(0.4, 0.4, 0.3y 0.4 %), resultando estabilidad dimensional pese a la incorporacion

del biocarbdn. Para la Figura 12, la dimension ancha presenta desviacion y se

mantiene entre —0.1, 0, 0.2 y 0.2 mm (0.6, 0.4, 0.7 y 0.8 %), sin tendencia asociada

a la dosificacion. En el espesor, la Figura 13 indica que se oscilan entre 0.2, 0.2,

—0.1 y 0.2 mm (1.4, 1.4, 1.1 y 1.1 %), presentando una limitacion mayor a las

demaés dimensiones, considerandose aceptable para el adoquin de concreto.

4.1.3.2. Determinacion de la absorcion del adoquin en adoquines de concreto

incorporando biocarbon de poso de café

Tabla 54
Resultado de absorcion en adoquines de concreto.

MUESTRA DESCRIPCION ABS(()CQS:ION
M-P Adoquin Convencional 4.7
M-BPC 5% Adoquin con incorporacion de 5% de BPC 3.6
M-BPC 10% Adoquin con incorporacion de 10% de BPC 5.7
M-BPC 15% Adoquin con incorporacion de 15% de BPC 6.8

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 14

Comparacién del comportamiento de la absorcidn en adoquines de concreto.
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Interpretacion:

En la Figura 14 se muestran los valores promedio de absorcion obtenidos
para cada grupo de adoquines elaborados con diferentes porcentajes de biocarbon
de poso de café, nombrado por M-P, M-BCP 5%, M-BCP 10% y M-BCP 15%,
presentan valores entre 4.7 %, 3.6 %, 5-7% Yy 6.8% respectivamente. Dando por
resultado, que las dosificaciones M-P y M-BCP 5% se ubican dentro de rangos
Optimos de absorcion, lo que indica baja porosidad y adecuada consolidacion del
material. La muestra M-BCP 10%, con 5.7 %, mantiene ain un comportamiento
aceptable, aunque evidencia un incremento asociado a la incorporacion de
biocarbén. La muestra M- BPC 15% alcanza 6.8 %, siendo el valor mas alto del
conjunto y supera el limite establecido por la NTP 399.611, lo que indica que el
aumento de biocarbon tiende a incrementar la absorcion debido a la naturaleza

mas porosa del material.

En conjunto, los resultados indican que la adicion de biocarbén influye en
la absorcidn del adoquin, incrementando este parametro conforme la dosificacion
M-BPC 5% y M-BPC 10% aumenta, pero manteniéndose dentro de los limites
establecido por la NTP 399.611 para pavimentos de transito ligero, a excepcion de
M-BPC 15%.

4.1.3.3. Evaluacion de la resistencia a la compresion en adoquines de

concreto incorporando biocarbon de poso de café

Tabla 55
Resultados de resistencia a la compresion de los adoquines de concreto a los 7
dias.

] f’c (7 dias)  Variacion
MUESTRA DESCRIPCION

(kg/em?) (%)

M-P Adoquin Convencional 309.14 0.00%
M-BPC 5%  Adoquin con incorporacién de 5% de BPC 352.65 14.07%
M-BPC 10% Adoquin con incorporacion de 10% de BPC 289.64 -6.31%

M-BPC 15%  Adoquin con incorporacion de 15% de BPC 238.49 -22.85%

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 15

Comparacion del comportamiento de resistencia a compresion de los adoquines
de concreto a los 7 dias.
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Interpretacion:

En la Figura 15, se evidencian que la incorporacion de biocarbon de poso
de café (BPC) influye significativamente en el comportamiento mecanico del
concreto. La muestra patron presenta una resistencia de 309.14 kg/cmz?, mientras

que la dosificacion de M-BPC 5% alcanza el valor mas alto con 352.65 kg/cm?.

Sin embargo, para las muestras de M-BPC 10% y M-BPC 15%, la
resistencia disminuye a 289.64 kg/cm?2 y 238.49 kg/cmz, respectivamente, siendo
incluso inferiores a la muestra patrén, indicando que el exceso de biocarbon genera

un aumento en la porosidad y una menor cohesion para el disefio de mezcla,
reduciendo su resistencia.

Tabla 56

Resultados de resistencia a la compresion de los adoquines de concreto a los 14
dias.

MUESTRA DESCRIPCION f'c (14 dias) _Variacion
(kglcm?) (%)
M-P Adoquin Convencional 358.47 0.00%
M-BPC 5%  Adoquin con incorporacion de 5% de BPC 397.2 10.80%
M-BPC 10% Adoquin con incorporacion de 10% de BPC 328.86 -8.26%
M-BPC 15% Adoquin con incorporacion de 15% de BPC 270.95 -24.41%

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 16

Comparacion del comportamiento de resistencia a compresion de los adoquines
de concreto a los 14 dias.
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Nota. Elaboracion Propia.
Interpretacion:

La Figura 16 muestran una tendencia a los 14 dias, evidenciando a la
muestra patron con una resistencia de 358.47 kg/cmz2, mientras que la dosificacion
de M-BPC 5% alcanza el valor maximo de 397.20 kg/cmz, lo que representa una

mejora significativa en la resistencia intermedia.

Sin embargo, la dosificacion a M-BPC 10% y M-BPC 15%, la resistencia
disminuye a 328.86 kg/cm2y 270.95 kg/cm?2. Este incremento se atribuye al efecto
de relleno del biocarbdn de poso de café en bajas proporciones, el cual contribuye

a una mayor densificacion de la mezcla y favorece el desarrollo de la hidratacion
del concreto.

Tabla 57

Resultados de resistencia a la compresion de los adoquines de concreto a los 28
dias.

fc (28 dias)  Variacion

MUESTRA DESCRIPCION
(kg/em?) (%)
M-P Adoquin Convencional 447.43 0.00%
M-BPC 5%  Adoquin con incorporacion de 5% de BPC 501.03 11.98%
M-BPC 10% Adoquin con incorporacion de 10% de BPC 400.75 -10.43%
M-BPC 15%  Adoquin con incorporacion de 15% de BPC 351.43 -21.46%

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 17
Comparacion del comportamiento de resistencia a compresion de los adoquines
de concreto a los 28 dias.
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Nota. Elaboracion Propia.

Figura 18
Variacion del comportamiento de resistencia a compresion de los adoquines de
concreto por edades.
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Nota. Elaboracion Propia.
Interpretacion:

La Figura 17 muestra que la dosificacion de M-BPC 5% incrementa la
resistencia a compresion hasta 501.03 kg/cm? frente a 447.43 kg/cm? de la muestra
patrén (M-P). En contraste, las dosificaciones de M-BPC 10% y M-BPC 15%
reducen la resistencia a 400.75 kg/cm? y 351.43 kg/cm?, debido al aumento de la

porosidad, evidenciando que el 5% del biocarbdn es la proporcién optima.
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Finalmente, la Figura 18 muestra una variacion positiva en la resistencia
para la dosificacion del 5% de biocarbon de poso de café, evidenciando un
incremento del 11.98% en la capacidad mecanica del adoquin de concreto y
cumpliendo con los requisitos establecidos por laNTP 399.611, lo que la posiciona
como la dosificacion Optima. En contraste, al incrementar la dosificacion a 10% y
15% de biocarbon de poso de café, se observa una variacion de reduccion en la
resistencia, debido a que el caracter poroso del biocarbén predomina en la mezcla,
generando un aumento de vacios y, en consecuencia, una disminucién en la

capacidad resistente del concreto.

Estos resultados demuestran que el biocarbdn de poso de café puede ser
considerado un material sostenible y viable como sustituto parcial del cemento,
siempre que se emplee en proporciones controladas, siendo el M-BPC 5% la

dosificacion que optimiza el comportamiento mecanico del adoquin.

4.1.3.4. Evaluacion de la resistencia a flexion en adoquines de concreto
incorporando biocarbdn de poso de café

Tabla 58
Resultados de resistencia a la flexion de los adoquines de concreto.

MODULO DE RUTURA (Mpa)

MUESTRA DESCRIPCION
7 dias 14 dias 28 dias
M-P Adoquin Convencional 3.78 4.74 5.67
. . L, 0
M-BPC 5% Adoquin con (ljr;cgg:)gracmn de 5% 3.09 401 491
M-BPC 10% Adoquin con |gé:%rgcc):racmn de 10% 267 3.48 4.02
M-BPC 15% Adoquin con |Sé:%rgcc):racmn de 15% 183 230 3.02

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 19
Comparacion del comportamiento de resistencia a flexion de los adoquines de
concreto a los 7 dias.
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Nota. Elaboracion Propia
Interpretacion:

A los 7 dias, la Figura 19 evidencia que la muestra patréon (M-P) presenta
un maédulo de rotura de 3.78 MPa, mientras que las dosificaciones de M-BPC 5%,
M-BPC 10% y M-BPC 15% registran valores de 3.09, 2.67 y 1.83 MPa,
respectivamente. En esta etapa, ninguna de las mezclas todavia logra alcanzar el
valor minimo de 4.9 MPa, lo cual es esperado como es el proceso inicial de
ganancia de resistencia del concreto.
Figura 20

Comparacién del comportamiento de resistencia a flexion de los adoquines de
concreto a los 14 dias.
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Interpretacion:

A los 14 dias, la Figura 20 da a conocer que la muestra patron (M-P)
alcanza 4.74 MPa, acercandose al valor minimo establecido, mientras que las M-
BPC 5%, M-BPC 10% y M-BPC 15% presentan valores de 4.01, 3.48 y 2.30 MPa.
Si bien se observa un incremento progresivo de la resistencia respecto a los 7 dias,
ninguna de las dosificaciones cumple ain con el requisito normativo por la
ITINTEC 339.124.

Figura 21
Comparacion del comportamiento de resistencia a flexion de los adoquines de

concreto a los 28 dias.
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Figura 22
Variacion del comportamiento de resistencia a flexion de los adoquines de

concreto por edades.
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Interpretacion:

A los 28 dias, la muestra patron (M-P) alcanza 5.67 MPa, la dosificacion
de M-BPC 5% presenta una variacion negativa de —13.40%, alcanzando 4.91 MPa,
aunque tenga una variacion de reduccion del modulo de rotura, demuestra que
ambos resultados cumplen con el requisito de 4.9 MPa segun la ITINTEC 339.124.
Por el contrario, las dosificaciones de M-BPC 10% y M-BPC 15% muestran
reducciones mas pronunciadas de 4.02 MPa y 3.02 MPa respectivamente, no
cumpliendo con el criterio normativo. Estos resultados indican que, aunque la
incorporacion de biocarbon reduce la resistencia a flexion, la dosificacion del 5%
del biocarb6n de poso de café ain mantiene un médulo de rotura aceptable,
mientras que porcentajes mayores afectan significativamente el mddulo de rotura

del material.

4.2. Prueba de hipotesis

Para determinar el efecto de la incorporacion de biocarbén de poso de café en las

propiedades fisicas y mecéanicas de los adoquines de concreto, se realizo la prueba de

hipdtesis utilizando los resultados obtenidos en las evaluaciones de tolerancia

dimensional, absorcidn, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion. El analisis

estadistico se desarrollé considerando lo siguiente:

Se empled un nivel de confianza del 95%, con la finalidad de garantizar la fiabilidad
de los resultados obtenidos entre las muestras (M-P, M-BPC 5%, M-BPC 10% y
M-BPC 15%) son estadisticamente significativas.

Se estableci6 un nivel de significancia del 5% (a = 0.05), para determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre las dosificaciones evaluadas,
considerando también el andlisis estadistico descriptivo para resumir y describir el
comportamiento de los datos obtenidos.

Se utilizo el analisis de varianza (ANOVA), con el fin de identificar diferencias
significativas entre las medias de los grupos de muestras evaluados.
Se aplicd la prueba de comparacién mdaltiple de Tukey para determinar entre qué

dosificaciones se presentan diferencias significativas.

4.2.1. Tolerancia dimensional en adoquines de concreto incorporando biocarbén de

poso de café

Para ello se toma en cuenta la hipétesis enunciada:
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Ho: La tolerancia dimensional en adoquines no varia significativamente
incorporando biocarbon de poso de café para pavimento de trénsito ligero, Villa
Rica, 2024.

Hi: La tolerancia dimensional en adoquines varia significativamente
incorporando biocarbon de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa
Rica, 2024.

Prueba de normalidad:
Donde se considera que:

e P-valor >a (0.05) = Ho: Los datos son provenientes de una distribucién
normal.
e P-valor < a (0.05) = Hi: Todos los datos no son provenientes de una

distribucién normal.

Tabla 59
Prueba de normalidad a los valores de tolerancia dimensional en adoquines.
Biocarbon de poso Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
de café % Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
M-P 0.241 5 ,200" 0.883 5 0.323
Tolerancia M-BPC 5% 0.207 5 ,200" 0.933 5 0.618
dimensional largo
(mm) M-BPC 10% 0.186 5 ,200" 0.961 5 0.812
M-BPC 15% 0.197 5 ,200" 0.943 5 0.685
M-P 0.205 5 ,200" 0.911 5 0.473
Tolerancia M-BPC 5% 0.147 5 ,200" 0.987 5 0.966
dimensional ancho
(mm) M-BPC 10% 0.271 5 ,200" 0.901 5 0.415
M-BPC 15% 0.229 5 ,200" 0.867 5 0.254
M-P 0.234 5 ,200" 0.891 5 0.362
Tolerancia M-BPC 5% 0.283 5 ,200" 0.846 5 0.183
dimensional espesor
(mm) M-BPC 10% 0.189 5 ,200" 0.923 5 0.552
M-BPC 15% 0.202 5 ,200" 0.933 5 0.619

Nota. Elaboracion Propia, (*) es un limite inferior de la significacion verdadera.

Interpretacion: En las Tabla 59 muestra que se obtuvo valores de significancia
(sig.) mayores a a = 0.05 en todas las dosificaciones evaluadas. Esto indica que
los datos provienen de una distribucion normal, permitiendo el uso de pruebas

estadisticas paramétricas para el analisis.
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Estadistica descriptiva:

Tabla 60
Descripcion estadistico de los valores de la tolerancia dimensional en
adoquines.
95% de intervalo de
b confianza para la
Biocarbén S media
de poso de N Media Desylacmn E,rror Minimo Méaximo
£ % estandar estandar . .
ca Limite Limite
inferior  superior
M-P 5 0.0800 0.88713 0.39674 -1.0215 1.1815 -0.90 1.10
M-BPC 5% 5 -0.1600 0.88487 0.39573 -1.2587 0.9387 -1.20 0.90
Tolerancia M-BPC
dimensional 10% 5 0.0600 0.73348 0.32802 -0.8507 0.9707 -0.80 1.00
largo (mm)
M-BPC 5 03400 023022 010206 00541  0.6259 0.10 0.70
15%
Total 20 0.0800 0.69857 0.15620 -0.2469 0.4069 -1.20 1.10
M-P 5 -0.0600 0.74364 0.33257 -0.9834 0.8634 -0.80 0.90
M-BPC 5% 5 -0.0600 0.54129 0.24207 -0.7321 0.6121 -0.80 0.60
Tolerancia M-BPC
dimensional 10% 5 0.1600 0.77006 0.34438 -0.7962 1.1162 -0.80 1.00
ancho (mm) °
M-BPC
5 0.7400 0.18166 0.08124 0.5144 0.9656 0.50 0.90
15%
Total 20 0.1950 0.65008 0.14536 -0.1092 0.4992 -0.80 1.00
M-P 5 0.2800 0.93113 0.41641 -0.8761 1.4361 -0.90 1.20
M-BPC 5% 5 0.1400 0.96850 0.43313 -1.0626 1.3426 -1.00 1.10
Tolerancia M-BPC
dimensional 10% 5 -0.1400 0.82037 0.36688 -1.1586 0.8786 -1.00 0.90
espesor (mm) °
M-BPC
15% 5 1.0800 0.46583 0.20833 0.5016 1.6584 0.50 1.60
Total 20 0.3400 0.88520 0.19794 -0.0743 0.7543 -1.00 1.60

Nota. Elaboracion Propia.

En la Tabla 60, se presenta un andlisis estadistico descriptivo de la tolerancia

dimensional, este cuadro muestra que las medias de todas las dosificaciones son

cercanas a cero, indicando variaciones minimas respecto a las dimensiones

nominales. Asimismo, la superposicion de los intervalos de confianza y la

similitud en los rangos de valores evidencian un comportamiento uniforme entre

las muestras. En resumen, estos resultados sugieren que la incorporacion de BPC

no genera diferencias relevantes, respaldando la hipotesis nula (Ho).

Prueba de ANOVA:

Se considera que:

e P-valor >a (0.05) = Ho: Rechazado la H: y aceptado la Ho.

e P-valor < a (0.05) = Hi: Aceptado la H1 y rechazado la Ho.
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Tabla 61

Prueba de ANOVA de un factor para la tolerancia dimensional en adoquines.

Suma de Media Si
cuadrados cuadrética g

Entre grupos 0.628 3 0.209 0.387 0.764
Tolerancia
dimensional largo Dentro de grupos 8.644 16 0.540
(mm)

Total 9.272 19

Entre grupos 2.142 3 0.714 1.940 0.164
Tolerancia
dimensional ancho  Dentro de grupos 5.888 16 0.368
(mm)

Total 8.030 19

Entre grupos 4.108 3 1.369 2.032 0.150
Tolerancia
dimensional espesor Dentro de grupos 10.780 16 0.674
(mm)

Total 14.888 19

Nota. Elaboracion Propia.

Interpretacion: De acuerdo con los resultados del ANOVA, en la Tabla 61 se

observa que los valores de significancia (sig.) para la tolerancia dimensional son

mayores al nivel de significancia a = 0.05. Esto indica que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre las medias de las dosificaciones evaluadas
(M-BPC 0%, M-BPC 5%, M-BPC 10% y M-BPC 15%). Por lo tanto, se rechaza

la hipdtesis alterna (Hi) y se acepta la hipotesis nula (Ho), aceptando que la

incorporacion del biocarbon de poso de café no influye significativamente en la

tolerancia dimensional de los adoquines de concreto.

Prueba post Hoc — Tukey:

Tabla 62

Prueba post Hoc-Tukey para la tolerancia dimensional en adoquines.

Subconjunto para alfa

Biocarbdn de poso =0.05
de café %
1

M-BPC 5% -0.1600

M-BPC 10% 0.0600
Tolerancia dimensional M-P 0.0800
largo (mm)

M-BPC 15% 0.3400

Sig. 0.709
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M-P 5 -0.0600

M-BPC 5% 5 -0.0600
Tolerancia dimensional M-BPC 10% 5 0.1600
ancho (mm)
M-BPC 15% 5 0.7400
Sig. 0.200
M-BPC 10% 5 -0.1400
M-BPC 5% 5 0.1400
Tolerancia dimensional
espesor (mm) M-P 5 0.2800
M-BPC 15% 5 1.0800
Sig. 0.128

Nota. Elaboracién Propia

Interpretacion: La prueba de comparacion multiple de Tukey muestra que no
existen diferencias significativas entre las distintas dosificaciones evaluadas. Esto
confirma los resultados obtenidos en el ANOVA y se mantiene la aceptacion de
la hipotesis nula (HO).

4.2.2. Absorcion del adoquin en adoquines de concreto incorporando biocarbén de

poso de café
Ho: La absorcion en adoquines no influye significativamente incorporando

biocarbdn de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

Hi: La absorcion en adoquines influye significativamente incorporando

biocarbdn de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.
Prueba de normalidad:
Donde se considera que:

e P-valor >a (0.05) = Ho: Los datos son provenientes de una distribucion
normal.
e P-valor < a (0.05) = Hi: Todos los datos no son provenientes de una

distribucién normal.

Tabla 63

Prueba de normalidad a los valores de absorcion en adoquines.
Biocarbén de Kolmogo6rov-Smirnov Shapiro-Wilk
posodecafé %  Egtaqistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
M-P 0.226 5 200" 0.914 5 0.495
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M-BPC 5% 0.208 5 ,200" 0.956 5 0.781

Absorcion

M-BPC 10% 0.186 5 200" 0.949 5 0.732
(%)

M-BPC 15% 0.185 5 ,200" 0.958 5 0.794

Nota. Elaboracion Propia, (*) es un limite inferior de la significacion verdadera.

Interpretacion: En la Tabla 63, se observa que los valores de significancia (sig.)
superan el nivel de a = 0.05 en todas las dosificaciones analizadas, lo que
evidencia que los datos presentan una distribucion normal, permitiendo la

aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas.

Estadistica descriptiva:

Tabla 64
Descripcion estadistico de los valores de absorcion en adoquines.

