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RESUMEN

La presente tesis plante6 como problema general: ( Como mejora el biochar en las
propiedades fisicas y mecanicas de un suelo granular para base en la provincia de
Huancayo?, siendo el objetivo general: Analizar la mejora del biochar en las
propiedades fisicas y mecéanicas de un suelo granular para base en la Provincia de
Huancayo. Y como hipotesis general: Las propiedades fisicas y mecanicas de un

suelo granular con biochar en la base mejoran en un 5%.

El método de la investigacién es cientifico, el nivel de investigacion sera explicativo,
el tipo de investigacion sera aplicado y el disefio de investigacion sera experimental.
La poblacion sera el suelo en estado natural extraido de la Av. Salaverry en la
provincia de Huancayo y el suelo granular con la adicion de biochar y la muestra esta
conformado por 1 m3 de suelo granular de la Av. Salaverry con adicion de biochar
para ser estudiados en el laboratorio. El propdsito de la investigacién se basara en
los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo granular

con adicion de biochar en base.

Obteniéndose los resultados del andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo granular fueron que el emplear el aditivo biochar en un 5%: el indice de
plasticidad se incrementa en +8.74% en relacién al convencional (IP=2.86%), la
maxima densidad seca se redujo en -9.20% en relacion al convencional
(MDS=2.337gr/cm3), el 6ptimo contenido de humedad se incrementa en +42.75% en
relacién al convencional (OCH=5.38%) y la durabilidad al sulfato de magnesio del
agregado fino se incrementd en un +152.36% en relaciébn al convencional
(Desgaste=4.66%). Ademas, el valor de CBR al 100% de M.D.S. y 0.1” de penetracion
se incrementa en +46.14% en relacion al convencional (CBR=58.3%), valor que
cumple con el requerimiento para un trafico <10x1076 EE. Por lo que los resultados

son favorables y significativos llegando a cumplir con los requerimientos normados.

PALABRAS CLAVES: Biochar, propiedades fisicas, propiedades mecénicas, suelo

granular.
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ABSTRACT

The present thesis raised as a general problem: How does biochar improve the
physical and mechanical properties of a granular soil for base in the province of
Huancayo? being the general objective: Analyze the improvement of biochar in the
physical and mechanical properties of a soil. granular. land for base in the Province of
Huancayo. And as a general hypothesis: The physical and mechanical properties of a

granular soil with biochar in the base improve by 5%.

The research method is scientific, the level of research will be explanatory, the type of
research will be applied, and the research design will be experimental. The population
will be the soil in its natural state extracted from Av. Salaverry in the province of
Huancayo and the granular soil with the addition of biochar and the sample is made
up of 1 m3 of granular soil from Av. Salaverry with the addition of biochar for be studied
in the laboratory. The purpose of the research will be based on the results obtained
from the physical and mechanical properties of a granular soil with the addition of

biochar as a base.

The results obtained from the analysis of the physical and mechanical properties of
the granular soil were that using the biochar additive by 5%: the plasticity index
increases by +8.74% compared to the conventional one (IP=2.86%), the maximum dry
density was reduced by -9.20% in relation to the conventional (MDS=2.337gr/cm3),
the optimal moisture content increased by +42.75% in relation to the conventional
(OCH=5.38%) and the durability to magnesium sulfate of the Fine aggregate
increased by +152.36% in relation to the conventional one (Wear=4.66%). Also, the
CBR value at 100% M.D.S. and 0.1” penetration increases +46.14% compared to the
conventional one (CBR=58.3%), a value that meets the traffic requirement <10x10"6
EE. Therefore, the results are favorable and significant, achieving compliance with

regulatory requirements.

KEY WORDS: Biochar, physical properties, mechanical properties, granular soil.

14



INTRODUCCION

El suelo es un recurso importante para el desarrollo de los seres vivos, caracterizado
por una capa la cual cubre la superficie terrestre, nuestro suelo padece de muchos

problemas, estas alteran la composicion fisica o0 mecanica.