95% de intervalo de
confianza para la

Biocarbon Desviacion  Error di
de poso de N Media estandar  estandar media Minimo Maximo
café % Limite Limite
inferior  superior
M-P 5 4.7280  0.17908  0.08009 4.5056 4.9504 4.53 4.94

M-BPC 5% 5 3.6240  0.05128  0.02293 3.5603 3.6877 3.56 3.70
M-BPC 10% 5 5.6860 0.11036  0.04936 5.5490 5.8230 5.56 5.84

M-BPC 15% 5 6.8160  0.06542  0.02926 6.7348 6.8972 6.73 6.89

Total 20 52135 1.21335  0.27131 4.6456 5.7814 3.56 6.89

Nota. Elaboracion Propia

El analisis descriptivo en la Tabla 64, muestra diferencias en las medias entre las
dosificaciones evaluadas. La muestra con el 5% de biocarbon (M-BPC 5%)
presenta el menor valor de absorcion de 3.62%, evidenciando un comportamiento
maés favorable en comparacion con M-P. Por otro lado, las dosificaciones M-BPC
10% y M-BPC 15% registran valores superiores como 5.69% y 6.82%, indicando
un incremento de la absorcion. En conjunto, estos resultados evidencian que la
incorporacion de BPC influye en la absorcion del material, variando su

comportamiento en funcién de la dosificacion.
Prueba ANOVA:
Se considera que:

e P-valor >a (0.05) = Ho: Rechazado la H: y aceptado la Ho.
e P-valor < a (0.05) = Hi: Aceptado la H1 y rechazado la Ho.
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Tabla 65
Prueba de ANOVA de un factor para la absorcion en adoquines.

Cil;glriggs o cug/(ljer(zjilt?ca Sig.
Entre grupos 27.767 3 9.256 723.675 0.000
Dentro de grupos 0.205 16 0.013
Total 27.972 19

Nota. Elaboracion Propia

Interpretacion: Se observa que el valor de significancia es menor al nivel de
significancia, esto indica que existen diferencias estadisticamente significativas
entre las medias de las dosificaciones evaluadas (M-P, M.BPC 5%, M-BPC 10%
y M-BPC 15%). En consecuencia, se acepta la hipotesis alternativa (H1) y se
rechaza la hipotesis nula (Ho).

Prueba post Hoc — Tukey:

Tabla 66
Prueba post Hoc-Tukey para la absorcion en adoquines.
Biocarbon de poso de N Subconjunto para alfa = 0.05
café % 1 2 3 4
M-BPC 5% 5 3.6240
M-P 5 4.7280
M-BPC 10% 5 5.6860
M-BPC 15% 5 6.8160
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Elaboracion Propia

Interpretacion: La Tabla 66 muestra que cada dosificacion evaluada se ubica en
subconjuntos diferentes, lo que indica que existen diferencias significativas entre
todas las medias de absorcidn, resaltando que la dosificacion de M-BPC 5%
presenta el menor valor de absorcion, seguida por la muestra patrén, mientras que
las dosificaciones M-BPC 10% y M-BPC 15% muestran incrementos progresivos
en esta propiedad. Estos resultados confirman que la incorporacion de biocarbon

de poso de café influye de manera significativa en la absorcion del concreto.
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4.2.3. Resistencia a la compresion en adoquines de concreto incorporando
biocarbdn de poso de café

Ho: La resistencia a la compresion en adoquines no cambia significativamente
incorporando biocarbon de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa
Rica, 2024.

Hi: La resistencia a la compresion en adoquines cambia significativamente
incorporando biocarbon de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa
Rica, 2024.

Prueba de normalidad:

Donde se considera que:

e P-valor >a (0.05) = Ho: Los datos son provenientes de una distribucion
normal.

e P-valor < a (0.05) = Hi: Todos los datos no son provenientes de una
distribucion normal.

Tabla 67
Prueba de normalidad a los valores de resistencia a compresion en adoquines a
los 28 dias.
Biocarbén de Kolmog6rov-Smirnov Shapiro-Wilk
posodecafé % Egpaqdistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
M-P 0.217 5 200" 0.908 5 0.457
Resistenciaa  M-BPC 5% 0.173 5 ,200" 0.972 5 0.891
compresion
(kglcm2) M-BPC 10% 0.215 5 200" 0.935 5 0.628
M-BPC 15% 0.152 5 200" 0.985 5 0.957

Nota. Elaboracion Propia, (*) es un limite inferior de la significacion verdadera.

Interpretacion: Segun se muestra en la Tabla 67, los valores de significancia
obtenidos son mayores a o = 0.05 en todos los casos evaluados, lo cual indica que

los datos siguen una distribucion normal y, por tanto, es adecuado emplear
métodos estadisticos paramétricos.
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Descripcion estadistica:

Tabla 68
Descripcion estadistico de los valores de la resistencia a compresion en
adoquines.

95% de intervalo de

Biocarbon de Desviacion ~ Error  confianza para la media

poso de cafe % N Media estandar  estandar Limite Limite Minimo  Maximo
inferior superior

M-P 5 447.4280 3.89163 1.74039 4425959  452.2601 442.16 451.12

M-BPC 5% 5 501.0320 2.48777 1.11257 497.9430  504.1210 497.61 503.87

M-BPC 10% 5 400.7440 3.20048 1.43130 396.7701 404.7179 397.41 405.82

M-BPC 15% 5 351.4240 2.16104 0.96645 348.7407  354.1073 348.86 354.39

Total 20 425.1570  56.92692  12.72925 398.5144  451.7996 348.86 503.87

Nota. Elaboracién Propia

El andlisis descriptivo de la Tabla 68, muestra diferencias claras entre las medias
de las dosificaciones evaluadas. La mezcla M-BPC 5% presenta el mayor valor
promedio de 501.03 kg/cmz, superando a la muestra patrén, lo que evidencia una
mejora en la capacidad resistente del material. Por otro lado, las dosificaciones
M-BPC 10% y M-BPC 15% presentan valores menores, indicando una
disminucion de la resistencia a medida que aumenta el contenido de biocarbon de

poso de café

En conjunto, estos resultados evidencian que la incorporacion de biocarbdn de
café influye en la resistencia a compresion, mejorando su desempefio en bajas

dosificaciones y afectando en proporciones mayores.
Prueba ANOVA:
Se considera que:

e P-valor >a (0.05) = Ho: Rechazado la Hy y aceptado la Ho.
e P-valor <a (0.05) = Hi: Aceptado la Hy y rechazado la Ho.

Tabla 69

Prueba de ANOVA de un factor para la resistencia a compresion en adoguines.
Ci:?l’?ig SS 9 | Culi\i/(ljel’délt?ca F i g

Entre grupos 61427.815 3 20475.938 2259.604 0.000

Dentro de grupos 144.988 16 9.062

Total 61572.802 19

Nota. Elaboracion Propia
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4.2.4.

Interpretacion: La Tabla 69 muestran que el valor de significancia obtenido es
inferior al nivel de significancia establecido (0.05). Esto evidencia que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las distintas
dosificaciones de BPC evaluadas.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa (H1) y se rechaza la hipotesis nula
(Ho), concluyendo que la adicion de biocarbon de poso de café tiene un efecto

significativo sobre la resistencia a compresion de los adoquines de concreto.

Prueba post Hoc — Tukey:

Tabla 70
Prueba post Hoc-Tukey para la resistencia a compresion en adoquines.
Biocarbon de poso de N Subconjunto para alfa = 0.05
café % 1 2 3 4
M-BPC 15% 5 351.4240
M-BPC 10% 5 400.7440
M-P 5 447.4280
M-BPC 5% 5 501.0320
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Elaboracion Propia

Interpretacion: La Tabla 70 evidencia que cada una de las dosificaciones
evaluadas se ubica en subconjuntos diferentes, indicando que existen diferencias
significativas entre todas las medias de resistencia a compresion. También se
observa que la dosificacion M-BPC 5% presenta el mayor valor, seguida por la
muestra patron (M-P) mientras que las dosificaciones M-BPC 10% y M-BPC 15%

muestran una disminucion progresiva en la resistencia.

Este comportamiento confirma que la incorporacién de biocarbdn de poso de café

influye de manera significativa en la resistencia a compresion.

Resistencia a flexion en adoquines de concreto incorporando biocarbén de

poso de café

Ho: La resistencia a flexion en adoquines no cambia significativamente
incorporando biocarbdn de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa
Rica, 2024.
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Ha: La resistencia a flexion en adoquines cambia significativamente incorporando

biocarbdn de poso de café para pavimento de transito ligero, Villa Rica, 2024.

Prueba de normalidad:
Donde se considera que:

e P-valor >a (0.05) = Ho: Los datos son provenientes de una distribucion
normal.
e P-valor < a (0.05) = Hi: Todos los datos no son provenientes de una
distribucion normal.
Tabla 71

Prueba de normalidad a los valores de resistencia a flexion en adoquines a los
28 dias.

Biocarbén de Kolmogdrov-Smirnov Shapiro-Wilk
posodecafé %  gqtaqistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
M-P 0.214 5 ,200" 0.906 5 0.443
- (0] *
Resistencia a M-BPC 5% 0.179 5 ,200 0.954 5 0.762
flexion (Mpa) - 1 Bpc 109 0.161 5 2000 0.977 5 0917
M-BPC 15% 0.191 5 ,200" 0.936 5 0.635

Nota. Elaboracion Propia, (*) es un limite inferior de la significacion verdadera.

Interpretacion: La Tabla 71 evidencia que los valores de significancia (sig.) son
superiores a o = 0.05 en todas las dosificaciones consideradas, lo que confirma la
normalidad de los datos y permite la utilizacion de pruebas paramétricas en el

analisis estadistico.

Descripcion estadistica:

Tabla 72
Descripcidn estadistico de los valores de la resistencia a flexién en adoquines.

95% de intervalo de

Biocarboén de di Desviacion Error  confianza para la media - .
0s0 de café % N Media estandar estandar — — Minimo  Maximo
p Limite Limite
inferior superior

M-P 5 5.6740 0.13867 0.06202 5.5018 5.8462 5.52 5.83
M-BPC 5% 5 49120 0.14043 0.06280 47376 5.0864 4.73 5.07
M-BPC 10% 5 4.0220 0.14394 0.06437 3.8433 4.2007 3.85 4.22
M-BPC 15% 5 3.0240 0.05683 0.02542 2.9534 3.0946 2.94 3.08
Total 20 4.4080 1.02232 0.22860 3.9295 4.8865 2.94 5.83

Nota. Elaboracion Propia
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Los descriptivos de la Tabla 72, muestra diferencias entre las medias de las
dosificaciones evaluadas, indicando una reduccién progresiva del modulo de

rotura conforme aumenta el contenido de BPC.

En conjunto, estos resultados indican que la incorporacion de biocarbon de poso
de café influye en la resistencia a flexion, siendo favorable en bajas proporciones
y desfavorable en mayores dosificaciones.

Prueba ANOVA:
Se considera que:

e P-valor >a (0.05) = Ho: Rechazado la H; y aceptado la Ho.
e P-valor < a (0.05) = Hi: Aceptado la H1 y rechazado la Ho.

Tabla 73

Prueba de ANOVA de un factor para la resistencia a flexion en adoquines.
cil;;nrzggs gl cugltljer(jz'aigca Sig.

Entre grupos 19.606 3 6.535 415.604 0.000

Dentro de grupos 0.252 16 0.016

Total 19.858 19

Nota. Elaboracion Propia

Interpretacion: Los resultados muestran que el valor de significancia obtenido
es menor al nivel de significancia establecido (o = 0.05), tal como detalla la Tabla
73. En ese sentido, se acepta la hipotesis alternativa (H1) y se rechaza la hipotesis
nula (Ho), concluyendo que la incorporacion de biocarbdn de poso de café tiene

un efecto significativo en la resistencia a flexion de los adoquines de concreto.

Prueba post Hoc — Tukey:

Tabla 74
Prueba post Hoc-Tukey para la resistencia a flexion en adoquines.
Biocarbon de poso de N Subconjunto para alfa = 0.05
café % 1 2 3 4
M-BPC 15% 5 3.0240
M-BPC 10% 5 4.0220
M-BPC 5% 5 4.9120
M-P 5 5.6740
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Elaboracion Propia
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Interpretacion: En la Tabla 74, se observa que la muestra patron presenta el
mayor valor, seguida por la dosificacion M.BPC 5%, mientras que las
dosificaciones M-BPC 10% y M-BPC 15% evidencian una disminucion
progresiva en el mddulo de rotura. Esto demuestra que, a mayores porcentajes de
biocarbdn de poso de café, se produce una reduccion en la resistencia a flexion
del adoquin de concreto.

4.3. Discusion de resultados

Discusién 1:

El ensayo de tolerancia dimensional evidenci6 que las variaciones registradas en
los adoquines de concreto fluctuaron entre 0.1, —0.2, 0.3 y 0.4 mm en longitud,
equivalentes a 0.4%, 0.4%, 0.3% Yy 0.4%, respectivamente; para el ancho, las variaciones
fueron de —0.1, 0, 0.2 y 0.2 mm, correspondientes a 0.6%, 0.4%, 0.7% y 0.8%; mientras
que en el espesor se registraron valores entre —0.1 y 0.2 mm, equivalentes a rangos de
1.1% y 1.4%. Estos resultados se mantuvieron dentro de las especificaciones establecidas
por la NTP 399.611, evidenciando que las dimensiones de los adoquines conservaron
estabilidad geométrica pese a la incorporacion de biocarbdn de poso de café. Este
comportamiento se explicd debido a que el biocarbon no alterd significativamente el
proceso de moldeado ni generé cambios volumétricos apreciables durante la hidratacion

y endurecimiento del concreto, manteniéndose estable la conformacién fisica del adoquin.

Estos resultados guardaron relacion con lo reportado por J. et al. (2022), quienes
obtuvieron variaciones minimas de +0.1 mm en longitud, ancho y espesor al incorporar
cenizas de ladrillera artesanal, manteniéndose dentro de los requisitos establecidos por la
normativa. De manera similar, Trujillo Pacaya (2024) registré variaciones de 0.80 = 1.24
mm en longitud, 0.88 £ 0.22 mm en ancho y 1.10 + 1.24 mm en espesor, demostrando que
la incorporacion de materiales alternativos no comprometié la estabilidad dimensional ni

la geometria de los adoquines de concreto.

Asimismo, Monje Pefia (2021) determind que la incorporacion de cenizas
organicas mantuvo las dimensiones de los adoquines dentro de los rangos normativos, sin
afectar la calidad geométrica del material. En ese sentido, se infirié que el biocarbén de

poso de café no influyd de manera critica en la tolerancia dimensional del adoquin.

Discusién 2:
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Los resultados de la absorcion de los adoquines de concreto evidenciaron que las
dosificaciones M-P, M-BPC 5%, M-BPC 10% y M-BPC 15% registraron valores de 4.7%,
3.6%, 5.7% y 6.8%, respectivamente. Se observo que la dosificacion M-BPC 5% presento
una menor absorcion respecto a la muestra patron, indicando una mejor compactacion de
la matriz cementante y una reduccion de la porosidad efectiva del adoquin. Este
comportamiento se explico debido a que, en bajas proporciones, el biocarb6n de poso de
café actué como material de relleno (filler), permitiendo una mejor distribucién de
particulas y disminuyendo los vacios capilares. Sin embargo, al incrementar la
dosificacion a M-BPC 10% y M-BPC 15%, la absorcion aumenté progresivamente,
alcanzando valores de 5.7% y 6.8%, respectivamente, superando este ultimo el limite
establecido por la NTP 399.611. Este incremento se atribuyd a la elevada porosidad y
capacidad de absorcién del biocarbon, que gener6 una mayor cantidad de vacios
interconectados dentro de la matriz del concreto, favoreciendo el ingreso y retencion de

agua.

Este comportamiento es consistente con lo reportado por Zalamea Suérez (2022),
quien evidencio que elevadas dosificaciones de biocarbon, como el 25%, incrementaron
significativamente los vacios internos y redujeron el desempefio mecanico del concreto,
confirmando el efecto negativo de altas proporciones sobre la estructura interna del
material. Asimismo, Roychand et al. (2025) sefialaron que la capacidad de absorcion del
biocarbon influyd directamente en la retencion de agua dentro de la mezcla, pudiendo
modificar el comportamiento fisico y mecanico del concreto cuando no se control6

adecuadamente la condicion de humedad del material antes de su incorporacion.

A nivel nacional, Monje Pefia (2021) reporto valores de absorcion entre 2.23% y
4.08% para adoquines elaborados con ceniza de algarroba, y entre 2.16% y 3.62% para
mezclas con ceniza de eucalipto, manteniéndose dentro de los rangos normativos debido
al empleo de dosificaciones controladas. De igual forma, G. J. Benancio Camara &
Chamorro Baldeon (2023) evidenciaron que Unicamente las dosificaciones del 5% de
ceniza de hoja de maiz y ceniza de bagazo de cafia de aztcar cumplieron con los limites
de absorcion establecidos por la normativa, mientras que porcentajes mayores
incrementaron progresivamente la absorcion del adoquin. Estos resultados confirmaron
que el uso de materiales organicos y biocarbdn en bajas proporciones puede mejorar la
compactacion y reducir la absorcién; sin embargo, en altas dosificaciones predomina su

naturaleza porosa, afectando negativamente el comportamiento fisico del concreto.

Discusién 3:
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La resistencia a compresion de los adoquines de concreto evidencid que la
dosificacion M-BPC 5% alcanzd una resistencia de 501.03 kg/cm?, superando a la muestra
patron de 447.43 kg/cm?, lo que represent6 un incremento del 11.98%. En contraste, las
dosificaciones M-BPC 10% y M-BPC 15% registraron resistencias de 400.75 kg/cm? y
351.43 kg/cm?, respectivamente, evidenciando una disminucion progresiva de la
capacidad resistente conforme aument6 el contenido de biocarbdn de poso de café. Este
comportamiento se explicé debido a que, en bajas proporciones, el biocarbén actué como
material de relleno (filler), favoreciendo la densificacion de la matriz cementante y
mejorando la adherencia interna del concreto; ademas, su estructura porosa contribuy6 al
curado interno mediante la retencion gradual de agua. Sin embargo, en mayores
porcentajes predomind su elevada porosidad y capacidad de absorcion, generando vacios
adicionales, alteraciones en la relacion agua/cemento y una menor continuidad de la

matriz, debilitando estructuralmente el adoquin de concreto.

Estos resultados guardan relacion con Roychand etal. (2023), quienes
incorporaron biocarbon en proporciones de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% como sustitucion
parcial del agregado, obteniendo una resistencia a compresion de 29.6 MPa frente a 22.9
MPa de la muestra control, representando un incremento del 29.3% con la dosificacion
del 15%. No obstante, la diferencia respecto al presente estudio pudo atribuirse al tipo de
sustitucion empleada, las condiciones de pirélisis y el tratamiento del biocarbdn,
evidenciando que las propiedades del material dependieron directamente de su
procesamiento y aplicacion dentro de la mezcla. De manera similar, Zalamea Suarez
(2022) reporto resistencias a compresion de 246.8 kg/cmz2, 238.8 kg/cm? y 236.8 kg/cm?
para dosificaciones de 1.5%, 3.0% y 4.5% de biocarbdn, valores superiores a la muestra
patrén de 208.2 kg/cmz?; sin embargo, con una dosificacion del 25% obtuvo Unicamente
46.2 kg/cm?, representando una reduccion del 77%, confirmando que elevadas

proporciones de biocarbdn afectaron negativamente el desempefio mecanico del concreto.