El Perd es un pais el cual posee una gran extension, posee unas 25 525,000
hectareas que corresponde al 6 % de suelos agricolas, de los cuales, el 13.94 % tiene
un uso de suelos dedicados al cultivo de hortalizas, la extension restante de suelo es
usada como vivienda y zonas de esparcimiento, a diferencias de otros lugares, en

donde la capacidad del suelo es netamente de uso agricola. (Obregdn Castro , 2019)

El suelo es el receptor de la mayor parte de los residuos generados por el hombre,
produciendo su contaminacién y transmitiendo a otros recursos como las aguas
subterraneas o a las cadenas tréficas, a través de su captacion por las plantas.
(Bonilla, S., 2013, 24p.) Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanza
niveles que rebasan los limites méaximos permitidos, causan efectos inmediatos como
inhibicion del crecimiento normal de las plantas y disturbios funcionales en otros
componentes del ambiente, asi como la disminucion de las poblaciones microbianas
del suelo; este tipo de contaminacion se conoce como “polucién de suelos”. (Martin,
2000 citado por Bonilla, S., 2013, 24p.)

Por otro lado, si varios compuestos provenientes de fuentes diversas, tales como la
guema de combustible, derrames, actividades agricolas, etc., entran adicionalmente
en grandes cantidades en el suelo, entonces se habla de contaminacién de suelo. De
este modo, normalmente la causa principal que genera la contaminacion del suelo es
de caracter antropogénico. Y es que cada dia llegan al medio ambiente, y en
particulas al suelo, infinidad de sustancias extrafias o toxicas provenientes de
fendmenos naturales (volcanes, incendios forestales, etc.), pero lo hacen en menores
cantidades a las que provienen de las actividades humanas (agricultura, mineria,
industria, desechos urbanos, etc.). Tanto una como otras, en general, se metabolizan
0 se acumulan en el suelo, pudiendo pasar a aguas y/o alimentos y afectar la salud

humana. (Jiménez R., 2017).

La investigacion para su mayor compresion consta de cinco capitulos, analizando y

distribuidos de la siguiente manera:
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EL CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se detalla el planteamiento del problema, el problema general, los problemas
especificos, el objetivo general, los objetivos especificos de la investigacién, la

justificacion de la investigacion y las limitaciones de la investigacion.
EL CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Se desarrolla los antecedentes internacionales, nacionales de la investigacion, el
marco tedrico, las bases tedricas, las definiciones conceptuales, formulacion de

hipotesis general y especifica.
EL CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA IMVESTIGACION

Se detalla la metodologia empleada de la investigacion, las variables independiente
y dependiente, el método, el tipo, el disefio de la investigacion, la poblacion, la

muestra y la operacionalizacion.
EL CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

Presenta el desarrollo de los resultados donde se realiza los resultados obtenidos en

el laboratorio y su proceso de calculo para su analisis representativo.
EL CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

Se presenta la discusion de los resultados.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

A nivel internacional los suelos presentan una fuerte descomposicion fisica,
guimica y biologica, por lo que se presentan tecnologias para afrontar la
descomposicion del suelo, por lo que ayuda a recobrar la fertilidad y secuestrar
carbono, como el biochar que es aquel subproducto de la pirolisis de biomasa
residual, por lo que se presentan derivada del uso del biochar al suelo, por lo
gue esto genera mejoria en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, por
lo que quiere decir en su aumento de productividad de los cultivos. Escalante
Rebolledo, Ariadna; Pérez Lépez, Guadalupe; Hidalgo Moreno, Claudia; Lopez
Collado, Jorge; Campos Alves, Julio; Valtierra Pacheco, Esteban y Etchevers
Barra, Jorge D. (2016)

A nivel nacional el Peru se presenta el uso excesivo de fertilizantes granulados
en la agricultura por lo que se ocasiona la contaminacion de aguas superficiales
y subterraneas, acumulacion de metales pesados y descomposicion fisica y
guimica del suelo como la salinidad, baja tasa de intercambio catidnico,
compactacion, baja tasa de infiltracion, alta tasa de escorrentia, erosion
acelerada y cambio del pH, afectando el éptimo desarrollo y productividad de los
cultivos, es por esta razon que se propone el uso del biochar procedente de
residuos ganaderos presenta un elevado contenido de cenizas y compuestos
organicos e inorganicos que le confieren un caracter estabilizante en suelos y
gue permiten la adsorcion de metales pesados como el cobre, hierro, entre otros.