Asimismo, Na etal. (2021) sefialaron que la incorporacién de biocarbon en
proporciones bajas de 0.5%, 1% y 1.5% mejoro la resistencia a compresion debido a su
capacidad de retener agua y favorecer el proceso de hidratacion del cemento; sin embargo,
indicaron que incrementos excesivos redujeron la eficiencia del material cementante y
aumentaron la porosidad interna. Del mismo modo, Salvador Terrones (2023) obtuvo una
resistencia de 248.97 kg/cm2 con una dosificacién de 2% de biocarbén, superando en
16.88% a la muestra patron de 213.53 kg/cmz, evidenciando un comportamiento similar

al observado en la dosificacion M-BPC 5% del presente estudio. Por otra parte, G. J.
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Benancio Camara & Chamorro Baldeon (2023) reportaron resistencias de 439.38 kg/cm?
y 480.91 kg/cmz con la incorporacién del 5% de cenizas orgénicas, mientras que J. et al.
(2022) obtuvieron 385.09 kg/cm? frente a 370.04 kg/cm? de la muestra convencional,
confirmando que bajas proporciones de materiales alternativos optimizaron la resistencia

mecénica del adoquin de concreto sin comprometer su comportamiento estructural.
Discusion 4:

La resistencia a flexion de los adoquines de concreto evidencio que la muestra
patron alcanz6 un maédulo de rotura de 5.67 MPa, mientras que la dosificacion M-BPC
5% registrd una resistencia de 4.91 MPa, cumpliendo con el valor minimo normativo de
4.9 MPa establecido por la ITINTEC 339.124. En contraste, las dosificaciones M-BPC
10% y M-BPC 15% alcanzaron resistencias de 4.02 MPa y 3.02 MPa, respectivamente,
valores que no cumplieron con el criterio normativo y evidenciaron una disminucion
progresiva de la capacidad resistente a flexion conforme aumentd el contenido de
biocarbon de poso de café. A diferencia de la resistencia a compresion, la resistencia a
flexion resulté mas sensible a la presencia de vacios, microfisuras y discontinuidades
internas, debido a que este ensayo evalla el comportamiento del material frente a
esfuerzos de traccion indirecta. Por ello, el incremento de la porosidad generado por el
biocarbon afectd directamente la cohesion de la matriz cementante y favorecio la
propagacion de fisuras, reduciendo la capacidad del adoquin para resistir cargas de

flexion.

Este comportamiento coincidié con Mejia Vega & Cuitiva Madrid (2022), quienes
emplearon una sustitucion del 5% de cemento por 6xidos de biochar tipo C y AAA,
obteniendo resistencias a flexion de 7.5 MPa para la muestra patron, 5.9 MPa para el
biochar tipo C y 5.6 MPa para el tipo AAA, evidenciando una disminucién en la
resistencia a flexion pese a la mejora observada en la resistencia a compresion. Dichos
resultados confirmaron que la incorporacion de biocarbon no favorecié de manera
uniforme todas las propiedades mecanicas del material. Por otro lado, Roychand et al.
(2025) reportaron un incremento del 18.9% en la resistencia a flexion, pasando de 5.3 MPa
en la muestra convencional a 6.3 MPa con incorporacion de biocarbon. Sin embargo, esta
diferencia respecto al presente estudio pudo atribuirse a que el biocarb6n fue utilizado
como sustituto del agregado fino y bajo condiciones controladas de humedad,
evidenciando que el desempefio mecéanico dependi6 del tipo de sustitucion, tratamiento

previo y dosificacion empleada en la mezcla.
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Asi mismo, Salvador Terrones (2023) report6 una disminucion del médulo de
rotura de 39.95 kg/cm2 en la muestra patrén a 37.02 kg/cm? al incorporar biocarbdn como
sustituto parcial del cemento, comportamiento que coincididé con la tendencia observada
en la presente investigacion. En contraste, Trujillo Pacaya (2024) obtuvo una resistencia
a flexion de 40.99 kg/cm2 con su dosificacion 6ptima de 5% de concreto reciclado y 10%
de ceniza de malezas, evidenciando que el comportamiento mecénico puede mejorar
dependiendo del tipo de material alternativo incorporado y de la proporcion utilizada
dentro del disefio de mezcla.

Discusion 5:

Los resultados obtenidos evidenciaron que la incorporacion de biocarb6n de poso
de café influy6 significativamente en el comportamiento fisico-mecéanico del adoquin de
concreto, mostrando un desempefio Optimo en la dosificacion M-BPC 5% y una
degradacion progresiva en las dosificaciones M-BPC 10% y M-BPC 15%. Este
comportamiento se explicé debido a que, en bajas proporciones, el biocarbon actué como
material de relleno (filler), favoreciendo la compactacion de la matriz cementante,
reduciendo la porosidad efectiva y mejorando la adherencia interna del concreto. Sin
embargo, en mayores dosificaciones predominé su elevada porosidad y capacidad de
absorcion de agua, incrementando los vacios internos y las discontinuidades de la matriz,
lo que debilitd progresivamente las propiedades fisicas y mecéanicas del adoquin de

concreto.

Este comportamiento guarda coherencia con Roychand et al. (2023), quienes
reportaron una resistencia a compresion de 29.6 MPa frente a 22.9 MPa de la muestra
patrén, obteniendo un incremento del 29.3% mediante la incorporacion del 15% de
biocarbon como sustituto parcial del agregado fino. Dichos resultados evidenciaron que
el biocarbon puede mejorar el desempefio mecanico del concreto bajo condiciones
controladas. No obstante, la diferencia respecto al presente estudio pudo atribuirse al tipo
de sustitucion empleada, al proceso de pirdélisis y a la interaccion del biocarbén con la
matriz cementante, factores que influyeron directamente en el comportamiento fisico-
mecanico del material. De manera similar, Zalamea Suarez (2022) reportd incrementos
del 19%, 15% y 14% en la resistencia a compresion con dosificaciones de 1.5%, 3% y
4.5% de biocarbdn, respectivamente; sin embargo, con una dosificacion del 25% registrd
una reduccion del 77%, confirmando que elevadas proporciones de biocarbon afectan
negativamente las propiedades mecanicas debido al incremento de la porosidad y a la

disminucién de la continuidad de la matriz del concreto.
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Asi mismo, G. J. Benancio Camara & Chamorro Baldeon (2023) determinaron que
la incorporacién del 5% de ceniza de hoja de maiz y del 5% de ceniza de bagazo de cafia
de azlUcar mejoro significativamente la resistencia a compresion, alcanzando valores de
439.38 kg/cm?y 480.91 kg/cm?, respectivamente, superando la resistencia minima de 380
kg/cmz2, Del mismo modo, reportaron resistencias a flexion de 91.83 kg/cm? y 102.01
kg/cmz, evidenciando un comportamiento favorable en bajas proporciones; sin embargo,
mayores dosificaciones ocasionaron una disminucion progresiva de las propiedades
mecanicas, tendencia que coincidié con los resultados obtenidos en la presente
investigacion. De igual forma, Trujillo Pacaya (2024) identific como dosificacion 6ptima
la combinacion 5% CR — 10% CDM, alcanzando una resistencia a compresién de 318.50
kg/cm? y una adecuada estabilidad dimensional, demostrando que el uso de materiales
alternativos en adoquines de concreto resulta viable siempre que se mantenga un equilibrio
adecuado en las proporciones de sustitucion y en las caracteristicas fisicas de los

materiales incorporados.
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CONCLUSIONES
Conclusion 1:

La incorporacion de biocarbon de poso de café no altera significativamente la geometria
del adoquin de concreto. Para las dosificaciones BPC 0%, BPC 5%, BPC 10% y BPC 15%, se
registraron variaciones de tolerancia dimensional en longitud de 0.1, —0.2, 0.3 y 0.4 mm; en
ancho de —0.1, 0, 0.2 y 0.2 mm; y en espesor de 0.2, 0.2, —0.1 y 0.2 mm, equivalentes a rangos
porcentuales de 0.4, 0.4, 0.3 y 0.4%; 0.6, 04, 0.7 v 0.8%; y 14, 1.4, 1.1 y 1.1%,
respectivamente. Estos valores se mantienen dentro de los limites establecidos por la NTP
399.611, evidenciando que el biocarb6n de poso de café no genera deformaciones ni cambios

dimensionales apreciables en el adoquin de concreto.

Conclusién 2:

La incorporacion de biocarbon de poso de café influye en la absorcion del adoquin de
concreto, registrandose valores de 4.7%, 3.6%, 5.7% y 6.8% para las dosificaciones BPC 0%,
BPC 5%, BPC 10% y BPC 15%, respectivamente. Se evidencia que la dosificacion BPC 5%
reduce la absorcion respecto a la muestra patron, lo que indica una mejor compactacion y menor
porosidad efectiva; sin embargo, a mayores porcentajes (BPC 10% y BPC 15%), la absorcién
se incrementa progresivamente, superando el limite normativo en el caso del BPC 15%. Este
comportamiento se debe a que, en bajas dosificaciones, el biocarbon de poso de café actiia como
filler, rellenando vacios; mientras que, en mayores contenidos, predomina su alta porosidad y

capacidad de absorcidn de agua, incrementando la permeabilidad del material.

Conclusién 3:

El biocarbon de poso de café mejora en un 11.98% la resistencia a compresion del
adoquin de concreto a los 28 dias en la dosificacion BPC 5%, alcanzando una resistencia de
501.03 kg/cmz, valor superior a la muestra patron (447.43 kg/cm?). Por el contrario, las mezclas
con mayores incorporaciones presentan una disminucion progresiva de la resistencia,
registrandose valores de 400.75 kg/cm?2 para BPC 10% y 351.43 kg/cm? para BPC 15%. Esto
confirma que porcentajes elevados de biocarbon de poso de café afectan negativamente la
relacion agua/cemento debido a su mayor porosidad; mientras que, en bajas proporciones,
favorece el curado interno al retener agua en su estructura porosa, contribuyendo a una

hidratacion mas eficiente del concreto.
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Conclusién 4:

La resistencia a flexion presenta mayor sensibilidad a la incorporacion de biocarbon de
poso de cafée. Para las dosificaciones BPC 0%, BPC 5%, BPC 10% y BPC 15%, se obtuvieron
valores de 5.67 MPa, 4.91 MPa, 4.02 MPa y 3.02 MPa, respectivamente. La dosificacion BPC
5% cumple con el valor minimo normativo de 4.9 MPa, aunque presenta una reduccion del
13.40%; mientras que las dosificaciones BPC 10% y BPC 15% no cumplen con el criterio
establecido, evidenciando una disminucién progresiva de la capacidad resistente a flexion. Este
comportamiento se debe a que la resistencia a flexion depende de la continuidad y cohesion
interna del material, y la presencia de biocarbdn de poso de café en mayores proporciones
genera vacios y discontinuidades que actian como puntos de inicio de fisuras bajo esfuerzos de

traccion.

Conclusién 5;:

Finalmente, el biocarbdn de poso de café influye significativamente en las propiedades
fisico-mecénicas del adoquin de concreto, evidencidndose un comportamiento optimo en la
dosificacion del 5% como sustitucion parcial del cemento y una degradacion progresiva en
dosificaciones mayores (10% y 15%). En bajas proporciones, mejora la compactacion, reduce
la porosidad efectiva y favorece la hidratacion del cemento; mientras que, en altas proporciones,
su elevada porosidad incrementa los vacios internos, disminuyendo la resistencia mecanica y

aumentando la absorcion.

Por lo tanto, el biocarbdn de poso de café constituye un material viable y sostenible para
la fabricacion de adoquines de concreto destinados a transito ligero, siempre que se utilice en
proporciones controladas, siendo el 5% la dosificacion 6ptima que equilibra el desempefio

fisico y mecanico del material.
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RECOMENDACIONES
Recomendacion 1:

Se recomienda mantener los procesos de dosificacion, mezclado y compactacion
empleados en la investigacion, debido a que las variaciones de tolerancia dimensional se
mantuvieron dentro de los limites establecidos por la NTP 399.611. Asimismo, se sugiere
controlar la uniformidad del moldeado y del vibrado, ya que el biocarbén de poso de café no
afecta directamente la geometria del adoquin, pero puede influir indirectamente si no se logra

una adecuada compactacion de la mezcla.

Recomendacion 2:

Debido a que el incremento del biocarbon eleva la absorcion de agua, se recomienda
controlar el contenido de humedad del biocarbon de poso de café antes de su incorporacion, a
fin de evitar variaciones en la porosidad y permeabilidad del adoquin de concreto.

Recomendacion 3:

Se recomienda desarrollar investigaciones complementarias orientadas a evaluar las
condiciones de produccién del biocarbon de poso de café, tales como la temperatura de pirdlisis,
la granulometria y el estado de humedad, debido a que su alta porosidad y capacidad de
absorcion influyen directamente en la relacion agua/cemento y en la formacién de vacios
internos en la matriz del concreto. Un biocarbdn inadecuadamente acondicionado puede generar

disminucion de la resistencia mecéanica e incremento de la permeabilidad del material.

Recomendacion 4:

Se recomienda ajustar la relacion agua/cemento al incorporar biocarbén, especialmente
en dosificaciones mayores al 5%, con la finalidad de compensar su capacidad de absorcion de

agua y mejorar el desempefio mecanico del adoquin, principalmente en la resistencia a flexion.

Recomendacion 5:

Se recomienda emplear el biocarbén de poso de café en una proporcién del 5% como
sustitucion parcial del cemento, debido a que esta dosificacion presentd el mejor desempefio
fisico-mecénico, alcanzando una resistencia a compresion de 501.03 kg/cmz?, una absorcion de
3.6% y una resistencia a flexién de 4.91 MPa, cumpliendo con los requisitos normativos
establecidos. En contraste, dosificaciones superiores generan una disminucion de la resistencia

mecanica y un incremento de la absorcion.
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ANEXOS

ANEXO 1: Validacién de Instrumentos por juicio de expertos

UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL JUAN SANTOS
ATAHUALPA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFES

IONAL DE INGENIERIA CIVIL
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1.3 Nombre del instrumento evaluado s

1.4 Autor del instrumento

Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

. ING. Cesar Augusto Lazaro Cabrera

: ingeniero civil colegiado

‘Propiedades fisicas de los agregados”
: Marquez Ichavautis Lady Natally

INDICADORES CRITERIOS DEF!CLENTE BAZJA REGl:J‘LAR BUENA MUY BSUENA
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4. ORGANIZACION | Presentacion ordenada ‘/
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5. SUFICIENCIA cantidady calidad suficiente \/
Permite conseguir datos de acuerdo a
6. PERTINENCIA los objetivos planteados ‘/
Pretende conseguir datos basados en
7-CONSISTENCIA teorias o modelos teéricos ‘/
8. COHERENCIA Entre variables, indicadores y los items ‘/
: La estrategia responde al propésito de la
8. METODOLOGIA investigacion ‘/
A Los datos permiten un tratamiento
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| 1 | ] |
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0.60 @ 0.65 Valida

0.66 @ 0.71 Muy valida

0.72 @ 0.99 \/ Excelente validez
1 Validez perfecta
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: La estrategia responde al propésito de la
S-METODOLOGIA investigacion \/
< Los datos permiten un tratamiento
10./AELICACION estadistico pertinente 1 N 1 ,‘/ s
CONTEO TOTAL DE MARCAS 2

(Realice el conteo en cada una de las categorias de la escala)

>
w
(2]
o 3
m

Coeficiente de validez=(1 xA+2xB+3xC+4xD+5xE) /50 = 0.76

Il. CALIFICACION GLOBAL (Ubique la coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respectivo y
marque)

0.53 a menos Validez nula
0.54 @ 0.59 Validez baja
0.60 @ 0.65 Valida

0.66 @ 0.71 Muy valida

0.72 @ 0.99 \/ Excelente validez

1 Validez perfecta

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD

LUGAR: Chanchamayo, 26 de diciembre del 2024

FIRMA DEL JUEZ




UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL JUAN SANTOS

ATAHUALPA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
VALIDACION DEL INTRUMENTO DE INVESTIGACION POR CRITERIO DE EXPERTOS

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellido y nombre del Juez
1.2 Cargo e institucion donde labora
1.3 Nombre del instrumento evaluado

1.4 Autor del instrumento

:MG. ING. Alfredo Miguel Otafie Rodriguez

: Docente universitario en ingenieria civil

: "Propiedades fisico-mecanicas del adoquin de concreto"
: Marquez Ichavautis Lady Natally

Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

INDICADORES CRITERIOS DEFIC:ENTE BAZJA REGl:J&LAR BUiNA MUY BSUENA

Esta formulado con lenguaje apropiado y
1.CLARIDAD Comprensible. v
2. OBJETIVIDAD Permite medir hechos observables \/

Adecuado al avance de la ciencia y
3. ACTUALIDAD tecnologia v
4. ORGANIZACION | Presentacién ordenada ‘/

Comprende aspectos de las variables en
5. SUFICIENCIA cantidad y calidad suficiente ‘/

Permite conseguir datos de acuerdo a
6. PERTINENCIA los objetivos planteados /

Pretende conseguir datos basados en
7.CONSISTENCIA teorias o modelos tedricos /
8. COHERENCIA Entre variables, indicadores y los items /
9. METODOLOGIA La estr_alegfa' responde al propésito de la ‘/

investigacion

- Los datos permiten un tratamiento
10.(APLICACION estadistico pertinente ‘/
| | | | |
CONTEO TOTAL DE MARCAS 24 R B T =
(Realice el conteo en cada una de las categorias de la escala)
A B (o8 D E

Coeficiente de validez=(1 X A+2xB+3xC+4xD+5xE) /50 = 0.8

lll. CALIFICACION GLOBAL (Ubique la coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respectivo y marque
con un aspa en el circulo asociado)

0.53 a menos Validez nula

0.54 @ 0.59 Validez baja

0.60 @ 0.65 Valida

0.66 @ 0.71 Muy valida

0.72 @ 0.99 \/ Excelente validez
1 Validez perfecta

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD

LUGAR: Chanchamayo, 26 de diciembre del

FIRMA DEL JUEZ




UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL JUAN SANTOS
ATAHUALPA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

VALIDACION DEL INTRUMENTO DE INVESTIGACION POR CRITERIO DE EXPERTOS

|.DATOS GENERALES
1.1 Apellido y nombre del Juez :MG. ING. Dennys Ortiz Llanto
1.2 Cargo e institucién donde labora : Docente universitario en ingenieria civil
1.3 Nombre del instrumento evaluado : “Propiedades fisicas de los agregados”
1.4 Autor del instrumento : Marquez Ichavautis Lady Natally
Il. ASPECTO DE LA VALIDACION
INDICADORES CRITERIOS DEFIC1IENTE BAZJA REGl;LAR BUiNA MUY B5UENA
Esta formulado con lenguaje apropiado y
1. CLARIDAD Comprensible. v
2. OBJETIVIDAD Permite medir hechos observables \/
Adecuado al avance de la ciencia y
3-ACTUALIDAD tecnologia \/
4. ORGANIZACION | Presentacion ordenada a4
Comprende aspectos de las variables en
5:SUEICIENCIA cantidad y calidad suficiente \/
Permite conseguir datos de acuerdo a
6. PERTINENCIA los objetivos planteados ‘/
7. CONSISTENCIA Pretgnde conseguir datos basados en ‘/
teorias o modelos teéricos
8. COHERENCIA Entre variables, indicadores y los items ,/
: La estrategia responde al propésito de la
9. METODOLOGIA | ;0 acion v’
- Los datos permiten un tratamiento
10. APLICACION estadistico pertinente \/
| 1 ! 1 1
CONTEO TOTAL DE MARCAS 8 1
Realice el conteo en cada una de las categorias de la escala
{ " ) A B c D E
Coeficiente de validez= (1 xA+2xB+3xC+4xD+5xE)/50= 0.93

. CALIFICACION GLOBAL (Ubique la coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respectivo y
marque)

0.53 a menos Validez nula

0.54 @ 0.59 Validez baja

0.60 @ 0.65 Valida

0.66 @ 0.71 Muy valida

0.72 @ 0.99 \/ Excelente validez
1 Validez perfecta

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD

LUGAR: Chanchamayo, 26 de diciembre del 2024

r
AAL

Ing. Dennys Ortiz Uanto
CIP 130648

FIRMA DEL JUEZ




UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL JUAN SANTOS
ATAHUALPA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

VALIDACION DEL INTRUMENTO DE INVESTIGACION POR CRITERIO DE EXPERTOS

|.DATOS GENERALES
1.1 Apellido y nombre del Juez :MG. ING. Dennys Ortiz Llanto
1.2 Cargo e institucién donde labora : Docente universitario en ingenieria civil
1.3 Nombre del instrumento evaluado : “Disefio de mezcla por médulo de fineza”
1.4 Autor del instrumento : Marquez Ichavautis Lady Natally
Il. ASPECTO DE LA VALIDACION
INDICADORES CRITERIOS DEFIC1IENTE BAZJA REGl;LAR BUiNA MUY B5UENA
Esta formulado con lenguaje apropiado y
1. CLARIDAD Comprensible. \/
2. OBJETIVIDAD Permite medir hechos observables /
Adecuado al avance de la ciencia y
3.ACTUALIDAD | tecnologia v
4. ORGANIZACION | Presentacion ordenada ‘/
Comprende aspectos de las variables en
5:SUEICIENCIA cantidad y calidad suficiente ‘/
Permite conseguir datos de acuerdo a
6. PERTINENCIA los objetivos planteados \/
Pretende conseguir datos basados en
CONSISTENCIA teorias o modelos tedricos ‘/
8. COHERENCIA Entre variables, indicadores y los items ‘/
: La estrategia responde al proposito de la
9. METODOLOGIA | i acion v
< Los datos permiten un tratamiento
10.;AELICACION estadistico pertinente 1 | 1 ,‘/ o
CONTEO TOTAL DE MARCAS 10
Realice el conteo en cada una de las categorias de la escala
{ 0 : A B c D E
Coeficiente de validez=(1 xA+2xB+3xC+4xD+5xE) /50 = 0.8

ll. CALIFICACION GLOBAL (Ubique la coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respectivo y
marque)

0.53 a menos Validez nula
0.54 @ 0.59 Validez baja
0.60 @ 0.65 Valida

0.66 @ 0.71 Muy valida

0.72 @ 0.99 \/ Excelente validez

1 Validez perfecta

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD

LUGAR: Chanchamayo, 26 de diciembre del 2024

AL

% Ing. Dennys Ortiz Uanto
CIP 130648

FIRMA DEL JUEZ




UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL JUAN SANTOS
ATAHUALPA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

VALIDACION DEL INTRUMENTO DE INVESTIGACION POR CRITERIO DE EXPERTOS

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellido y nombre del Juez :MG. ING. Dennys Ortiz Llanto

1.2 Cargo e institucién donde labora : Docente universitario en ingenieria civil

1.3 Nombre del instrumento evaluado : "Propiedades fisico-mecanicas del adoquin de concreto”
1.4 Autor del instrumento : Marquez Ichavautis Lady Natally

Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

INDICADORES CRITERIOS DEFIC:ENTE BA2JA REGL;LAR BUiNA MUY BSUENA

Esta formulado con lenguaje apropiado y
1:CEARIDAD, Comprensible. ‘/
2. OBJETIVIDAD Permite medir hechos observables ‘/

Adecuado al avance de la ciencia y
3.ACTUALIDAD | ool v
4. ORGANIZACION | Presentacién ordenada e

Comprende aspectos de las variables en
5. SUFICIENCIA Hdad y calidad suficient v

Permite conseguir datos de acuerdo a
6. PERTINENCIA los objetivos planteados ‘/

Pretende conseguir datos basados en
TCONSISTENCIA teorias o modelos tedricos \/
8. COHERENCIA Entre variables, indicadores y los items ‘/
9. METODOLOGIA !.a estr.ateg!a' responde al propésito de la ‘/

investigacion

- Los datos permiten un tratamiento
101 ARLICACION estadistico pertinente ‘/
| | | | |
CONTEO TOTAL DE MARCAS = R2 > 10 =
(Realice el conteo en cada una de las categorias de la escala)
A B (o8 D E

Coeficiente de validez=(1 X A+2xB+3xC+4xD+5xE) /50 = 0.8

Ill. CALIFICACION GLOBAL (Ubique la coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respectivo y marque
con un aspa en el circulo asociado)

0.53 a menos Validez nula
0.54 @ 0.59 Validez baja
0.60 @ 0.65 Valida

0.66 @ 0.71 Muy valida

0.72 @ 0.99 \/ Excelente validez

1 Validez perfecta

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD

LUGAR: Chanchamayo, 26 de diciembre del

2 Ing. Dennys Ortiz Llanto
CIP 130648

FIRMA DEL JUEZ




ANEXO 2: Instrumentos para la recoleccion de datos

Ensayo de caracterizacion de los agregados:

/ EDNSEDIS DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

LABORATORIOGEOTECNICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
TESIS . “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO
BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024”
LUGAR : VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO
MUESTRA : CANTERA VILLA RICA FECHA : 22/07/2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
METODO AASHTO T-27 Y ASTM D-1422 / NTP 400.012
TAMIZ | ABerRmm |PESORET| %RET. | %RET.AC.| % QUE PASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
11/2° 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 UBICACION : VILLA RICA
A 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 MUESTRA T
4" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 100 MATERIAL : ARENA GRUESA
12" 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0 100  TAMARNO MAX
3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 100.0 100 PESO TOTAL : 600 g.
s 6.350 0.0 0.0 0.0 100.0 LIMITE LIQUIDO
N4 4.760 128 28 26 97.4 95 - 100 PLASTICO :
N°8 2.380 64.2 128 | 154 84.6 80-100 |INDICE PLAST.  :
N° 10 2.000 38.3 7.6 23.0 77.0 “|HUM. NATURAL _:
N° 16 1190 | 1025 | 205 | 435 6.5 50 - 85 ERE:
N° 30 0590 | 1184 | 236 | 671 329 25-60 FINEZA :3.08
N°40 0.420 §7.6 1.5 | 786 214 {TMN ¥
N° 50 0.297 34.5 6.9 85.5 14.5 5-30 [CBR. g
N° 100 0.149 29.8 5.9 914 86 0-10 %ﬁm:
N° 200 0.074 4.7 0.9 92.4 7.6 PE |
FONDO 382 | 76 | 1000 | 00 1
CURVA GRANULOMETRICA
34T 12" 38° N°4
1000 o
e
20.0 o ?
i 4
80.0 - - T |

Porcentaje que pasa (%)
8
=]

-]

o

|
AU |

200 4
200 =~ CURVA MUESTRA EREE
e RANGO INFERIOR
100 ——RANGO SUPCRIOR — T 1
0.0
100.0 100

01
Tamaio de Particula (mm)

Observaciones:
Muestra proporcionada por el interesado

'ﬁw-g

= escanea el QR y consulta

Ok 40

Al %‘f Verifica la originalidad
g&g “! de este certificado,
E 3 E

Marca registrada en li,é Indecopi

Playa Hermosa, San Ramén - Chanchamayo 964-672-241 | 964-725-319 consedis.geotecnia@gmail.com



cDNSEDIS DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

LABORATORIOGEOTECNICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
TESIS : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO
BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024”
LUGAR : VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO
MUESTRA : RIO ENTAZ - VILLA RICA FECHA : 22/07/2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
METODO AASHTO T-27 Y ASTM D-1422 / NTP 400.012
TAMIZ ABERmm | PESORET. | %RET. | %RET.AC.| %QUEPASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600 | 0.0 0.0 0.0 100.0 UBICACION : VILLA RICA
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0 MUESTRA M1
21/2" | 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 MATERIAL : CONFITILLO
T 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 TAMANO MAX : 14"
112" | 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL 1500 g.
" 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 100 LIMITE LIQUIDO _ :
314" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 100 LIMITE PLASTICO :
72" 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0 100 PLAST.  :
378" 9.625 25.2 5.0 5.0 95.0 85-100 NATURAL
114" 6350 | 1827 | 36.5 41.5 58.5 s
N°4 4.760 192.4 384 78.9 204 10 - 30 . FINEZA :3.78
N8 2.380 70.3 140 | 940 6.0 0-10  |TMN : 3/8"
N° 10 2.000 16.5 33 97.2 2.8 jcer. 7
N° 18 1.190 8.7 1.7 99.0 1.0 0-5 |OBSERVACIONES:
N° 30 0.590 38 0.8 99.7 0.3
FONDO 1.3 0.3 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
1" 34" 12 38 Nea N°8 Ne16 N°30
100.0 T I ] T — T
200 | ! | ~&—CURVAMUESTRA
80.0
E‘ 700
‘ {
o 600 : =
3 i
& |
° 500 i
Pl & |
* 300
200 |ttt
10.0
0.0
100.0 10.0 1.0 0.1
Tamafio de Particula (mm)
Observaciones:

Muestra proporcionada por el interesado

'E Verifica la originalidad
de este certificado,
= escanea el QR y consulta

Marca registrada en lﬁ Indecopi
Playa Hermosa, San Ramén - Chanchamayo 964-672-241 | 964-725-319 consedis.geotecnia@gmail.com




« CONSEDIS

WIINDabdlad e SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS

TESIS . “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN ADOQUINES

INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE
TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024”

LUGAR : VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO
MUESTRA : RIO ENTAZ - VILLA RICA FECHA : 22/07/2025
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO
NTP 339.185 / ASTM C566

[ AGREGADO GRUESO

MATERIAL : CONFITILLO MUESTRAS 5

1 2 3

Peso de la muestra humeda (kg) 1476.20 :
Peso de la muestra al horno (kg) 1468.80

Tara (kg) 69.30

Contenido de agua (kg) 7.40

Contenido de humedad (%) 053

Observaciones:
proporci poreli

‘,E Verifica la originalidad
' 'd de este certificado,

g o~
% escanea el QR y consulta

Marca registrada en l“ Indecopi
Playa Hermosa, San Ramon - Chanchamayo

964-672-241 | 964-725-319

consedis.geotecnia@gmail.com



/ EDNSEDIS DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

LABORATORIOGEOTECNICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS

TESIS : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES
INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE
TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024”

LUGAR : VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO
MUESTRA : CANTERA VILLA RICA FECHA : 22/07/2025
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO
NTP 339.185/ ASTM C566
AGREGADO FINO &
MATERI2 : ARENA GRUESA MUESTRAS
1 e 1 3
Peso de la muestra humeda (kg) 1358.40
Peso de la muestra al horno (kg) 1344.20
Tara (kg) 69.30
Contenido de agua (kg) 14.20
Contenido de humedad (%) 1.1

Observaciones:

prop poreli

& Verifica la originalidad
N e

= de este certificado,
= escanea el QR y consulta

Marca registrada en lh Indecopi

Playa Hermosa, San Ramoén - Chanchamayo 964-672-241 | 964-725-319 consedis.geotecnia@gmail.com



/ EUNSED‘S DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

LABORATORIOGEOTECNICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS

TESIS : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN ADOQUINES
INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO
LIGERO, VILLA RICA, 2024"

LUGAR : VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO
MUESTRA : CANTERA VILLA RICA FECHA : 22/07/2025
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
NTP 400.017 / ASTM C29
r AGREGADO FINO
MATERIAL  : ARENA GRUESA MUESTRAS
1 2 3
Peso del i + (kg) 8.789 8.738 8.713
peso del recipiente (kg) 6.305 6.305 6.305
Peso de la muestra (kg) 2.484 2433 2408
Volumen .| (m3) 0.002 0.002 0.002
Peso unitario suelto humedo (Kg/m3) 1,144 S 1121 1,109 1,125
Peso unitario suelto seco (Kg/m3) 1,112

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS)

NTP 400017/ ASTM C29
[ AGREGADO FINO _
: ARENA ¢
|maTERIAL GRUESA MUESTRAS e
1 2 3
Peso del recpiente + muestra (kg) 9.164 9.148 9.182
‘del recipiente (kg) 6.305 6.305 6.305

Peso de la muestra (kg) 2.859 2.843 2877

Volumen (m3) 0.002 0.002 0.002

Peso unitario compactado humedo (Kg/m3) 1,317 1,310 1,325 1,317

Peso unitario compactado seco (Kg/m3) 1,303

«
Oscar Abraham %

Observaciones: - 8 MEQAACA 5

Muestra proporcionada por el interesado v

Verifica la originalidad
¥ de este certificado,
Zp¥3 escanea el QR y consulta

Marca registrada en n,é Indecopi

Playa Hermosa, San Ramén - Chanchamayo 964-672-241 | 964-725-319 consedis.geotecnia@gmail.com



/ EUNSEDIS DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

LABORATORIOGEOTECNICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS

TESIS : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN ADOQUINES
INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO
LIGERO, VILLA RICA, 2024"

LUGAR : VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO
MUESTRA : RIO ENTAZ - VILLA RICA FECHA : 22/07/2025
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
NTP 400.017 / ASTM C29
| AGREGADO GRUESO
MATERIAL : CONFITILLO MUESTRAS Promedio
1 2 3
Peso del recpiente + muestra (kg) 9.258 9.312 9.247
peso del recipiente (kg) 6.305 6.305 6.305
Peso de la muestra (kg) 2953 3.007 2.942
Volumen (m3) 0.002 0.002 0.002
Peso unitario suelto humedo (Kg/m3) 1,360 1,385 1,355 1,367
Peso unitario suelto seco (Kg/m3) 1,360
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS)
NTP 400.017 / ASTM C29
[ AGREGADO GRUESO
MATERIAL  : CONFITILLO MUESTRAS P o
1 2 3
Peso del + (kg) 9.705 9.695 9.710
peso del recipiente (kg) 6.305 6.305 6.305
Peso de la muestra (kg) 3.400 3.390 3.405
Volumen (m3) 0.002 0.002 0.002
Peso unitario compactado (Kg/m3) 1,566 1,562 1,569 1,566
Peso unitario do seco (Kg/m3) 1,657

Observaciones:
proporci por el i

2 s B
=TS 49 escanea el QR consulta g )
O 4 Marca registrada en liﬁ Indecopi

Playa Hermosa, San Ramén - Chanchamayo 964-672-241 | 964-725-319 consedis.geotecnia@gmail.com

Ofgs =10
*?-E'-l":i' VE Verifica la originalidad
?.- o i
E“ #e de este certificado,
I.




// CUNSED‘S DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

LABORATORIOGEOTECNICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
TESIS . “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO BIOCARBON DE

POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024”
LUGAR : VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO )
MUESTRA : CANTERA VILLA RICA FECHA : 22/07/2025

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

NTP 400.022 | ASTM C128
AGREGADO FINO ’
MATERIAL _: CONFITILLO MUESTRAS
1 2 3

Peso de la arena superfici seca + peso del balon + peso del agua| (9 984.40
Peso de la arena superficialmente seca + peso del balon (@ | 678:90
Peso del agua (@ | 305.50
Peso de la arena secada al horno + peso del balon (g | 673.30
Peso del balon @ | 178.90
Peso de la arena secada al horno (@ | 494.40
Volumen del balon (cm3) | 500.00
Peso especifico de la masa (glcm3)| 2.54
Peso especifico de la masa da superfici Secco (glcm3)| 2.57
Peso especifico aparente (glem3)| 2.62 262
Absorcion (%) 1.13 1.13

Observaciones:
proporcionada por el i d

OeN0
R '.,‘. Verifica la originalidad

) g
# de este certificado,
: escanea el QR y consulta

Marca registrada en us Indecopi
Playa Hermosa, San Ramén - Chanchamayo 964-672-241 | 964-725-319

consedis.geotecnia@gmail.com



l cDNSEDls DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

LABORATORIOGEOTECNICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
TESIS : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO

BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"
LUGAR : VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO
MUESTRA : RIO ENTAZ - VILLA RICA FECHA  :22/07/2025

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
NTP 400.021 / ASTM C127

| AGREGADO GRUESO
|MATERIAL : CONFITILLO - HUESzTRAS 5 i i
Peso de material seco (110+5 °C) (@) |2970.00
Peso de la muestra Saturada Superficialmente Seca (9) | 3000.00
Peso de la muestra sat. dentro del agua + peso de |a canastilla (@) 2874.00
Peso de la canastilla (@ | 981.00
Peso de la muestra sat. dentro del agua (@) | 1893.00
Peso especifico de la masa (glem3)| 2.68
Peso especifico de la masa saturada superficiaimente seco (g/em3)| 271
Peso especifico aparente (g/cm3)| 2.76 2.76
Absorcion (%) 101 | 1.01

Observaciones:
Muestra proporcionada por el interesado

= de este certificado,
B escanea el QR y consulta B
Marca registrada en li} Indecopi

Playa Hermosa, San Ramén - Chanchamayo 964-672-241 | 964-725-319 consedis.geotecnia@gmail.com




Disefo de mezcla ACI 211:

/ cONSEDIS DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

LABORATORIOGEOTECNICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
TESIS _"EVALUALIUN UE LAS FRUFIEUAUES FIDILVU-MEUANILAS EN  AUUWUINED
* INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO
1IGFRO Vil | A RICA 20247

LUGAR : VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO FECHA : 22/07/2025
[ DISENO DE MEZCLA fc= 420kg/cm2
MATERIALES:
CEMENTO : Portland Tipo | - Pacasmayo
PESO DE BOLSA 3 42.5 kg.
PESO ESPECIFICO : 3.15 glem3
DATOS DE LABORATORIO:
ENSAYOS AGREGADO FINO REGAQgGR
TAMANO MAXIMO NOMINAL - 38"
MODULO DE FINEZA 3.05 3.78
PESO UNITARIO SUELTO SECO (KG/M3) 1,112 1,360
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (KG/M3) 1,303 1,557
PESO ESPECIFICO 2862 276
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 113 1.01
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.11 0.53
VALORES DE DISENO:
fc (kg/cm2) 420
f'er (kg/cm2) 518
ASENTAMIENTO SLUMP 1"
VOL. AGUA (lYm3) 207.00
AIRE INCORPORADO (%) 3.00
RELACION A/C 0.41
FACTOR CEMENTO (bol/m3) 11.88
PESO DEL AGREGADO GRUESO (kg/cm3) 598.29
VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS:
CEMENTO 10.82 x 42.5/ 3.15 / 1000 0.160
AGUA 207.00/ 1000 0.207
AIRE 3% 0.030
AGREGADO GRUESO 685.16 / 2.76 / 1000 0.217
TOTAL 0.614
VOLUMEN DEL AGREGADO FINO | 1.00 - 0.631 0.386
1.000 m3
PESO DEL AGREGADO FINO I 0.369 x 2.62 x 1000 1009.65 kg/cm3

66 BE MECASICA B SUEL0s
V AMMENTSS

Oy o0
g ; Verifica la originalidad

: de este certificado,

~

| -a:ﬁv,f-." i escanea el QR y consulta

Marca registrada en né Indecopi

Playa Hermosa, San Ramén - Chanchamayo 964-672-241 | 964-725-319 consedis.geotecnia@gmail.com



« CONSEDIS

LABORATORIO GEOTECNICO

DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3:

CEMENTO 42.5x10.83 504.88 kg.
AGUA 207.00 I.
AGREGADO FINO 1009.65 kg.
AGREGADO GRUESO 598.29 kg.
TOTAL DE MATERIALES 2,319.82 kg.
PROPORCIONES EN PESO:
CEMENTO 46000 /|  460.00 1.00 m3
AGUA 207.00 | 460.00 0.45
AGREGADO FINO 1009.65 |  460.00 2.19
AGREGADO GRUESO 598.29 /|  460.00 1.30
CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA:
CEMENTO 4250 kgibolsa
AGUA 036 x 4250 15.30 Ubolsa
AGREGADO FINO 219 x 4250 93.28 kg/bolsa
AGREGADO GRUESO 130  x 4250 55.28 kg/bolsa
PROPORCIONES EN PESO:
CEMENTO 4250 | 4250 1.00 p3
AGUA 15.30
AGREGADO FINO 9328 | 381 2.96
AGREGADO GRUESO 5528 | 3852 1.44
CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS:
CORRECCION POR HUMEDAD AGUA EFECTIVA
AGREGADO FINO 1020.90 0.19
AGREGADO GRUESO 601.45 2.88
TOTAL DE AGUA EFECTIVA 3.07
DISENO FINAL: PESO POR MUESTRA 0.0012 m3
CEMENTO 504.88 kg. CEMENTO 0.61 kg.
AGUA 210.07 I. AGUA 0.25 I.
AGREGADO FINO 1020.90 kg. AGREGADO FINO 1.23 kg.
AGREGADO GRUES( 601.45 Kg. AGREGADO GRUESO 0.72 kg.
TOTAL 2337.30 kg. TOTAL 2.80 kg.
CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA:
MATERIALES BPC 0% | BPC 5% | BPC 10% | BPC 15%
CEMENTO (kg) 0.61 0.58 0.52 0.44
BIOCARBON DE POSO DE CAFE (kg) 0.00 0.03 0.06 0.08 M
AGUA (1) 0.25 0.25 0.25 0.25
AGREGADO FINO (kg) 1.23 1.23 1.23 1.23 Oscar Abraham Ortix jsha
AGREGADO GRUESO K 0.72 0.72 72 R €8P BE MECAMICA BE SUBLO¢
‘o ¢ LLC ¥ PAMAMENTRS

¥ Verifica la originalidad
f de este certificado,
= escanea el QR y consulta
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Marca registrada en ll,ﬁ Indecopi
Playa Hermosa, San Ramén - Chancha
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Ensayo de tolerancia dimensional:

RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
gt : CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL
ASTERESP' LABORATORIO DE SUELOS