(Pocomucha Chancasanampa, 2020)

A nivel local en la provincia de Huancayo segun la estabilizacion de suelos es

muy importante en construcciones viales ya que en la actualidad existen muchos
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proyectos que fueron construidos por lo que estan deteriorados y a la fecha

sufren dafios considerables en sector donde el CBR del suelo es bajo, por lo que

se requiere el uso del biochar debido a que incrementa el Ph del suelo,

incrementa su capacidad para retener el agua y por tanto la humedad de suelo,

originando también un aumento de la cantidad de carbono organico total y de

materia organica del suelo.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢, Como mejora el biochar en las propiedades fisicas y mecéanicas de un

suelo granular para base en la Provincia de Huancayo?
Problemas especificos

a) ¢ Cuanto altera el biochar en las propiedades fisicas de un suelo
granular para base en la Provincia de Huancayo?
b) ¢ Cuanto mejora el biochar en las propiedades mecéanicas de un suelo

granular para base en la Provincia de Huancayo?

1.3. Justificacién de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Justificacién practica

La justificacion practica resuelve un problema o, por lo menos propone
estrategias que al aplicarse contribuirian a resolverlo. (Méndez Alvarez,
2020).

La presente investigacion se justifica de una manera practica, porque al
realizar el estudio de la base de un suelo granular para analizar sus
propiedades fisicas y mecanicas, se busca brindar un mejor
comportamiento en los suelos granulares en lo que respecta a su
solidificacion.

Justificacién tedrica

La justificacion tedrica se da cuando el proposito del estudio genera
reflexion y debate académico sobre el conocimiento existente,
confrontar una teoria, contrastar resultados o hacer epistemologia del

conocimiento existente. (Méndez Alvarez, 2020)
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1.3.3.

La justificacion tedrica de la presente investigacion se da por la
busqueda de conocimientos para el mejoramiento de la base de un
suelo granular adicionando bichar (carbdn vegetal) para ser utilizados
en posteriores proyectos.

Justificacion metodoldgica

La justificacion metodologica se da cuando se realiza un nuevo método
0 una nueva estrategia para generar conocimiento véalido y confiable.
Esto propone buscar nuevos métodos o técnicas para generar
conocimientos. (Méndez Alvarez, 2020)

Con la presente investigacion se pretende realizar ensayos y pruebas
de laboratorio con muestras de la base de un suelo granular para

analizar sus propiedades fisicas y mecéanicas.

1.4. Delimitacién de la investigacién

1.4.1. Delimitacion espacial

La presente investigacién ocurre en la Psj. Salaverry y por lo cual se
realizara un tramo de prueba de 30 m, provincia de Huancayo y
departamento de Junin.

llustracién 1. Mapa de ubicacion.

L Y o
\ GSalaver.ry.g(

Fuente: Google Earth.

1.4.2. Delimitacién temporal
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Esta investigacion se desarroll6 entre los meses de setiembre a
diciembre del afio 2021.

1.4.3. Delimitacién econémica

Los gastos financieros caen en la realizacion del presente trabajo de
investigacion, en la que no fue impedimento econoémico, es por ello que
el gasto mencionado es asumido totalmente por el investigador de la

presente tesis.

1.5. Limitaciones

No se ha encontrado muchos libros especificos sobre el Biochar a nivel nacional
por lo que se recurrié a material de otros paises y a algunas tesis realizadas en

el pais.
1.6. Objetivo de la investigacion
1.6.1. Objetivo general

Analizar la mejora del biochar en las propiedades fisicas y mecéanicas de

un suelo granular para base en la Provincia de Huancayo.

1.6.2. Objetivos especificos

a) Identificar la alternativa del biochar en las propiedades fisicas de un
suelo granular para base en la Provincia de Huancayo.
b) Cuantificar la mejoria del biochar en las propiedades mecanicas de un

suelo granular para base en la Provincia de Huancayo.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes nacionales

(Apolinarez Tovar, 2018) presenté la tesis de posgrado titulado:
“Estabilizacion de la sub-rasante con la incorporacion de ceniza
vegetal”, el cual fija como objetivo general: Determinar los efectos en
la estabilizacién de la sub-rasante al incorporar ceniza vegetal para la
Av. Huancayo, Jauja, empleando la metodologia: Cientifica con un
tipo de investigacidon aplicada de nivel explicativo con disefio
experimental, obteniendo como resultado: Los componentes quimicos
gue presentan la ceniza vegetal mas influyentes que favorecen a la
estabilizacion del suelo de la sub-rasante son: el 6xido de calcio con
29.50%, oxido de silicio con 26.30%, oxido de aluminio con 17.00%,
oxido de potasio con 4.90% y el 6xido de magnesio con 4.50%, y
finalmente concluyé: Que al adicionar 35% de ceniza vegetal, se logra
estabilizar el material de sub rasante de la via en estudio; siendo la
muestra 01 un tipo de suelo areno limosa con grava y la muestra 02 un
tipo de suelo areno limosa. En ambos casos, se lograron obtener un

CBR mayor a 20% haciendo que el material sea muy bueno.

(Canar Tiviano, 2018) presentd la tesis de posgrado titulado:
“‘Mejoramiento de la estabilidad del suelo con cenizas de carbdn con
fines de pavimentacion en el barrio del Pinar, Independencia, Huaraz
— 20187, el cual fija como objetivo general: Mejorar la estabilidad del

suelo con cenizas de carbdn con fines de pavimentacion, en el barrio
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del Pinar, distrito de Independencia — Huaraz, empleando la
metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacion Aplicada de
nivel Explicativo, obteniendo como resultado: Con la adicion del 5%
de ceniza de carbon se obtuvo un CBR al 95% de 14.32%, una
densidad seca de 2.100gr/cm3, con un contenido de humedad de
14.605% y reduciendo el indice de plasticidad de 11.1% a 3%, y
finalmente concluyo: El Proctor modificado y CBR con la respectiva
combinacion de cenizas de carbon con el suelo lo cual se utilizd con
fines de pavimentacion, se obtuvo resultados favorables con respecto

a la mejora de la estabilidad del terreno.

(Perez Collantes, 2018) presenté la tesis de posgrado titulado:
Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbdn para su uso
como subrasante mejorada, el cual fija como objetivo general:
Analizar la estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbon,
obteniendo como resultado: El comportamiento de la ceniza volante
obtenida de la combustion de carbon en una central termo eléctrica,
para ser usada como aditivo estabilizante de suelos arcillosos y su
empleo como capa de subrasante para un pavimento. Y finalmente
concluye: Que la aplicacion de la ceniza volante en la arcilla funciona
como estabilizador mejorando las propiedades fisicas y mecanicas de
la subrasante. Las cenizas volantes funcionan como aditivo que
reducen las propiedades expansivas del material, pero este requiere

ser adicionado en 20%.

(Varquez Cabrera, 2018) presentd la tesis de pregrado titulado:
“Capacidad de soporte en via de bajo volumen de transito con adicion
de ceniza de carbdn a nivel de sub rasante”, el cual fija como objetivo
general: Determinar la capacidad de soporte del suelo de la via
Cascajal con la adicion del 7% de las cenizas de carbdn a nivel de sub
rasante, empleando la metodologia: El presente trabajo de
investigacion es descriptivo y explicativo, obteniendo como resultado:
Los CBR ensayados en el laboratorio, nos da como conclusion que al
adicionarse un 7% de cenizas de carbon al suelo de la via Cascajal de

bajo volumen de transito esta mejora su capacidad de soporte en
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comparacion al suelo sin adicion, y finalmente concluyo: Mencionado
gue la ceniza de carbdn tiende a elevar la capacidad de soporte en
comparacién con un suelo sin adicion debido a su propiedad
cementante que presenta la composicion quimica expresada como

oxidos de la ceniza de carbon en porcentajes de trioxido de aluminio.