S.AC TOPOGRAFIA
BEE PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS ‘EN ADOQUINES INCORPORANDO
BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"
Fecha
Vi s, 8 de Agosto de 2025
Fecagoloii eme: e Ag
Fecha : miércoles, 10 de Setiembre de 2025
emision
Cédigo : NTP 399.611 (2017)
Titulo : UNIDADES DE ALBARILERIA. Adoquines de concreto para pavimentos. Requisitos
Cédigo : ASTM C936
Titulo : Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving Units
DESCRIPCION ADOQUIN DIMENSION LARGO 200
DEL ELEMENTO: CONVENCIONAL ESPECIFICADA (mm)
TOLERANCIA | TOLERANCIA
MUESTRA L1 L2 L-3 L-4 PROM (mm) (%)
M-01 199.6 199.5 199.5 199.6 199.6 04 0.2
M-02 200.8 200.8 200.7 200.7 200.8 -0.8 04
M-03 201.0 201.0 2009 200.9 201.0 -09 05
M-04 199.0 199.0 198.9 198.9 199.0 11 05
M-05 199.4 199.4 1995 1995 1995 06 03
DESCRIPCION ADOQUIN DIMENSION ANCHO 100
DEL ELEMENTO: CONVENCIONAL ESPECIFICADA: (mm)
MUESTRA } ’ : TOLERANCIA | TOLERANCIA
L-1 L2 L3 L4 PROM. (mm) (%)
M-01 100.7  jom  100cfm wimes 4008 muin 4004 owin Eil 7w 0.7 0.7
M-02 99.1 99.1 99.1 99.0 99.1 0.9 0.9
M-03 100.2 1002 1002 1002 100.2 -0.2 0.2
M-04 100.8 100.8 100.8 100.8 100.8 -0.8 0.8
M-05 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 0.5 0.5
DESCRIPCION ADOQUIN DIMENSION ESPESOR
DEL ELEMENTO: CONVENCIONAL ESPECIFICADA: (mm) B0
MUESTRA i 5 z TOLERANCIA | TOLERANCIA
1 L2 L-3 L4 PROM (mm) (%)
M-01 58.9 58.9 58.8 58.8 58.9 1.2 1.9
M-02 59.0 59.0 59.0 59.1 59.0 1.0 1.6
M-03 59.4 59.4 59.5 59.4 594 06 1.0
M-04 60.5 60.5 60.6 60.6 60.6 0.5 0.9
M-05 61.0 60.9 60.9 60.9 60.9 -09 15

Observaciones:
"MUESTRAS OTORGADAS POR EL TESISTA

*EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE,
TOTALIDAD (GUIA PERUANA DE INDECOP!: GP:004)

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo ESPECIALISTAEN GEOTECNIAY MS
Cel.: 981783 260 CIP 133923

E-mail: kageotecnia@gmail.com
RUC: 20568773714



RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI
LABORATORIO DE ENSAYDS DE MATERIALES

. - (- ' CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL
ASTERESP' LABORATORIO DE SUELOS
S.AC TOPOGRAFIA

PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO
BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"
Fecha .
: viemes, 8 de Agosto de 2025
Sacepait vi gosto de
Fecha : miércoles, 10 de Setiembre de 2025
emision
Cédigo : NTP 399.611 (2017)
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimentos. Requisitos
Cédigo : ASTM C936
Titulo : Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving Units
DESCRIPCION ADOQUIN CON DIMENSION LARGO 200
DEL ELEMENTO: INCORPORACION DE 5% BPC ESPECIFICADA: (mm)
TOLERANCIA TOLERANCIA
MUESTRA L-1 L2 L-3 L-4 PROM. (ram) (%)
M-01 199.5 199.4 199.4 199.5 199.5 06 0.3
M-02 200.7 200.7 2006 2006 200.7 -0.7 03
M-03 2012 201.2 2012 201.2 201.2 -1.2 06
M-04 200.4 200.4 2003 200.4 200.4 04 0.2
M-05 1992 199.1 199.1 199.2 199.2 0.9 04
DESCRIPCION ADOQUIN CON DIMENSION ANCHO
DEL ELEMENTO INCORPORACION DE 5% BPC ESPECIFICADA: (mm) 100
Jr— — e
MUESTRA L1 L2 L3 L4 PROM TOLERANCIA | TOLERANCIA
(mm) (%)
M-01 996 - _ 5L .Y 1 _Y__¥r_»_"¢ 0.3 0.3
M-02 100.0 10021 1001 100.1 100.1 -0.1 0.1
M-03 100.3 1002 100.2 100.3 100.3 -0.3 0.3
M-04 995 99.4 995 99.4 99.5 06 06
M-05 100.8 100.8 100.8 100.8 100.8 0.8 08
DESCRIPCION ADOQUIN CON DIMENSION ESPESOR
DEL ELEMENTO INCORPORACION DE 5% BPC ESPECIFICADA: (mm) 8
MUESTRA L1 L2 E TOLERANCIA | TOLERANCIA
L3 L4 PROM. yabidy )
M-01 594 59.4 594 594 584 06 1.0
M-02 58.9 58.9 58.9 58.9 58.9 14 1.8
M-03 60.8 60.7 60.8 60.8 60.8 -0.8 13
M-04 59.2 59.2 59.2 59.1 59.2 0.8 1.4
M-05 60.9 61.0 61.0 61.0 61.0 -1.0 16
Observaciones:
"MUESTRAS OTORGADAS POR EL TESISTA
"EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE ~ BATORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION SEA EN SU

TOTALIDAD (GUIA PERUANA DE INDECOP!: GP:004)
jiA p7 S.ACL.

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo 79 KﬂtﬁeW‘ESpiritll;:/;[iz
Cel.: 981 783 260 ESPEC-NJ%T'APE":%CS;EESCN :

E-mail: kageotecnia@gmail.com

RUC: 20568773714



RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL

ASTERESP' LABORATORIO DE SUELOS

S.AC TOPOGRAFIA
ol PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
Tesis . “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO
BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024

Facha .. :viernes, 8 de Agosto de 2025
recepcién

Fec.h-a : miércoles, 10 de Setiembre de 2025
emision

Cédigo : NTP 399.611 (2017)

Titulo - UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimentos. Requisitos
Coédigo : ASTM C936
Titulo - Standard Specification for Solid Concrete Interiocking Paving Units
DESCRIPCION ADOQUIN CON DIMENSION LARGO 200
DEL ELEMENTO: INCORPORACION DE 10% BPC ESPECIFICADA: (mm) 1
TOLERANCIA | TOLERANCIA
MUESTR 2 £ i .
A L1 L2 L3 L4 PROM ) %)
M-01 200.4 200.5 2004 2005 200.5 04 0.2
M-02 200.7 200.8 2008 200.7 200.8 -0.8 04
M-03 199.4 1994 199.4 199.4 1994 06 03
M-04 199.0 199.0 199.0 198.9 199.0 1.0 05
M-05 200.1 200.1 200.1 200.1 200.1 -0.1 0.0

DESCRIPCION ADOQUIN CON DIMENSION ANCHO
DEL ELEMENTO: INCORPORACION DE 10% BPC ESPECIFICADA: (mm) o0

NORSTRA 4 L3 PROM. TOL(EmR:\‘;\ICIA TOLE(";A)NCIA
M-01 YR o =d == 06 06
M-02 1005 1005 1005 1005 05 05
M-03 994 994 995 905 05 05
M-04 99.0 99.1 99.1 99.1 10 10
M-05 100.8 100.8 100.8 100.8 -0.8 0.8

DESCRIPCION ADOQU'IN CON DIMENSION ESPESOR
DEL ELEMENTO: INCORPORACION DE 10% BPC ESPECIFICADA (mm) 60
MUESTRA L1 L2 L3 L-4 PROM TOLERANCIA TOLERANCIA

(mm) (%)

M-01 60.7 60.7 608 606 60.8 08 13
M-02 59.1 59.1 59.2 59.1 59.1 08 15
M-03 505 505 505 595 505 05 08
M-04 602 502 603 603 60.3 03 04
M-05 61.0 61.0 60.9 60.9 61.0 -1.0 16

Observaciones:
“MUESTRAS OTORGADAS POR EL TESISTA

*EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRQE RA o
TOTALIDAD (GUIA PERUANA DE INDECQR TORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION SEA EN SU

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo
Cel.: 981 783 260

E-mail: kageotecnia@gmail.com

RUC: 20568773714




RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL

ASTERESP' LABORATORIO DE SUELOS

S.AC TOPOGRAFIA
RS PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO
BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"
Fecha - : viemes, 8 de Agosto de 2025
recepcion
Fec.h_a' : miércoles, 10 de Setiembre de 2025
emision
Cédigo : NTP 399.611 (2017)
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimentos. Requisitos
Cédigo : ASTM C936
Titulo : Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving Units
DESCRIPCION ADOQUIN CON DIMENSION LARGO
DEL ELEMENTO INCORPORACION DE 15% BPC ESPECIFICADA: (mm) 200
TOLERANCIA | TOLERANCIA
MUESTRA L1 L2 L-3 L4 PROM. R (%)
M-01 199.2 199.2 199.2 199.2 199.2 0.8 04
M-02 200.3 2002 200.2 200.3 2003 -03 0.1
M-03 199.6 199.6 199.6 1996 199.6 04 0.2
M-04 198.0 198.0 199.1 199.1 198.6 14 0.7
M-05 200.6 200.7 200.7 2006 200.7 0.7 03
DESCRIPCION ADOQUIN CON DIMENSION ANCHO
DEL ELEMENTO: INCORPORACION DE 15% BPC ESPECIFICADA (mm) 100
MUESTRA L1 L2 L3 L4 PROM TOLERANCIA | TOLERANCIA
s (mm) (%)
M-01 99.1 %“L e mpee 00 iy A0t omis llim 0.9 09
M-02 99.5 994 99.4 995 995 0.5 05
M-03 100.6 1006 100.6 100.7 100.6 -0.6 06
M-04 99.2 99.3 99.2 99.2 99.2 08 0.8
M-05 100.9 100.9 100.8 100.9 100.9 -0.9 0.9
DESCRIPCION ADOQUIN CON DIMENSION ESPESOR
DEL ELEMENTO INCORPORACION DE 15% BPG ESPECIFICADA (mm) 60
MUESTRA L1 L2 L3 L4 PROM TOLERANCIA | TOLERANCIA
) (mm) (%)
M-01 59.2 59.2 59.2 59.1 59.2 038 14
M-02 59.0 59.0 59.1 59.1 59.1 1.0 1.6
M-03 60.4 60.4 60.4 60.5 604 04 0.7
M-04 60.8 60.7 60.7 60.7 60.7 -0.7 12
M-05 59.7 59.7 59.8 59.7 59.7 03 05

Observaciones:
"MUESTRAS OTORGADAS POR EL TESISTA

“EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE Sl RRATORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION
TOTALIDAD (GUIA PERUANA DE INDECOP!: GP:004 ' S

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo "Fg. Katherin bt
: TECNIAY M
Cel.: 981783 260 ESPECIALISTA N CEOT

E-mail: kageotecnia@gmail.com

RUC: 20568773714



Ensayo de absorcion a adoquines de concreto:

RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

. - - e CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL
ASTERESP' LABORATORIO DE SUELOS
5 A r TOPOGRAFIA

PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN ADOQUINES
INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO
Fecha . : viernes, 8 de Agosto de 2025
recepcion
Fe(fh.a : miércoles, 10 de Setiembre de 2025
emision
Cédigo : NTP 399.611 (2017)
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concrefo para pavimentos. Requisitos
Cédigo : ASTM C936
Titulo : Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving Units
DESCRIPCION
DEL ELEMENTO ADOQUIN CONVENCIONAL
?ESO . ABSORCION
PESO ABSORCION
MUESTRA SECO SATURADO (g) %) PRO?’AEDIO
(9) (%)
M-01 2501 2615 456
M-02 2516 2630 453
M-03 2480 2598 476 47
M-04 2510 2634 4.94
M-05 2495 2616 485
DESCRIPCION ADOQUIN
DEL ELEMENTO: CON.INCORPORACION DE 5% BPC
PESO ABSORCION
PESO ABSORCION
MUESTR&% Yfﬁ?’%omm 'SATURADOg) | () WWP:R%EDIO
M-01 2435 2525 3.70
M-02 2441 2528 356
M-03 2447 2536 364 36
M-04 2440 2528 3.61
M-05 2438 2526 3.61
DESCRIPCION ADOQUIN
DEL ELEMENTO: CON INCORPORACION DE 10% BPC
PESO ; ABSORCION
PESO ABSORCION
MUESTRA SECO SATURADO (g) %) PROMEDIO
(9 (%)
M-01 2283 2410 5.56
M-02 2310 2442 5.71
M-03 2294 2428 5.84 57
M-04 2305 2434 5.60
M-05 2290 ; S.

$SPJ S.AC.

Observaciones: ji
*MUESTRAS OTORGADAS PQR

*EL PRESENTEQ
PRODUCS

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo zsﬁggfifm'é:fg;ﬁg;‘;ﬁ‘;?
Cel.: 981 783 260 (o] ‘

P 133923
E-mail: kageotecnia@gmail.com

RUC: 20568773714



RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI
LABORATORIO DE ENSAYODS DE MATERIALES

3 T - CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL
ASTERESPI LABORATORIO DE SUELOS
SAC TOPOGRAFIA

PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES
INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO

Fecha . spado, 9 de Agosto de 2025
recepcion
Fecha : miércoles, 10 de Setiembre de 2025
emisiéon
Cédigo : NTP 399.611 (2017)
Titulo - UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimentos. Requisifos
Cédigo : ASTM C936
Titulo : Standard Specification for Solid Concrete Interfocking Paving Units
DESCRIPCION ADOQUIN
DEL ELEMENTO: CON INCORPORACION DE 15% BPC
‘—-—‘__ —— — .
PESO ABSORCION
PESO ABSORCION
MUESTRA SECO SATURADO (g) %) PRO!:AEDIO
(9) (%)
M-01 2236 2390 6.89
M-02 2241 2394 6.83
M-03 2230 2380 6.73 6.8
M-04 2246 2398 6.77
M-05 2229 2382 6.86
_ — —

Observaciones:
"MUESTRAS OTORGADAS PQR

ol i K Espiritn Volz
Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo ESPEC‘AL'%TG,E':%%TZE;’N‘“M'S
Cel.: 981783 260
E-mail: kageotecnia@gmail.com

RUC: 20568773714



Ensayo de resistencia a compresion de adoquines de concreto:

RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

8 -y e | CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL
ASTERESP' LABORATORIO DE SUELOS
S A.C TOPOGRAFIA

PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS

Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO
DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"

Fecha recepcion : viernes, 8 de Agosto de 2025

Fecha emision : miércoles, 10 de Setiembre de 2025

Codigo : NTP 399.611 (2017)

Titulo UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoq de concreto para pavil R it
Cédigo : ASTM C936

Titulo Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving Units

DIMENSION CARGA AREA

MUESTRA | DESCRIPCION DEL ELEMENTO | FECHA RFSTCLT;A (E;:S 1arco | ancro| attura | MAxima | BrRUTA (kg:lcc -
(mm) | (mm) (mm) (kg) (em?)
M-01 ADOQUIN CONVENCIONAL | 8/08/2025 | 15/08/2025 | 7 | 199.70| 10020 | 59.40 | 62010 | 20010 | 309.90
M-02 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 15/08/2025 7 199.20 | 99.80 60.40 61670 198.80 310.21
M3 ADOQUIN CONVENCIONAL | 8/08/2025 | 45/08/2025 | 7 |20020| 9890 | 5870 | 60950 | 19800 | 307.83
M-04 ADOQUIN CONVENCIONAL | 8/08/2026 | 45/08/2026'|:7 | 189:80| 9960 | 5950 | 61400 | 199.00 | 30854
M-05 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 15/08/2025 7 20050} 99.80 61.20 61880 200.10 309.25
M-06 ADOQUIN CONVENCIONAL | 8/08/2025 | 2210812025 |14 | 199.40| 99.40 | 6050 | 71230 | 19820 | 35038
M-07 ADOQUIN CONVENCIONAL B/0B/2025 2210812025 14 199.80 { 99.40 60.40 70860 198.60 356.80
M-08 ADOQUIN CONVENCIONAL | 8/08/2025 | 22/08/2025 | 14 | 198.70| 99.60 | 5880 | 70060 | 19830 | 357.84
M-09 ADOQUIN CONVENCIONITR | 71750 | 20040 | 358.04
M-10 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 22/08/2025 14 | 200.80 | 99.80 59.30 72200 200.40 360.28
M-11 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 5/09/2025 28 | 200.10| 99.80 60.50 88300 199.70 44216
M-12 ADOQUIN CONVENCIONAL | 8/08/2025 | 510072025 | 28 |199.50|100.10| 5890 | 89470 | 19970 | 44802
M-13 ADOQUIN CONVENCIONAL | 8/08/2025 | 5/00/2025 | 28 |199.40|10020| 61.10 | 90100 | 19980 | 45095

M-14 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 | 5/09/2025 28 | 20050 100.00| 6060 | 90450 200.50 451.12

M-15 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 5/00/2025 28 | 199.80| 99.90 | 58.70 88800 199.60 44489

Observaciones:
"MUESTRAS OTORGADAS POR EL PETICIONARIO

“EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA DE
INDECOPL GP.004)

Equipo utilizado
Prasa de concrelo; PYS EQUIPOS MODELO PYS 5001 N°DE SERIE 206 INDICADOR DIGITAL 315-X5, CALIBRADO EN LABORATORIO CALIBRATEC SAC 11/2024

g Ktk Espinitu Veliz
PECIALISTA EN GEOTECNIAY M.S
AP 133023

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo
Cel.: 981 783 260

E-mail: kageotecnia@gmail.com
RUC: 20568773714



RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI
LABORATORID DE ENSAYODS DE MATERIALES

E s g " CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL
ASTERESPI LABORATORIO DE SUELOS

S.A C TOPOGRAFIA
= PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO
DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"

Fecha recepcion : viemes, 8 de Agosto de 2025

Fecha emision : miércoles, 10 de Setiembre de 2025

Ccodigo : NTP 399.611(2017) ‘

Titulo UNIDADES DE ALBANILERIA. Adog de para p: Requisit

: ASTM C936
Titulo Standard Specification for Solid Concrete Interfocking Paving Units
DIMENSION CARGA AREA
MUESTRA | DESCRIPCION DELELEMENTO [ FECHA | FECHA fg:so) 1ArGO | ancro| aLTura | MAXiMA | BRUTA (kgf: =
(mm) (mm) (mm) (kg) (em?)

M-01 INCORMOR N oM o apc | 8082025 | 15/08/2025 | 7. | 20020 | 98.80 | 6040 | 69960 | 197.80 | 35360
M-02 INCORPOA N N o gpc | 808/2025. | 151082025 7 | 201.20| 99.40 | 5940 | 70600 | 19999 | 35301
M-03 INCORPOR T oM gpc | 81082025 150082025 | 7. | 19960 | 10040| 6100 | 70410 | 20040 | 35135
M-04 ORI oM o Bpc | 810872025 |1508/2025:| .7 | 199.00[101.10| 6050 | 71000 | 20149 | 35290
M-05 INCORROA N N v apc | 81082025 | 151082025 | 7 | 19950 99.40 | 5890 | 69860 | 19830 | 35229
MO | cormOON e | 80812025 | 2210872025 |14 | 20040 | 9800 | 5880 | 78560 | 19820 | 39638
MO7 | coRmomaeion ot spe | 80812025 [“2208/2025 | 14 | 199,40 | 10050 5880 | 79400 | 20040 | 30621
M08 GNP RACIO e 0% o 80350 | 20160 | 398.56
M08 INCORPORACION DF % BPC. 12070 ) 120080 | 991D
M0 | o nronAeon pe s ppc | 181082025 | 22082025 | 14 20040479900 | 5970 | 78800 | 19840 | 39719
M-11 INCORM N N wpc | 80872025 | 5orz025 | 28 | 20060| .90 | 5080 | 99720 | 20040 | o761
M-12 INCOR:OD:,E:‘fg“NﬁNS% gpc | 8082025 | 5092025 | 28 | 201.10100.80| 60.20 | 101890 | 20271 | 50264
M-13 ORI SO apc | 810872025 | 5i82025 | 28 | 19070 | 99.80 | 6110 | 99560 | 19930 | 49955
M-14 lNCOR:;)DI?ﬁ:‘fg‘NCDOENS% spc | 8082025 | 5002025 | 28 |200.20| 100.20| 5870 | 100600 | 20060 | 501.49
M5 i gpc | 8082025 | s092025 | 28 | 19970 99.60 | 59.80 | 100220 | 10890 | 50387

Observaciones:

*MUESTRAS OTORGADAS POR EL PETICIONARIO

“EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA DE
INDECOPL. GP.004)

Equipo utilizado
Presa de concreto: PYS EQUIPOS MODELO PYS 5001 N°DE SERIE 206 INDICADOR DIGITAL 315-X5, CALIBRADO EN LABORATORIO CALIBRATEC SAC 11/2024

ESPECIALISTA EN GEOTECNIAY M.S
CIP 133923

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo
Cel.: 981 783 260

E-mail: kageotecnia@gmail.com
RUC: 20568773714



RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI
LABORATORIO DE ENSAYDS DE MATERIALES

CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL
ASTERESPI LABORATORIO DE SUELOS
S A c TOPOGRAFIA

PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS

Tesis : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO
DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"

Fecha recepcion : viernes, 8 de Agosto de 2025

Fecha emision : miéreoles, 10 de Setiembre de 2025

codigo | NTP399.611(2017)

Titulo - UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de para p Requisit

Codigo : ASTM C936

Titulo Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving Units

FECHA FECHA EDAD e CARGA AREA fc
MUESTRA DESCRIPCION DEL ELEMENTO VACIADO ROTURA (Dias) | LARGO | ANCHO ALTURA | MAXIMA BRUIA (kglem?)
(mm) | (mm) (mm) (kg) (cm?)