(Gofias Labajos, 2019) presentdé la tesis de pregrado titulado:
Estabilizacion de suelos con ceniza de carbdén para uso como
subrasante mejorada, el cual fija como objetivo general: Elaborar la
influencia que tiene un subproducto obtenido de la quema de carbén
mineral y carbon vegetal (cenizas de carbdén) proveniente de una
industria ladrillera de la ciudad de Chachapoyas en el mejoramiento de
las propiedades mecanicas de muestras de suelos, empleando la
metodologia: En el presente trabajo de investigacion es Descriptivo y
Explicativo, obteniendo como resultado: EI CBR para la muestra de
suelo en estado natural para un tipo de suelo CH fue de 9.3% y cuando
adicion¢ el 20 y 25% de cenizas de carbon los CBR fueron de 9.9% y
10.9% respectivamente, y finalmente concluyo: Que las cenizas de
carbon si mejoran la capacidad portante de los suelos de tipo CH y OH
pero los porcentajes de cenizas adicionados no logran estabilizarlos

segun el manual de carreteras.

2.1.2. Antecedentes internacionales

(Canar Tiviano, 2018) presento la tesis de posgrado titulado: “Analisis
comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos
arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbdn”, el cual
fija como objetivo general: Evaluar los resultados de resistencia al
corte entre los suelos arenosos finos y arcillosos, y el comportamiento
mecéanico de las estabilizaciones de los suelos arenosos finos y
arcillosos con cenizas de carbdn, con el fin de determinar las mejores
condiciones para su uso, empleando la metodologia: Cuantitativa con
un tipo de investigacion Aplicada del nivel Explicativo, obteniendo
como resultado: De los ensayos de CBR presenta un aumento del
4.6% al combinarlos con el 25% de cenizas de carbén, mejorando el
porcentaje de la resistencia que va desde el 15.0% hasta el 19.60%, y
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finalmente concluyo: La ceniza de carbon al combinarse con suelos
arenosos Yy arcillas disminuye la humedad, expansion y plasticidad de

los suelos.

(Nigel Mitchell, 2018) presentdé la tesis de pregrado titulado:
“Estabilizacion de suelos y sedimentos contaminados por actividad
minera empleando biomasa”, el cual fija como objetivo general:
Estudiar las caracteristicas fisicoquimicas relacionadas con la
movilidad de metales en suelos y sedimentos contaminados con
residuos mineros, empleando la metodologia: Cuantitativa con un tipo
de investigacion aplicada de nivel explicativo con un disefio
experimental y finalmente concluyd: El efecto que tiene la enmienda
de la biomasa sobre la movilidad de los metales en sustratos
contaminados se ha discutido en profundidad, y se ha informado
ampliamente sobre los beneficios de estabilizar grupos funcionales
mediante pirolisis. Sin embargo, este proyecto de investigacion
también destacd la importancia de determinar el mecanismo
predominante involucrado en la reduccion de metales, ya que esto
tiene importantes implicaciones en la estabilidad y viabilidad a largo

plazo de los sustratos modificados.