M-O1 INCORPORGIN 0% . | 910812025 | 16/0812025 | 7| 198.90 | 10080 | 59.40 | 58300 | 20049 | 29079
M2 | corromacian SN o spc | 9/08/2025. | 16/08/2025+|-.7 | 199.80| 98.20 | 6020 | 56670 | 19820 | 285.92
MO | icomrponacion on 1o% spe | 9/0872025 |“16/0872025 | 7 | 199.20| 10060| 6110 | 58080 | 20040 | 289.83
M-04 e g‘é":o% gpc | /082025 |716/08/2025+{.7 | 20020 9950 | 5030 | 57550 | 199.20 | 28891
MO | comra N OO s pc | 90812025 | 16082025 | 7 | 198.80]100.80| se80 | 58700 | 20049 | 29278
MO | \ncoRPomacian ooow ppe | 91082025 | 23108/2025 |14 | 190,60 | 100.40 | 60.40 | 66200 | 200.40 | 33034
MO7 | \cORPORAGION oo 10w spe | S/0B/2025 |*23108/2025 | 14 | 200.70| 99.20 | 5980 | 65700 | 19.09 | 32989
MO8 | | comromacion ooox sre | 910872025 | 23082025 | 14 | 19950| 9920 | 60.40 | 64950 | 19790 | 32819
M-09 INCORPgE;OAg%z gg':oae @ﬁé’ % 65350 | 20040 | 326.10
M-10 INCORPORAGION o f0% Bpc | (/0812025 | 23/08/2025 | 14 (199.801799.90 | 5980 | 65800 | 199.60 | 32066
M-11 mcoapgio;\grg: g?:o% gpc | 90872025 | /092025 | 28 | 199.50|100.40| 5880 | 79600 | 20030 | 397.41
M-12 INCORsz?\gllgﬁ ([:)gh:o% BPC 9/08/2025 6/09/2025 28 200.20 | 100.80| 60.10 81010 201.80 401.43
M13 | cormomaan OO spc | 9082025 | 6wz | 28 | 20080 9920 | 6050 | 79700 | 19919 | 40011
M-14 INCORPAogagllg: ([:)(E)":O% BPC 9/08/2025 6/09/2025 28 199.20 | 98.90 60.70 79950 197.01 405.82
M-15 INCORPORGION ooow pe | 910872025 | 6/002025 | 28 | 20070 | 10060 | 5970 | s0ss0 | 20190 | asess

Observaciones:

"MUESTRAS OTORGADAS POR EL PETICIONARIO

“EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA DE
INDECOPt GP-004)

Equipo utilizado
Presa de concreto: PYS EQUIPOS MODELO PYS 5001 N°DE SERIE 206 INDICADOR DIGITAL 315-X5, CALIBRADO EN LABORATORIO CALIBRATEC SAC 11/2024

ﬁ»{@m SAC.

7 g. KatheninEspinitu Veliz
ESPECIAUISTAEN GEOTECNIAY MS
CiP 133923

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo
Cel.: 981 783 260

E-mail: kageotecnia@gmail.com
RUC: 20568773714



RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI
pos g g CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL

ASTERESPI LABORATORIO DE SUELOS
S.AC

TOPOGRAFIA
PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS

Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO BIOCARBON DE POSO
DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024

Fecha recepcion : viernes, 8 de Agosto de 2025

Fecha emision : miércoles, 10 de Setiembre de 2025

Cédigo : NTP399.611(2017)

Titulo - UNIDADES DE ALBANILERIA. Adogquines de concrefo para pavimentos. Requisitos

Codigo : ASTM C936

Titulo Standard Specification for Solid Concrete Interfocking Paving Units

DIMENGRN CARGA AREA
MUESTRA | DESCRIPCION DEL ELEMENTO vii?:l;o RFSSL:{:A fg:g LARGO | ANCHO | ALTURA | MAXIMA | BRUTA (kJ:mZ)
(mm) | (mm) (mm) (kg) (em?)

M-01 - onpéi‘igfgﬁ gCE": cwppc | 91082025 | 16/08/2025 | 7. | 20020| 9910 | 59.80 | 46890 | 19840 | 236.34
MO2 | comm N O s gpc | 910872025 | 16/082025:|, 7 | 20080 | 10050 | 59.40 | 48040 | 20180 | 20805
M-03 INCORPAO%%%'; (D:CE)':S% BPC 9/08/2025 16/08/2025 7 199.50 | 99.80 59.20 48170 199.10 241.94
MOS | corm o gpc | 91082025 |16/0872025: (... 7 | 18940 9040 | 6040 | 47360 | 19820 | 23895
M0 | coRm O o Msx gpc | 91082025 | 161082025 | 7 | 199.80}100.60| 6020 | 47670 | 20100 | 2377
MO | \coRm e oo spc | 9/08/2025 | 2310812025 {14 | 19880 | 10080 | 5880 | 54420 | 20039 | 27157
MO7 | corm N O o apc | 9082025 723082025 | 14 |190.40| 9060 | €010 | 53630 | 16860 | 270.04
M08 ORI O e gpc | 90812025 | 2310872025 | 14 | 200.80| 10060 | 5940 | 55080 | 20200 | 27267
MOB | e SOOCRORN, ﬁ ioar0s m T W4 20060 | 040 54230 | 199.40 | 271.97
M-10 INCORPORAGION op 15% Bpe | "SI0B/2025 | 2300812025 | 14" |:201.10{:98.90 | 6010 | 53400 | 198.89 | 268.49
M-11 INCORF N SN i apc | 910812025 | &00r2025 | 28 | 199.80| 10050 | 60.40 | 70270 | 20080 | 349.95
M-12 INCORFORAGION oosw gpc | 910872025 | 6/00/2025 | 28 | 20040 10060 | 6060 | 70850 | 201.60 | 351.43
W13 | cormomacian aotsy apc | 910872025 | 6i002025 | 28 | 200.80| 90.40 | 5030 | 69630 | 1s960 | 34886
ML | o APOGUINCON. gpc | 9082025 | 60912025 | 28 | 19960 100.40| 5940 | 71020 | 20040 | 35439
M5 | coRPomacio oo tsw spc | 910872025 | 6i002025 | 28 [19890| 9070 | 5880 | 69900 | 19830 | 35249

Observaciones:
*MUESTRAS OTORGADAS POR EL PETICIONARIO
;Ség PSSSE’:LE OOD::)CUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA DE

Equipo utilizado
Presa de concrefo: PYS EQUIPOS MODELO PYS 5001 N°DE SERIE 206 INDICADOR DIGITAL 315-X5, CALIBRADO EN LABORATORIO CALIBRATEC SAC 1172024

ﬁgl@sm SAL.

G g- Kathered Espintu Veliz
ESPECIALISTAEN GEOTECNIAY M.S
CIP 133923

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo
Cel.: 981783 260

E-mail: kageotecnia@gmail.com
RUC: 20568773714



Ensayo de resistencia a flexion de adoquines de concreto:

RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI

'0S DE MATERIALES
LANDBNTOH Iy . CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL

ASTERES . LABORATORIO DE SUELOS

SAC TOPOGRAFIA
il PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista ;. BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS

Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO BIOCARBON DE
POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"

Fecha recepcion : viernes, 8 de Agosto de 2025 vea ok e
Fecha emision : miércoles, 10 de Setiembre de 2025 — -
Cédigo : NTP 339.124 (1985) i e "
Titulo : ADOQUINES DE CONCRETO. Metodos y ensayos A
SUACA INFERK
Cédigo : NTG 41087 h1 oo | ti2 | L2 e
Titulo Meétodos de Ensayo. Determinacion del médulo de ruptura de los adoguines de concreto.
. A DIMENSION PROMEDIO_ v\ 0 a MO[C;AEJLO e
MUESTRA DESCRIPCION DEL ELEMENTO VACIADO ROTURA (Dias) LARGO | ancHO | ALTURA M/?XI:AA RUTURA | (MPa)
(mm) {mm) (mm) (ko] (kglem?)
M-01 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 15/08/2025 7 199.60 | 100.40| S8.80 500.00 38.80 3.81
M-02 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 15/08/2025 7 199.40 | 99.80 | 59.90 510.00 38.33 3.76

M-03 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 | 15/08/2025 7 |20050| 10020 60.20 | 500.00 37.28 3.66

M-04 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 | 15/08/2025 | 200.10f 99.50 | 59.80 | 530.00 4024 395
M-05 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 | 15/08/2025 7 |200.40| 9940 | 6090 | 520.00 38.17 3.74
M-06 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 22/08/20258 14 199.20 | 96.40 60.10 640.00 47 92 470
M-07 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 | 22/08/2025 | 14 | 199.50| 100.10| 58.70 | 650.00 50.74 4.98

M-08 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 | 22/08/2025 | 14 | 199.40| 100.40| 59.70 | 640.00 4813 472

M-09 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 | 22/08/2025 | 14 |200.20| 100.00| 60.90 | 640.00 46.64 457

M0 | ADOQUIN CONVENBIBNALE (087> 35y 4 (17568 "85 "588 | ec000 | 408 | 472
M1 | ADOQUIN CONVENGIONAL | 8/08/2025 | 5/09/2025 | 28 |200.40| 99.40 | 5840 | 77000 | 5841 | 583
M12 | ADOQUINCONVENCIONAL | 8082025 | 5092025 | 28 |200.60| 99.20 | 5030 | 760.00 | 59.08 | 579
M-13 | ADOQUIN CONVENCIONAL | &/082025 | 5092025 | 28 |199.40| 10010| 6010 | 76000 | 5656 | 555

M-14 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 | 5/09/2025 28 [199.20( 9950 { 59.60 | 740.00 56.28 5.52

M-15 ADOQUIN CONVENCIONAL 8/08/2025 5/09/2025 28 | 200.60( 100.40| 59.10 | 750.00 57.94 5.68

Observaciones:
*MUESTRAS OTORGADAS POR EL TESISTA

"EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRCDUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA DE INDECOP! GP:004)

Equipo utilizado
Prasa de concreto’ PYS EQUIPOS MODELO PYS 5001 N°DE SERIE 206 INDICADOR DIGITAL 315-X5, CALIBRADO EN LABORATORIO CALIBRATEC SAC 11/2024

&gﬁm SAC.

7 g. Kathern?Espinitu Velz
ESPECIALISTAEN GEOTECNIAY MS
CIP 133923

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo

Cel.: 981 783 260
E-mail: kageotecnia@gmail.com
RUC: 20568773714



RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

. . i CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL
ASTE R ES' | LABORATORIO DE SUELOS

S A c TOPOGRAFIA
ke PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
Tesis : “"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO BIOCARBON DE
POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"

PLAGA SUPERIOR

Fecha recepcion : viernes, 8 de Agosto de 2025

Fecha emision : miércoles, 10 de Setiembre de 2025 : .-
Cédigo : NTP 339.124 (1988) » a -
Titulo : ADOQUINES DE CONCRETO. Metodos y ensayos
Codigo : NTG 41087 h1 tomm oo
Titulo Métodos de Ensayo. Determinacién del médulo de ruptura de los adoquines de concreto.
FECHA FECHA EDAD e CARGA MOSSLO MR
MUESTRA DESCRIPCION DEL ELEMENTO VACIADO ROTURA (Dias) LARGO | ANCHO | ALTURA | MAXIMA RUTURA | (MPa)
(mm) | (mm) | (mm) (kg) (kglom?)

MOl | oo o sppc | 8082025 | 150812025 | 7. | 20060 10020| 5980 | 42000 | 3175 | 311
M-02 NGO o wipc | 8082025 | 15/0812025 | 7 | 199.50| 99.60 | 6020 | 41000 | 3052 | 299
MO | comm o v apc | 8082025 | 4510872025 7 | 199,10 10060 | 59.40 | 40000 | 3021 | 296
MO | commaodUNCON eec | 80812025 | 1510812025 | 7 | 20010| 9950 | 6040 | 45000 | 3349 | 328
MO5 | e O gec | 80820250 |.15/082025 | 7. | 19950 100.30| 5920 | 41000 | 3140 | 3.08
MO | cormema e so mpe | 8082025 | 220082025 | 14 |200.50| 9040 | 6030 | 55000 | 4120 | 404
M7 | cormamn oo ape | 8082025 | 2210812025 | 14 | 199.40( 10020| 59.60 | 53000 | 4007 | 393
MO8 |\ ormomnainan b ap | 8/0820257| 221082025 | 14 | 18940 10080 | 59.40 | 54000 | 4079 | 400
M08 S 8082025 | 22082025 | 14 | 199.40| 10020| 5980 | 54000 | 4055 | 398

INCORPORACION DE 5% BPC

M-10 ‘Nprm&C - mzm STl 41.97 | 412

M1 INCORH N O apc. | Blos202s | 51002025 | 128 | 20030| 9920 | 5980 | 67000 | 5108 | 501

M-12 INCORPa O e | 8082025 | o025 | 28 | 19880 100.10| 5980 | %000 | 5170 | 507

M3 | o O apc | 80872025 | Sioe2025 | 28 | 19060 .10 | 6060 | 680.00 | 5034 | 494

M-14 INCORPOR AT ot ap | 81082025 | 510912025 | 28 [200.50| 9040 | 60.10 | 64000 | 4826 | 473

M-15 NCORHOIN OO o | 800812025 | s09r2025 | 28 | 20080 9980 | 6050 | 8000 | 4000 | 481
Observaciones:

"MUESTRAS OTORGADAS POR EL TESISTA

*EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACIN ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO PRODUCCH OTAL Gul
PERATE Moo s QUE LA PRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA

Equipo utilizado
Presa de concreto: PYS EQUIPOS MODELO PYS 5001 N"DE SERIE 206 INDICADOR DIGITAL 315-X5, CALIBRADO EN LABORATORIO CALIBRATEC SAC 11/2024

J- X SPI S.AL.

7 g. Kathero Espintu Veliz
ESPECIALISTAEN GEOTECNIAY M.S
CiP 133923

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo

Cel.: 981783 260
E-mail: kageotecnia@gmail.com
RUC: 20568773714



RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

. =y » | | CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL
ASTERESP' LABORATORIO DE SUELOS

S A c TOPOGRAFIA
e PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista : BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS

Tesis : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO BIOCARBON DE
POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024"

Fecha recepcion : viernes, 8 de Agosto de 2025
Fecha emision : miércoles, 10 de Setiembre de 2025
Cédigo : NTP 339.124 (1988)
Titulo ADOQUINES DE CONCRETO. Metodos y ensayos
Cédigo : NTG 41087 h1 won | Tz ] wa 1| owm
Tituic Meétodos de Ensayo. Determinacion del médulo de ruptura de los adoguines de concreto.
" FECHA FECHA | EDAD T CARGA MOSEJ e MR
MUESTRA | DESCRIPCION DEL ELEMENTO VACIADO ROTURA | (Dias) | LARGO | ANCHO | ALTURA W}XIMA RUTURA | (MPa)
(mm) (mm) (mm) (kg) (kg/em?)
ADOQUIN CON
M-01 INCORPORACION DE 10% Bpc | 9/08/2025 | 16/08/2025 | 7. | 200.20 [ 100.40| 59.80 | 360.00 | 27.10 | 266
MO2 | conpamacin uohow src | 9082025 | 18i0arza2s | 7 | 20050 | o050 | 6090 | 38000 | 2788 | 273
\DOQUIN CON
M-03 mconpgmcrém OF 10% ppc | 9/08/2025 [ 16/08/2025 | .7 | 199.30| 100.20| 58.80 | 350.00 [ 2747 | 266
ADOGUIN CON
M-04 INCORPORAGION DE 10% ppc | 9/08/2025 | '16/08/2025 | 7 | 199.80{ 100.10| 50.60 | 35000 | 2655 | 2.60
ADOQUIN CON
MOS | |\ oRPORACION DE 10% BPe | 9/08/20257| 16/08/2025 | 7 . | 200.40{100.70| 5950 | 360.00 | 27.33 | 268
M-06 vNconp(A;DRDAQc%m Sé)'fo% apc | ©/08/2025 | 23/08/2025 | 14 | 2000010050 50.80 | 480.00 | 36.06 | 3.54
MO7 | orponacin Se ok ape | 910872025 | 231082025 | 14 | 20010 8870 | 59.40 | 4000 | 3535 | 346
ADOQUIN CON
W08 INCORPORACION DE 10% BPc | 9/08/2025 48000 | 3501 | 343
ADOQUIN CON
M09 | INCORPORACION DE 10%BPC | 9/08/2025 47000 | 3515 | 3.45
ADOQUIN COJ ]
M-10 INCORPORACION umap 47000 | 3579 | 351
ADOQUIN CON:
i INCORPORACION DE 10% BPGao} #0%/2025 52000 | 3988 | 392
ADOQUIN CON
W12 INCORPORACION DE 10% BPC | 9/08/2025 55000 | 4304 | 422
Al UIN CON
M-13 chonpo[cﬁgow DE 10% gpc | 9/0872025 | 6/09/2025 | 28 |200.20| 99.50 | 59.40 | 54000 | 4158 | 4.08
ADOQUIN CON
M-14 ,NCORPORAC‘O‘N i :0% gpc | 9/08/2025 | 6/09/2025 | 28 | 20050 100.10| 60.40 | 53000 | 3929 | 3.85
ADOQUIN CON
M-15 INCORPORAGION DE 10% ppe | 9/08/2025 | 6/09/2025 | 28 |200.30 | 10060 | 59.40 | 540.00 | 41.14 | 4.04

Observaciones:
"MUESTRAS OTORGADAS POR EL TESISTA

*EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA DE INDECOP!: GP-004)

Equipo utilizado
Fresa de concreto. PYS EQUIPOS MODELO PYS 5001 N°DE SERIE 206 INDICADOR DIGITAL 315-X5, CALIBRADO EN LABORATORIO CALIBRATEC SAC 11/2024