(Bonilla Ramirez, y otros, 2019) presentd la tesis de pregrado titulado:
“Estudio del comportamiento de las condiciones mecanicas del
material granular tipo afirmado con adicién de cemento portland y
ceniza de bagazo de cafia (CBCA)”, el cual fija como objetivo general:
Evaluar las condiciones mecanicas de la mezcla del material granular
tipo afirmado con la adicién de cemento portland y ceniza de bagazo
de cafia (CBCA), empleando la metodologia: Cuantitativa con un tipo
de investigacion Aplicada de nivel Explicativo con un disefio
Experimental, obteniendo como resultado: Los porcentajes de CBR
del afirmado, son de 25% Y 75% de cemento, y finalmente concluyo:
Que al adicionar ceniza de bagazo de cafa, tiene una mejora en los
costos de mezcla, ya que se requiere menos porcentaje de cemento

para una adicion del 25% de ceniza.
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(Ochoa Cornejo, y otros, 2020) presento la tesis de pregrado titulado:
“Estudio de la metodologia para la ejecucion de ensayos CBR en los
suelos granulares con contenido de finos menor al 12%”, el cual fija
como objetivo general: Proponer una metodologia para la confeccién
de probetas remoldeadas por vibracion en moldes de CBR, en suelos
granulares con un contenido de finos, CF, menor al 12%, empleando
la metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacion aplicada de
nivel explicativo con un disefio experimental, obteniendo como
resultado: Un gran intervalo de densidad sin informacion, entre 15y
80% de DR, por lo que realizar una interpolacion lineal en este rango
implica incertidumbre en el resultado, y finalmente concluyo:
Mencionando que las normativas, nacionales e internacionales
consultadas, no definen un procedimiento para desarrollar CBR en
suelos que poseen un bajo contenido de fino, menor a un 12%, en los
cuales no es posible obtener una curva definida de relacion humedad-
densidad.

(Cabezas Tobar, 2021) presentd la tesis de pregrado titulado:
Determinacion de las caracteristicas fisicas de sustancias reactivas:
carbon activado, piedra caliza, turba, de origen ecuatoriano para el
tratamiento de agua, el cual fija como objetivo general: Determinar
las caracteristicas fisicas de sustancias reactivas: carbon activado,
piedra caliza, turba de origen ecuatoriano para el tratamiento de agua,
empleando la metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacién
aplicada de nivel explicativo con un disefio experimental, y finalmente
concluyd: El carbdn activado posee una esfericidad de 0.74, la piedra
caliza una esfericidad de 0.78 y la turba 0.78 y la turba de 0.55 lo cual
nos indica que la piedra caliza y el carbon activado son mas esféricos

gue la turba.
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2.2. Marco conceptual
2.2.1. Suelos

Segun (Braja M., 2017), define a los suelos como el agregado no
cementado de granos minerales y materia organica descompuesta
(particulas sélidas) con liquido y gas en los espacios vacios entre las
particulas sélidas. El suelo se utiliza como material de construccion en
diversos proyectos de ingenieria civil y con cimientos estructurales.
(pag. 1),

Figura N° 1. Estratificacion del suelo.

o\

Fente: Maria Estela Rafino, 2019.

2.2.1.1. Caracteristicas de los suelos

(Crespo Villalaz, 2016) menciona que: Las propiedades y
caracteristicas del suelo son enormemente variadas, de
acuerdo al tipo de suelo y a la historia particular de la regién
donde se encuentra. Pero a grandes rasgos podemos identificar

las siguientes caracteristicas:

» Variabilidad: Los suelos presentan por lo general
componentes poco homogéneos en su tamafio vy
constitucién, por lo que, a pesar de mostrarse como una
mezcla homogénea, en realidad poseen rocas y elementos
de diverso tamafio y diversa naturaleza. (Crespo Villalaz,
2016)
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» Fertilidad: La posibilidad de los suelos de albergar nutrientes
derivados del nitrégeno, azufre y otros elementos de
importancia para la vida vegetal, se llama fertilidad y esta
relacionada con la presencia de agua y materia organica, y

con la porosidad del suelo. (Crespo Villalaz, 2016)

» Mutabilidad: Si bien los procesos de cambio del suelo son a
largo plazo y no podemos constatarlos de manera directa, es
verdad que se encuentran en constante mutacion fisica y

guimica. (Crespo Villalaz, 2016)

» Solidez: Los suelos presentan distintas propiedades fisicas,
entre ellas la solidez y la textura: existen algunos mas
compactos y rigidos, otros mas maleables y blandos,

dependiendo de su historia geolégica particular. (pag. 5)