7.9
ESPECIALISTA EN GEOTECNIAY MS
CIP 133923

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo

Cel.: 981 783 260
E-mail: kageotecnia@gmail.com
RUC: 20568773714



RESOLUCION INDECOPI
N° 001849/DSD - INDECOPI

SAYOS DE MATERIALES
e 5 CONSTRUCTORA Y CONSULTORA EN GENERAL

ASTERESP. LABORATORIO DE SUELOS

S.A.C TOPOGRAFIA
wne PROYECTOS EN GENERAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Tesista . BACH. LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
Tesis . "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN ADOQUINES INCORPORANDO BIOCARBON DE
POSO DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO, VILLA RICA, 2024
Fecha recepcion : viernes, 8 de Agosto de 2025
Fecha emision : miéreoles, 10 de Setiembre de 2025
Codigo : NTP 339.124 (1988)
Titulo ADOQUINES DE CONCRETO. Metodos y ensayos
Cédigo : NTG 41087 h1 sowm | T wrz 1 w2 7| somm
Titulo : Métodos de Ensayo. Determinacién del médulo de ruptura de los adoquines de concreto.
DIMENSION MODULO
CARGA
” FECHA FECHA | EDAD p DE MR
3 IMA
MUESTRA | DESCRIPCIONDELELEMENTO | \yoire | rotura | (Diss) | LARGO | ANCHO| ALTURA | MAXIMA L g rypa | (o)
(mm) (mm) (mm) (kg) (kglom?)
ADOQUIN CON
M-01 INGORPORAGION DE 16% BPc | 910812025 | 16/08/2025°| 7 | 199.20| 100.40| 60.40 26000 | 19.08 | 187
ADOQUIN CON
M-02 INCORPORACION DE 16% gpc | 90812025 | 18/0812025 | 7 | 189.50| 99.80 59.40 | 25000 | 1912 | 1.87
ADOQUIN CON
M-03 INGORPORAGION DE 15% gpc | /082025 | 16/0812025.{ . 7 | 20050 | 99.40 5920 | 24000 | 1865 | 1.83
ADOQUIN CON
M-04 INGORPORACION D 15% Bpc | 9/08/2025 | 16/08/2025 | 7 | 18910 100.10 60.50 | 24000 | 1760 | 1.73
ADOQUIN CON
M-05 INCORPORRGION DE 15% BPc | 908120257 |16/08/2025 | 7 | 200104.100.30| 6060 | 26000 | 19.07 | 1.87
ADOQUIN CON
M-06 INCORPORAGION DE 15% BPc | 9/08/2025 | 23/08/2025 | 14 | 20060| 99.10 | 60.10 | 30000 | 2270 | 2.23
ADOQUIN CON
M-07 INGORPORACION L 15% Bec | 9/08/2025 | 23/08/2025 | 14 | 20050 | 100.40 | 59.50 | 32000 | 2438 | 2.39
ADOQUIN CON
M-08 INCORPORACION DE 15% BPG 9/08/2025 | 23/08/2025 14 | 19950 100.80| 58.90 | 300.00 23.10 227
ADOQUIN CON
M09 | INCORPORACION DE 15%BPG | 9/08/2025 | 23/08/2025 6000 | 31000 | 2306 | 226
ADOQUINCOMm  amihms st — = —
MA0 | NCORPORACION Dg%‘i ol [ SI0B025" 2025° 888" | 32000 | 2417 | 237
ADOQUIN GON
M-11 INCORPORAGION DE 15% Bg. |, /08/2025 | 6/09/2025 | 28 |200.40 | 100.10| 60.20 | 42000 | 3133 | 3.07
12 ADOQUIN CON _—
INCORPORAGION DE 15% BPC /08/2025 | 6/09/2025 | 28 | 199.80| 100.20| 59.80 | 410.00 | 30.86 | 3.03
M13 ADOQUIN CON
INCORPORAGION DE 15% BPc | 9/08/2025 | 6/08/2025 | 28 |199.80(100.40| 60.60 | 41000 | 2006 | 294
M-14 ADOQUIN CON
INCORPORACION DE 15% ppc | 9/08/2025 | 6/09/2025 | 28 |200.20(100.20| 60.90 | 42000 [ 3055 | 3.00
M15 ADOQUIN CON
INCORPORACION DE 15% ppc | 9/08/2025 | 6/09/2025 | 28 [200.10| 100.10| 6080 | 43000 | 3139 | 308

Observaciones:
*MUESTRAS OTORGADAS POR EL TESISTA

“EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPR Yo
PRI D R O EPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA PRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA

Equipo utilizado
Presa de cancreto: PYS EQUIPOS MODELO PYS 5001 N°DE SERIE 208 INDICADOR DIGITAL 315-X5, CALIBRADO EN LABORATORIO CALIBRATEC SAC 112024

E 7 t';;-n,en. e
ESPECIALISTAEN GE
0T
cip 1 3392E3CNIAYM.S

Jr. Paracas S/N - Barrio Patacocha - Pilcomayo
Cel.: 981783 260

E-mail: kageotecnia@gmail.com
RUC: 20568773714



Certificados de calibracion:

C ALIBRATEC S.A.C.

i LABORATORIO DE METROLOGIA

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ( ™  DAPerd
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Rereditado

INACAL - DA CON REGISTRO
N°LC -071

Registra N'LC - 071

Area de Metrologia
Laboratorio de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-LT-0101-2024

Pagina 1 de 7

1. Expediente: 0520 Este certificado de calibracién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante: MASTERESPI S AC. intemacionales, que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).
3. Direccion: JR. PARACAS NRO. S/N (S69068270-BARRIO .
Los resultados son validos en el momento de la
PATARCOCOHA RIECOMEYO) JUNIN- HUANCAYO,¢ calibracién. Al solicitante le corresponde disponer
PILCOMAY en su momento la ejecucién de una recalibracion,
la cual estd en funcién del uso, conservacién y
4. Equipo: HORNO DE SECADO mantenimiento del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.
Marca: PYS
CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza de los
Modelo: STHX-1A perjuicios que pueda ocasionar el uso inad d
de este instrumento, ni de una incorrecta
N° de serie: 17821 interpretacién de los resultados de la calibracion
aqui declarados.
Procedencia: NO INDICA y R
Este certificado de calibracion no podra ser
Identificacion: NO INDICA reproducido parcialmente sin la aprobacion por
5 escrito del laboratorio que lo emite.
s LABORATORIO El certificado de calibracién sin firma y sello
carece de validez.
Ao Dispositivo de Instrumento de
Descripcidi
B control medicién
Intervalo de o 5 = S
lnelicacien 0°Ca250°C 0°Ca250°C
Resolucién 0,1°C 0,1°C
Tipo DIGITAL DIGITAL

5. Fecha de calibraci6n 2024-12-19

Fecha de Emision

2024-12-26

Revision 00

42817546 hard
FIRMA Mativo: Say el autor del
DIGITAL | documento

Fimado digitaimente por:
ASTETE SORIANO LUCIO FIR

| Fecha: 26/12/2024 14:11:35-0500

Jefe del Laboratorio

RT03-FO1

®977 997 385 - 913 028 621
©913 028 623 - 913 028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima -
© comercial@calibratec.com.pe
¥ CALIBRATEC SAC

Lima



C ALIBRATEC S.A.C.

' LABORATORIO DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO
N°LC -071

=

INACAL
DA - Pert

Labaratorio da Calibracién

Acreditado

Registro N'LC - 071

Area de Metrologia
Laboratorio de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-LT-0101-2024

Péagina 2 de 7

6. Método de calibraciéon

La calibracién se efectud por comparacion directa con termémetros calibrados que tiene trazabilidad a la Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se utilizo el Procedimiento para la Calibracién de Medios Isotérmicos con
aire como Medio Termostatico PC-018 2da edicién.

7. Lugar de calibracién

Instalaciones de MASTERESPI S.A.C. ubicado en Jr. Paracas Nro. S/N

Junin - Huancayo - Pilcomayo

8. Condiciones ambientales

[ Temperatura

L__Humedad relativa

Inicial Final
240°C | 243°C
58 % 60 %

9. Patrones de referencia

(S69068270 - Barrio Patarcocha Pilcomayo)

Trazabilidad Patrén utilizado Ceniﬁcad.o o
— calibracién
ermometro digital con 10 sensores tipo K (CHOT al CH12)
MW con incertidumbre en el orden de 0,11 °C a 0,14 °C LIT240192

10.Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
- La periocidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion.
- Antes de la calibracién no se realizo algin tipo de ajuste.
- La tension eléctrica del equipo es 224,6 VAC

- La carga para la medicién fue de 60 % y consistio de 1 Tara grande vy 6 taras pequefias con muestra

Revision 00

®977 997 385 - 913 028 621
®913 028 623 - 913 028 624

RT03-FO1

@ comercial@calibratec.com.pe
Ti CALIBRATEC SAC

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima



INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ( C—  DA-Pe
ALIBRATEC SAC POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Rereditado

' LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO

NeLC -071 Registro N'LC - 074

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-0101-2024

Laboratorio de Temperatura

Pagina 3 de 7
11.Resultados de la medicién
Temperatura ambiental promedio 241°C
Tiempo de calentamiento y estabilizacién del equipo 2 horas
El controlador se sete6 en 110 °C
TEMPERATURA DE TRABAJO DE110°C £ 5 °C

e Term. del TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION g°cz T

Tiempo . e —— A 7 gty il
equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR prom
min °C Y R T T S T e e S R BT °C °C

00 110,2 1096 1105 109,7 1078 1079 | 1121 1126 1068 106,7 112,7] 109.6 6,0
02 109,8 1095 1102 1093 1075 1078 | 111,5 1121 1066 1066 112,22} 1093 57
04 109,8 1093 1098 1090 107,3 1076 | 1111 1117 1064 1063 112,0] 109,0 58
06 110,0 109,1 1098 109,41 107,3 1074 | 1115 1118 1063 1062 1119} 109,0 58
08 110,0 109,1 1100 1091 1073 1074 | 111,9 1122 1063 1084 1121} 1092 59
10 110,2 1093 1103 1095 1076 1075 | 1122 1129 1065 1067 1126} 1095 6.5
12 110,2 1096 1106 1099 1077 1079 | 1123 1129 1067 1067 112,8] 109,7 6,3
14 110,3 1097 1105 1097 107,7 1079 | 1124 1127 1068 1067 1126 109,7 6,1
16 110,1 1095 1102 1093 1074 1077 | 1115 1120 1066 1065 1120 109,3 56
18 110,1 1092 1098 1090 1072 1075 | 1111 1116 1064 1062 1116 109,0 5,5
20 110.0 1091 1097 1089 107,41 1073 | 1112 1116 1063 1061 1117 108,9 57
22 109.9 108,1 1099 1092 1073 1073 | 1119 1123 1063 1064 1121 109,2 6,0
24 110,0 1094 1104 1094 1076 1076 | 1123 1129 1065 1066 1126} 1095 6,5
26 1099 109,7 1105 109,7 107,8 1078 | 1122 1128 1066 106,77 1127 109,7 6,3
28 109,8 1095 1103 1094 1075 1077 | 1119 1123 1066 1066 1124 109,4 59
30 109,7 1095 1101 1090 1074 1076 | 1118 1120 1065 106,5 111,9] 109,22 55
32 108,7 1094 1101 1090 1073 1076 | 111,7 1121 1065 1065 1120 109,2 56
34 1096 1094 1101 1094 1074 1076 | 1117 1122 1065 1066 1121 108,3 57
36 109,8 1094 1102 1094 1075 1076 | 1117 1123 1065 1086 1122 1093 58
38 109.8 109,3 110,1 1093 1074 1076 | 1114 1120 106.4 1064 1120 109,2 57
40 110,0 1093 1100 109.2 1074 1076 | 1117 1122 1063 1065 1122 109,2 6,0
42 110,0 1094 1102 109,3 107,56 1076 | 1120 1126 1065 1065 1124 109,4 6,1
44 1101 1095 1103 1095 1076 1077 | 1121 1126 1065 1067 1122 109,5 6,1
46 110,2 1094 1102 1093 1074 1076 | 111,8 1123 1065 1066 1122|1093 58

48 110,3 1094 110,41 1093 1075 107,7 | 111,8 1123 1065 106,5 112,11} 109,3 5,8
50 110,2 1093 110,1 1092 107,3 1075 ] 1114 1121 106,4 106,4 1121} 109,2 58
52 110,2 109,3 1100 109,2 1074 107,5| 1114 1120 1064 106,3 112,1] 109,2 5,9
54 1101 1092 110,0 1093 1074 1075 ] 111,7 1122 1064 106,5 112,1] 109,2 58

56 109,9 1093 110,1 109,3 1074 1076 1118 1124 1064 1066 112,21 109,3 6,0
58 109,9 1094 1103 1095 1076 1077 | 1121 1127 1066 1067 112,3] 109,5 6,1
60 1098 1094 1102 1094 1075 1077 § 1118 1125 1065 1065 1123} 1094 6,0
T. PROM 1094 110,17 109.3 107,5 1076 | 111,8 112.3 1064 106,5 112,2] 109.3
Temp. maxima 109,7 1106 1099 1078 1079 | 1124 1129 1068 1067 1128
Temp. minima 1091 1097 1089 107,1 1073 | 1111 1116 106,3 106,1 111,6

DTT 0.6 0.9 1,0 0,7 0.6 1,3 14 0.5 0,7 1,2

Revision 00 RTO3-FO1
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i LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO

NeLC -071 Registro N'LC - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LT-0101-2024
Laboratorio de Temperatura
Péagina 4 de 7
PARAMETROS Valor Incertidumbre
°C °C
Méxima Temperartura medida 112,9 0,4
Minima Temperatura medida 106,1 0,4
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 1.4 0,1
Desviacion de Temperatura en el Espacio 5,8 04
Estabilidad medida 0,70 0,05
Uniformidad medida 6,5 0,4
T. PROM : Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracion.
T. prom . Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicién para un instante dado.
T max . Temperatura méxima.
T v : Temperatura minima.
DTT . Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicién su "desviacién de temperatura en el tiempo” DTT esta dada por la diferencia entre la
maxima y la minima temperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicién su “desviacién de temperatura en el pacio” est4 dada por Ia diferencia entre los
promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del Medio Isotermo : 0,06 °C
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para un mismo
instante de tiempo.

La Estabilidad es considerada igual a + 1/2 DTT.

Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo
CUMPLE con los limites especificados de temperatura

Revision 00 &
& ¥ k - — . e — i L
gl L R L T
®913 028 623 - 913 028 624 c.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO 1 — DA-Perd
( ALIBR ATEC s Ac POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Acreditado

' LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL: = DACON REGISTRO

N°LC -071 Registro N'LC - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-0101-2024

Laboratorio de Temperatura
Pagina 5 de 7

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DEL EQUIPO

W 10,0 cm
le 3
@5
1 ° Y 245cm
Nivel Superior
7@ 03
.10 I 9,5¢cm
6 g S,
Nivel Inferior
35¢cm
F i
45 cm

Los sensores 5y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 1,5 cm por encima de la carga mas alta

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parrilla inferior

Los sensores del 1 al 4 y 6 al 9 estan ubicados 7 cm de las paredes laterales y a 7 cm del frente y fondo del equipo.

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

Revision 00 RTO3-FO1
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C ALIBRATEC S.A.C.

' LABORATORIO DE METROLOGIA

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ( ™ DA-Peri
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Rorediado

INACAL - DA CON REGISTRO
N°LC -071

Registro N'LC - 071

Area de Metrologia
Laboratorio de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-LT-0101-2024

Pégina 6 de 7

TEMPERATURA DE TRABAJODE110°C+5°C

NIVEL SUPERIOR

117,5
L YW SN WSO SR . N e SOl | S Su— " S—(—"
; 115,0
-1
E 112,5
2
&« 110,0
g
E 107,5
2
&
S 1050
=

102,5

00:00 00:04 00:08 00:12 00:17 00:21 00:25 00:30 00:34 00:38 00:43 00:47 00:51 00:56 01:.00
Tiempo (hh:mm)
Limite inferior e | imiite superior ~ Posicion 1 e Posicion 2 e POSICION 3
Posicién 4 Posicién 5 = = =Limite inf. - U - = = Limite Sup + U
NIVEL INFERIOR

175
g
<«
:
g
&
2
g
a
g
-

102,5

00:00 00:04 00:08 00:12 00:17 00:21 00:25 00:30 00:34 00:38 00:43 00:47 00:51 00:56 01:00
Tiempo (hh:mm)
Limite inferior Limite superior w—— POSICION 6 — POSICION 7 e POSICION 8
Posicién 9 Posicion 10 = = = Limite inf.- U = = = limite Sup + U
Revision 00 RT03-FO1
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FOTOGRAFIA INTERNA DEL EQUIPO

Revisién 00

FIN DEL DOCUMENTO
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@€ ALIBRATEC S.AC.

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO
NeLC -071

INACAL
DA - Perii

&

Registro N'LC - 071

' LABORATORIO DE METROLOGIA

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-LM-0445-2024

Paginalde4d

1. Expediente 0520

2. Solicitante

3. Direccién

MASTERESPI S.A.C.

JR. PARACAS NRO. S/N (S69068270-BARRIO

PATARCOCHA PILCOMAYQ) JUNIN - HUANCAYO -

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento

PILCOMAYO de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
4. Instrumento calibrado BALANZA ELECTRONICA sjecucion de una recalibracion, la_cual
estd en funcién del uso, conservacion y
Marca OHAUS mantenimiento  del instrumento de
medicién o a reglamento vigente.
Modelo R21PE30ZH
CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
N° de serie 357860161 de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni
Identificacién NO INDICA de una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
Procedencia CHINA declarados.
Capacidad maxima: 30000 g Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
Divisién de escala (d) 1g aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.
Div. de verificacién (e) 10g
El certificado de calibracién sin firma y
Capacidad minima 200 g sello carece de validez.
Clase de exactitud il
5. Fecha de calibracién 2024-11-19
Fecha de Emisién
Fimmado digitaimente por:
o P ASTETE SORIANO LUCIO FIR
3‘ 42817545 hard
FIRMA Mativo: Soy el autor def
DIGITAL | documento
N | Fecha: 25/1172024 12.05:41-0500
Jefe de Laboratorio
Revision 00
RT03-FO1
e N
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6.

10.

Método de calibracién:

La calibracion se realiza por comparacién directa entre las indiciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguiendo el procedimiento PC-001 "Procedimiento para la calibracion de instrumentos de pesaje
de funcionamiento no automatico clase il y Illl (Edicién 01) del INACAL - DM

. Lugar de calibracién

Laboratorio de Ensayo de Materiales de MASTERESPI S.A.C. ubicado en Av. Huancavelica Nro. 2231 El tambo -
Huancayo - Junin

. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 17,9°C 17,9°C
Humedad relativa 43 % 43 %
. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
PESATEC duegasio pratpme yTu Rl gne 0994-MPES-C-2024
Juego de pesas de 1 kg a 5 kg de ¢ Yoo

PESATEC clase F1 1113-MPES-C-2024
PESATEC Pesa de 10 kg de clase M1 0992-MPES-C-2024
PESATEC Pesa de 20 kg de clase M1 0993-MPES-C-2024

Observaciones

Se coloco una efiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

En el caso de ser necesario, ajustar la indicacién en cero antes de cada medicion.

Se realiz6 el ajuste de las indicaciones de la balanza antes de la calibracién. (Para la carga de 30000 g la balanza
indicaba 29994 g)

La division de verificacion "e" y la clase de exactitud se encuentra indicado en la balanza

La capacidad minima ha sido determinado segin la NMP-003 "Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No
Automatico”

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en Ia pagina
En coordinacion con el cliente, la variacion de temperatura es 9 °C

Se ha considerado como coeficiente de deriva de temperatura a 0,00001 °C™* segun el procedimiento de calibracién
El cliente no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de la balanza.

El cliente no cuenta con la informacién de los certificados anteriores para la balanza a calibrar. Por lo tanto, la
contribucion de la incertidumbre de la deriva de la balanza no sera considerada.

El laboratorio de CALIBRATEC S.A.C. no se hace responsable de los datos suministrados por el cliente.

Revision 00

RT03-FO1
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11. Inspeccién Visual
Ajuste a cero Tiene Escala No tiene
Oscilacion libre Tiene Cursor No tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de fraba | No tiene
12. Resultados de la medicion
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 17,9 °C 17,9 °C | Humedad 43,0 % 42,0 %
Carga L1 15000,1 g Carga L2 30 000,5 g
| AL E | AL E
g g g g g g
15000 0,2 0,2 29 998 0,3 2,3
15 001 0,9 0,5 29 998 0,3 2,3
15 001 0,8 0,6 29 998 0,2 22
15 001 0,8 0,6 29 999 0,9 -1,9
15 000 0,3 0.1 29 998 0,2 2,2
15 000 04 0,0 29 998 0,3 2,3
15 001 08 06 29 998 0,1 2,0
156 001 0.8 0,6 29999 0,8 -1,8
15 000 0,4 0,0 29 999 1,0 -2,0
15 001 0,9 0,5 29 999 0,9 -1,9
Dif Max. Encontrada 0,6 Dif Max. Encontrada 0,5
EMP 20 EMP 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
| Inicial | Final | | Inicial Final
| Temperatura | 17.9°C | 17.0°C | | Humedad | 420 % 43,0 %
BoL : [_)eterminacién del Error en Cero E, Determinacién del Error Corregido Ec
Carga C. minima | AL Eo Carga L | AL E EG
g g g g g g g g g
1 100 0,6 -0,1 10 001 09 0,5 0,6
2 100 0,6 -0,1 10 001 0,8 0,6 0,7
3 100,0 100 06 -0,1 10 000,1 10 001 0,8 0,6 0,7
4 100 06 -0,1 10 001 0,7 0,7 0,8
5 100 0,6 -0,1 10 001 0,8 0,6 0,7
Error maximo permitido ( ) 20
Revisién 00 RTO3-FO1
S : G & ) N S S S S o e it
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ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 17,9 °C 17,9 °C | Humedad | 430% 43,0 %
Carga creciente Carga decreciente
il i al E Ec i al E Ec it
g g g g g 9 g g g g |
|Ee 100,0 100 0,7 -0,2
200,0 200 0,7 -0,2 0,0 201 0,7 0,8 1,0 10
3000,0 3 000 0,7 -0,2 0,0 3002 0,6 1,9 2.1 10
6 000,0 6 001 0,9 0,6 0,8 6 002 0,5 2,0 22 20
9 000,0 9 000 0,2 0,3 0,5 9002 0,6 1,9 21 20
12 000,1 12 001 08 0,6 0,8 12 002 0,4 2,0 22 20
15 0001 15 001 0.8 06 0,8 15 003 0,7 2,7 2,9 20
18 000,1 18 001 06 0,8 1,0 18 002 08 1,6 1.8 20
21000,4 21001 06 0,5 0,7 21002 1,0 1.1 1,3 30
24 0004 24 001 0,7 0,4 0,8 24 002 0,9 1,2 14 30
30 000,5 30 000 0,4 -0,4 -0,1 30 000 04 -0,4 -0,1 30
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza E,: Error en cero
I: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error corregido
E: Error encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicion Ur= 2Xx \/ 11 g* + 0,00000000075 *R2
Lectura corregida de la balanza Reorregica = R - 0,000038 *R

R: Indicacién de la lectura de la balanza en g

13. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar

la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracién.