2.2.1.2. Tipos de suelos

(Crespo Villalaz, 2016), nos da a conocer que los tipos de suelos
desde el punto de vista de la mecanica de suelos son los

siguientes:

A. Suelos no cohesivos

(Crespo Villalaz, 2016) Considera a las particulas que no
tienden a juntarse ni adherirse, sus particulas son
relativamente grandes, también llamados suelos granulares

o friccionantes (arenas, gravas y limos). (pag. 23)

= Gravas

(Quixtan Gomez, 2010) Define como aquellas
acumulaciones que no estan unidas por fragmento de rocas
y que presentan mas dos milimetros de diametro, cuando
son acarreadas por las aguas este agregado sufre un dafo

en sus aristas, como un material suelto (pag. 15).
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Figura N° 2. Grava.

S

= Arena

(Quixtan Gomez, 2010) Nombra como los grados finos
procedentes de la denudacion de las rocas o de la trituraciéon
artificial, y es por ello que las particulas se diferencian entre
2 mmy 0.05 de didmetro.

En su origen y la existencia de las arenas que son conocidas
como agregado fino es analoga a la de las gravas, estas
suelen encontrarse unidas con un depdsito igual, la arena
de rio es aquella que esta compuesta muchas veces por
proporciones que fundamentalmente son grandes de grava
y arcilla (pag. 15)

Figura N° 3. Arena.

l”‘ -
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B. Suelos cohesivos

(Crespo Villalaz, 2016) menciona que son aquellas
particulas muy pequefias donde predominan los efectos
electroquimicos superficiales. Las particulas tienden a
juntarse (interaccion agua/particula) en suelos plasticos

como las arcillas. (pag. 23)
= Limo

(Quixtan Gomez, 2010) Define como aquellos suelos de
agregados finos con una minima o ninguna plasticidad, el
cual se puede observar al limo inorganico como aquel
producido en canteras, 0 aquel limo organico como en el
cual se encuentra en los rios, siendo tal caso de
caracteristicas plasticas, el diametro de los fragmentos de
los limos esté en la variacién de 0.05 mm y 0.005 mm, en la
cual los limos sueltos y saturados se encuentran
completamente inadecuados para poder resistir las cargas
por medio de zapatas, su color se diferencia desde gris claro
a muy oscuro. (pag. 17)
Figura N° 4. Limo.

Fuente: (Cienciasfera, s.f.)
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2.21.3.

= Arcilla

(Quixtan Gémez, 2010) afirma que son aquellas particulas
sélidas con diametro no mayor de 0.005 mm en el cual
presenta una masa que tiene la propiedad de ser plastica al
ser mezclada con agua. (pag. 18)

Figura N° 5. Arcilla.

Fuente: (Cienciasfera, s.f.)

C. Suelos orgéanicos

Son suelos esponjosos, con grumos y compresibles. Estos

estan prohibidos para soportes de estructuras de ingenieria.
(pag. 18)
Técnicas de mejoramiento de suelos
Zelada, Marcelo y Cirion, Alfredo (2016) establece su definicion
como: La aplicacibn de procedimientos para modificar las
caracteristicas de un suelo por medio de acciones fisicas, que

incluye o mezcla con el suelo un material méas resistente con el

objetivo de:
= Aumentar la capacidad de carga y/o la resistencia al corte,
= Disminuir los asentamientos absolutos como diferenciales,

= Mitigar o eliminar el riesgo de licuacion en caso de sismo o
vibraciones importantes,

» Disminuir la permeabilidad,

= Disminuir el potencial de erosion,
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2.2.1.4.