FIN DEL DOCUMENTO

Revisién 00 RTO03-FO1
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C ALIBRATEC S.ALC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-0220-2024
Laboratorio de Fuerza
Paginalde4
1. Expediente 0520 Este certificado de  calibracion
documenta la trazabilidad a los patrones
2. Solicitante MASTERESPI S.A.C. nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de la medicion de
acuerdo con el Sistema Internacional de
3. Direccion JR. PARACAS NRO. S/N (S69068270-BARRIO

4. Instrumento calibrado

PATARCOCHA PILCOMAYO) JUNIN - HUANCAYO -
PILCOMAYO

MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL (PRENSA DE
CONCRETO)

Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracian, la cual
esta en funcion del uso, conservacion y

Marca PYS mantenimiento  del  instrumento  de
Modelo PYS5001 medicion o a reglamento vigente.
N° de serie 206 CALIBRATEC SAC. no se
Identificacion NO INDICA respansahh'za de los Pequ:cws que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
Procedencia PERU este instrumento, ni de una incarrecta
R A e interpretacion de los resultados de la
Intervalo de indicacién 0 kgf a 100000 kgf calibraci6n aqui declarados,
Resolucion 10 kgf
. Este certificado de calibracién no podra
Clase de exactitud NO INDICA ser reproducido parcialmente sin |a
Modo de fuerza Compresion aprob.acién por escrito del laboratorio que
lo emite.
Indicador Digital
El certificado de calibracion sin firma y
Marca HIGH WEIGHT Serie X50012 sello carece de validez.
Modelo 315-X5 Resolucion 10 kgf
Transductor de Presién
Marca NO INDICA Serie 5393
Modelo NO INDICA
§. Fecha de calibracién 2024-11-19
Fecha de Emision
Firmado digitalmente por:
b ':. ASTETE SORIANO LUCIO FIR
42817546 hard
2024-11-25 s FIRMA Mativo: Say el autor def
DIGITAL | documento
| Nea Fecha: 25/11/2024 00:24:50-0500
Jefe de Laboratorio
Revision 00 RTO3-FO1
AN

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ ventascalibratec@gmail.com
fiCALIBRATEC SAC
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-0220-2024

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2 de 4

6. Método de calibracion

La calibracion se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la maquina a
ser calibrada y la indicacion de fuerza real tomada del instrumento de medicion de fuerza patrén siguiendo la PC-032
"Procedimiento para la calibracion de maquinas de ensayos uniaxiales" Edicion 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Ensayo de Materiales de MASTERESPI S.A.C. ubicado en Av. Huancavelica Nro. 2231 El tambo - Huancayo -
Junin

8. Condiciones de calibracion

Inicial Final
| Temperatura 185 °C 19,0 °C
|__Humedad relativa 41% 40%

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga de 150 t con una o
PUCP incertidumbre de 272 kg INF-LE N° 070-24 B

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO,
- Elinstrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase 1
segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revision 00
RT03-FO1
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-0220-2024

Laboratorio de Fuerza

Pagina 3 de 4
11. Resultados de medicion
sl Indicacion del transductor de fuerza patrén
Indicacién de la : : ; 32 Sene Error de
maquina de 1ra Serie 2da Serie 3ra Serie A acaadiics’l Promedis | medhiza
i) o A A Ascenso Descenso Ascenso
% kaf kgf kgf kgf kaf kgf kgt kgf
10 10000 10072 10102 10082 — - 10085 -85
20 20000 20110 20130 20125 - - 20122 -122
30 30000 30123 30128 30108 - - 30120 -120
40 40000 40076 40081 40101 - - 40086 -86
50 50000 50067 50077 50082 - - 50076 -76
60 60000 60028 60043 60033 - - 60035 -35
70 70000 70023 70038 70043 - - 70035 -35
80 80000 80033 80043 80053 - - 80043 -43
30 90000 90022 90032 90037 - - 90030 -30
100 100000 100014 100029 100045 - - 100029 -29
Indicacion de la Siveros ylaiine 08 '“"""°,'{' S i
maquinade | Indicacion | Repetibilidad | Reversibilidad | \CoOMCION | oo con | Incertidumbre de
relativa i medicion relativa
ensayo accesorios
q b v a
% kgf % % % % % %
10 10000 -0,84 0,29 - 0,10 - 0,97
20 20000 -0,61 0,10 - 0,05 - 0,54
30 30000 -0,40 0,07 - 0,03 - 042
40 40000 -0,21 0,06 - 0,03 - 0,36
50 50000 0,15 0,03 - 0,02 - 0,34
60 60000 -0,06 0,02 - 0,02 - 0,32
70 70000 -0,05 0,03 - 0,01 - 0,31
80 80000 -0,05 0,03 - 0,01 - 0,30
90 90000 -0,03 0,02 — 0,01 - 0,30
100 100000 -0,03 0,03 — 0,01 — 0,30
Clascde Valor maximo permitido (ISO 7500 - 1) :
escaladela | Indicacion | Repetibilidad | Reversibilidad | Re>oMoion [ o 0
maquina de relativa 0
q b v a
ensayo “ b “ % ”
05 + 0,50 0,5 +0,75 10,25 + 0,05
1 1 1,00 1,0 11,50 + 0,50 +0,10
2 + 2,00 20 + 3,00 + 1,00 + 0,20
3 + 3,00 3,0 + 450 +1,50 +0,30

[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (fo) [ 000% |

Revision 00 RT03-FO1
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12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre esténdar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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Ensayo de analisis de composicion quimica del biocarbon de poso de café:

L D
“LABlbtK

LABORATORIO DE INVESTIGACION Y CERTIFICACIONES
OTILIA ACHA DE LA CRUZ

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO LABICER

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME DE ENSAYO N° 0101 - 26 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1, NOMBRE / RAZON SOCIAL
1.2. DNI/RUC.

1.3.  DIRECCION

14. PERSONA DE CONTACTO
15.  CORREO ELECTRONICO

2. FECHA DE EMISION DEL INFORME
3. ENSAYO SOLICITADO

4. DATOS DE LA MUESTRA
4.1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA ()

LADY NATALLY MARQUEZ ICHAVAUTIS
74041495

Lady Natally Marquez Ichavautis
74041495@uniscjsa.edu.pe

28/01/2026

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

MUESTRA/CODIGO . TIPO DE MUESTRA/ PRESENTACION /
LABORATORIO DESCRIPCION DE LA MUESTRA MATRIZ PROCEDENCIA CONDICION
M1/0115-26 Cenizas de biocarbon de poso de café Inorgéanica - L bolspalézltl:aoda de

) Ver Nota 2 al final del documento.

42. OBSERVACIONES DEL CLIENTE
TESIS

4.3. OBSERVACIONES DEL LABORATORIO

5. CONDICIONES DEL MUESTREO

5.1.  MUESTREADO POR

5.2. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

53. PLAN DE MUESTREO

54. FECHAY HORA DE MUESTREO

55. LUGAR/COORDENADAS DE MUESTREO
56. ESTACION DE MUESTREO

5.7.  FECHA'Y HORA DE ENSAYO EN CAMPO
5.8. LUGAR DE ENSAYO EN CAMPO

6.  CONDICIONES DE ENSAYO EN LABORATORIO
6.1. FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA  :
6.2. FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO

6.3. LUGAR DE RECEPCION Y ENSAYO

6.4. CONDICIONES AMBIENTALES

7. METODOS DE ENSAYO

" EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS
EN ADOQUINES INCORPORADO BIOCARBON DE POSO
DE CAFE PARA PAVIMENTO DE TRANSITO LIGERO,
VILLARICA, 2024

No aplica
No aplica
No aplica
No aplica
No aplica
No aplica
No aplica
No aplica

23/01/2026

26/01/2026

LABORATORIO LABICER-UNI

Primer piso del Centro de Investigacion de la
Facultad de Ciencias. Pabellon R3-UNI.
Temperatura: 24.5 °C; Humedad relativa: 25 %

. i METODO DE TITULO/
S LA REFERENCIA () OBSERVACIONES (Si aplica)
1 c s Espectrometria de fluorescencia de rayos X Andlisis semicuantitativo elemental
omposielonquimica de energia dispersiva (EDX) (del sodio al uranio).

(1) Método de ensayo de referencia, norma o técnica aceptada por el cliente.

EMI-F.01, v02 (05-03-25) / INFORME DE ENSAYO N° 0101-26- LABICER
Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.

Centro de Investigacion de la
9 Facultad de Ciencias - Puerta 5 t

Av. Tdpac Amaru 210, Rimac

382 0500
4811070 Anx. 5018

Pagina 1 de 4

labicer@uni.edu.pe
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d UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
~ FACULTAD DE CIENCIAS
2 L ABICER
s e A LABORATORIO LABICER
v OTILIA ACHA DE LA CRUZ ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

8.  RESULTADOS
81. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

MUESTRA PARAMETRO RESULTADO () UNIDADES
Potasio, K 68.353 %
Calcio, Ca 14.577 %
Magnesio, Mg 8.687 %
Fosforo, P 3.777 %
M1
Azufre, S 2.332 %
Hierro, Fe 1.284 %
Manganeso, Mn 0.597 %
Cobre, Cu 0.392 %

(1) Balance de resultados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia de rayos X. Analisis
semicuantitativo en atmosfera de vacio. Equipo: Espectrometro de Fluorescencia de rayos X de energia dispersiva. SHIMADZU,
EDX-800HS.

8.2. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

MUESTRA PARAMETRO RESULTADO (1 UNIDADES
Oxido de potasio, K20 62.903 %
Oxido de calcio, CaO 14.622 %
Oxido de magnesio, Mg 8.282 %
Oxido de fésforo, P05 7.021 %
- Oxido de azufre, SO3 4.930 %
Oxido de hierro, Fe203 1.322 %
Oxido de manganeso, MnO 0.559 %
Oxido de cobre, CuO 0.363 %

(1) Balance de resultados al 100% de oxidos calculados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de
fluorescencia de rayos X Anélisis semicuantitativo en atmésfera de vacio. Equipo: Espectrometro de Fluorescencia de rayos X
de energia dispersiva. SHIMADZU, EDX-800HS.

12 Resultados expresados en oxidos segun pedido del cliente.

EMI-F.01, v02 (05-03-25) / INFORME DE ENSAYO N° 0101-26 - LABICER Péagina 2 de 4
Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.
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L’ LABORATORIO LABICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

OTILIA ACHA DE LA CRUZ

9.

EMI-F.01, v02 (05-03-25) / INFORME DE ENSAYO N° 0101-26 - LABICER Péagina 3 de 4
Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.

VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del

presente documento.

Analista Responsable: Persona que autoriza el informe:

P Fimado digitalmente por:
4, MAZAMEJIA ILY MARILU FIR
& 10508227 hard

FIRMA | potivo: Doy \V° B®
DIGITAL | Fecha: 28/01/2026 15:12:04-0500
M.Sc. lly Marili Maza Mejia
Jefe de Laboratorio
CQP 1149

arhuayal Alvarez
Analista
LABICER-UNI

NOTAS:
1. Si LABICER-UNI no realiza el muestreo, entonces no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra. Los resultados se aplican a la

muestra tal como se recibio.
2. LABICER-UNI no se hace responsable de la informacion proporcionada por el diente, incluidos en los items 1y 4.1. (a excepcion del codigo del laboratorio

y la presentacion/condicion) y 4.2 del presente documento.

3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4. Este documento carece de validez sin sello y frmas correspondientes.

5. Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por el INACAL-DA.

6. El uso indebido de este informe de ensayo constituye un delito sancionado conforme a la ley, por la autoridad competente.

7. Cuando se reporte la incertidumbre del resultado asociado, este se reporta utilizando un factor de cobertura de k=2.0 al 95% de confianza.

8. Ellaboratorio no da informacion sobre declaraciones de conformidad, opiniones, ni inerpretaciones. Elinforme de ensayo emitido no es valido para procesos

judiciales y/o penales.

Centro de Investigacion de la
’ 382 0500 labicer@uni.edu.pe
CQ Facuttac de Clendlas=Rustia g 6 481 1070 Anx. 5018 @tg www.labicer.uni.edu.pe

Av. Tipac Amaru 210, Rimac



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

! ' . FACULTAD DE CIENCIAS
ABIbtK LABORATORIO LABICER

OTILIA ACHA DE LA CRUZ ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

Figura N°1. Muestra de cenizas de biocarbon de poso de café

Figura N°2. Espectrometro de fluorescencia de
Rayos X de energia dispersiva (SHIMADZU, EDX-800HS).
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ANEXO 3: Matriz de consistencia

¢Cuanto varia las propiedades
fisico-mecanicas en adoquines

Evaluar las propiedades fisico-
mecanicas en adoquines

Las propiedades fisico-mecanicas en
adoquines varia significativamente

Biocarb6n de

Rica, 2024?

Villa Rica, 2024.

Villa Rica, 2024.

incorporando biocarbdn de poso de | incorporando biocarbén de poso | incorporando biocarbén de poso de poso de café 11: 5%
café para pavimento de transito de café para pavimento de café para pavimento de transito ligero, D2: Proporcion 12: 10%
ligero, Villa Rica, 2024? transito ligero, Villa Rica, 2024. | Villa Rica, 2024. 13: 15%
PROBLEMAS ESPECIFICOS: OBJETIVOS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICOS:
¢Cuénto varia la tolerancia Medir la tolerancia dimensional La tolerancia dimensional en . . 11: Alto

B - . S ; S m D1: Tolerancia )
dimensional en adoquines en adoquines incorporando adoquines varia significativamente - - 12: Ancho
- - . - X . - ; . dimensional :
incorporando biocarbdn de poso de | biocarbdn de poso de café para incorporando biocarbon de poso de 13: Largo
café para pavimento de transito pavimento de transito ligero, café para pavimento de trénsito ligero,
ligero, Villa Rica, 2024? Villa Rica, 2024. Villa Rica, 2024.
. Cunto influve la absorcién en Determinar la absorcién en La absorcién en adoquines influye
¢ 10 INTILY : .| adoquines incorporando significativamente incorporando ) . ) ;
adoquines incorporando biocarbé6n | . . A ’ ) D2: Absorcién 11: Porosidad
d p - biocarbdn de poso de café para biocarbdn de poso de café para

e poso de café para pavimento de . PR ; PO - .
trénsito ligero, Villa Rica, 20242 pavimento de transito ligero, pavimento de transito ligero, Villa V2.

' ' ' Villa Rica, 2024. Rica, 2024. Propiedades
fisico-

¢Cuanto cambia la resistenciaala | Evaluar la resistencia a la La resistencia a la compresion en mecémcas en I1: 14 dias
compresion en adoquines compresion en adoquines adoquines cambia significativamente | adoquines D3: Resistencia a la I2: 28 dias
incorporando biocarb6n de poso de | incorporando biocarbon de poso | incorporando biocarbon de poso de compresion |3j 28 dias
café para pavimento de transito de café para pavimento de café para pavimento de trénsito ligero, ’
ligero, Villa Rica, 2024? transito ligero, Villa Rica, 2024. | Villa Rica, 2024.
¢Cuanto cambia la resistencia a Evaluar la resistencia a flexion en | Evaluar la resistencia a flexion en
flexion en adoquines incorporando | adoquines incorporando adoquines cambia significativamente o . 11: 14 dias

. . . X . . . X . D4: Resistencia a .
biocarbén de poso de café para biocarbdn de poso de café para incorporando biocarbon de poso de flexio 12: 28 dias
pavimento de transito ligero, Villa | pavimento de transito ligero, café para pavimento de trénsito ligero, exion 13: 28 dias

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES METODO
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: ) .
D1: Propiedades 11: Granulometria
Vi fisicas 12: Peso especifico

Tipo de investigacion:
Aplicada (Paitan et al.,
2014)

Nivel de investigacion:
Explicativo (Sampieri
etal., 2014)

Disefio de investigacion:
Experimental (Sampieri,
2018)

Poblacién y muestra:
Poblacion:

Adoquines ecoldgicos
para pavimento de
trénsito ligero (Paitan
etal., 2019)

Muestra:

Estara conformada por un
total aproximado de 60
adoquines ecoldgicos
(Sampieri et al., 2014)
Técnica:

Observacion directa
(Sampieri et al., 2006)
Instrumento:

Ficha técnica (Sampieri
etal., 2014)




ANEXO 4: Panel fotogréfico

EXTRACCION DEL BIOCARBON DE POSO DE CAFE

Figura 23
Recoleccidn de poso de café en cafeteria y ferias
de Villa Rica
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Figura 24
Poso de café en estado natural (recoleccion por
dia).

Figura 25
Secado del poso de café recolectado.

Figura 26
Procesamiento del biocarbon de poso de café.

Figura 27
Biocarbdn de poso de café pulverizado.

Figura 28
Tamlzado del biocarbdn de poso de café.




CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Figura 29
Ensayo de granulometria del agregado fino.
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Figura 30
Ensayo de granulometria del agregado grueso
(confitillo).

Figura 31
Peso unitario suelto y compactado del agregado
fino.

Figura 32
Peso unitario suelto y compactado del agregado
grueso (confitillo).

Figura 33
Peso especifico y absorcion del agregado
grueso.

Figura 34
Peso especifico y absorcion del agregado fino.




ELABORACION DE LOS ADOQUINES DE CONCRETO

Figura 35
Peso de los materiales del disefio de mezcla.

Figura 36
Incorporacion del biocarbdn de poso de café al
disefio de mezcla.

Figura 37
Elaboracion del disefio de mezcla para el
adoquin de concreto.

Figura 38
Elaboracion de adoquines de concreto.

Figura 39
Moldeo por vibro compactacion del adoguin de
concreto.

Figura 40
Separacion de las muestras por dosificacion.




CURADO DE LAS MUESTRAS DE ADOQUINES

Figura 41 F‘QUF‘?‘ 42. .
. Identificacion de los adoquines por grupo de
Curado del adoquin de concreto. muestras

ENSAYO DE TOLERANCIA DIMENCIONAL EN ADOQUINES DE CONCRETO

Figura 43 Figura 44
Tolerancia dimensional de adoquines Tolerancia dimensional en adoquines con BPC
convencionales. 5%.

- B
X S S
A

ENSAYO DE ABSORCION EN ADOQUINES DE CONCRETO

Figura 45 Figura 46
Absorcion de los adoquines. Peso de la muestra himeda para absorcion.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE CONCRETO

Figura 47
Resistencia a compresion del adoquin
convencional, a los 7 dias.

Figura 48
Resistencia a compresion del adoquin con BPC
10%, a los 7 dias.
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Figura 49
Resistencia a compresion del adoquin con BPC
5%, a los 14 dias.

Figura 50
Resistencia a compresion del adoquin con BPC
15%, a los 14 dias.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXI

ON EN ADOQUINES DE CONCRETO

Figura 51
Resistencia a flexion del adoquin con BPC 5%,
a los 7 dias.

Figura 52
Resistencia a flexion del adoquin con BPC 5%, a
los 14 dias.

)

TTALuaCION bé s ProEdade: L [}
Fisico-MEGANICAS € ADSUINES 3
INCORPORANDO BIOCARBE D€ it g
pECA!
TEusT nnv':::‘l;uv mau:; o ‘
FNSAYOT RESISTENUA A FL

N

€515

%% DEBPC [M-BRC 157
2pan? 44 DIRS