= Disminuir el potencial de colapso estructural,
= Disminuir el potencial fisicoquimico de expansion. (2016)

Lépez (2001) Considera que para seleccionar la técnica

adecuada se tener en cuenta los siguientes aspectos:

= El propdsito del tratamiento (conocer el tipo de estructura, tipo

de carga y asientos permisibles),
» El &reay profundidad por tratar,
» Tipo de suelo y sus propiedades geotécnicas,
= Estabilidad global de la zona,
= Disponibilidad y estado de materiales,
= Disponibilidad de especialistas y equipos,

» Factores ambientales (erosionabilidad, contaminacion del

agua),
= Experiencia local y referencias internacionales,
» Tiempo disponible para su ejecucion y entrega,
= Costo de su aplicacion. (p.40)

Composicion mineraldgica del suelo

Segun (Cruz Perales, 2018) presenta diferentes variedades de
minerales en las que estan compuestas principalmente de las
rocas y los accesorios que se presenten en pocas cantidades,
sin embargo, su existencia o ausencia no incide en el nombre
de laroca, ademas estas rocas estan compuestas por minerales
secundarios en las que se menciona que son la descomposicion
de los minerales principales debido a la accion del agua. Como
resultado de la meteorizacion y el procedimiento de la
evacuacion, algunos de estos minerales tienen las rocas que
llegan a ser parte de la superficie terrestre. Algunos de estos
minerales son los mas conocidos en la que llegan a encontrarse

en la superficie terrestre, entre estas tenemos a continuacion:
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A. Feldespatos

Se caracterizan por presentar un grupo extenso de minerales
monoclinico, triclinicos y es aquel mineral fundamental de
algunos tipos de rocas, es por ello que al feldespato se le

conoce como el material totalmente duro. (pag. 16)
B. Cuarzo

Es aquel mineral mas conocido por sus principales granitos
y otras rocas, también se caracteriza por ser el mas duro
debido a que varios de los minerales es uno de los que
presenta mas soporte a la meteorizacion por lo que se

obtiene en demasiadas rocas metamorficas. (pag. 16)
C. Minerales

Son arcillosos, algunas de las particulas de la superficie
terrestre en la que presentan dimensiones adecuadas a las
arcillas y que tienen las caracteristicas de adhesion y
plasticidad se nombran minerales arcillosos. Son producto
de la meteorizacibn quimica y estdn compuestos en su
maxima parte de silicatos de aluminio hidratados. Se
presentan de una textura cristalina y se encuentran formados
por dos unidades estructurales en la que es la unidad
tetraédrica, por la que cuatro oxigenos forman un atomo de
silicio y la unidad octaédrica, en la que un atomo de aluminio
0 magnesio se agrupa por seis grupos hidroxilos. Segun la
agrupacion de las unidades estructurales en la red cristalina.

(pag. 17)
D. Caolinitas

Es aquel bloque estructural del grupo de minerales en la que
esta compuesta por una capa de unidades tetraédricas y una
capa de unidades octaédricas. Algunos de los enlaces
i6nicos de hidrégeno entre los bloques crean una estructura
de manera relativa constante en la que no penetra el agua

facilmente. Ademas, son de poca absorcion de agua y un
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poco susceptibilidad a la retraccion y a la expansion al ser

puestos en alteraciones de humedad. (pag. 17)
E. Llitas

Este grupo estd formado por una capa de unidades
octaédricas en medio de dos capas de unidades tetraédricas
gque se instruyen de manera contraria. Las illitas se
consideran por ser de maxima tendencia a la absorcion de
agua que las caolinitas, por su maxima susceptibilidad a la

retraccion y a la expansion. (pag. 17)
F. Montmorillonitas

Son aquel grupo que presentan un blogue estructural
semejante al de las illitas, sin embargo, se adiciona al
reemplazo del silicio por aluminio en las unidades
tetraédricas, es por ello que algunos de los iones de
aluminio, en las unidades octaédricas se sustituyen por
magnesio y hierro. La relacion entre las capas es creada por
el agua por lo que es sensible e inconstante comarado con
el enlace de iones de potasio de las ilitas. Las
montmorilonitas tienen una elevada absorcion de agua y

muy altas propiedades de retraccion y extension. (pag. 17)

2.2.1.5. Tecnologias de remediacién para suelos contaminados

por Elementos Potencialmente Toxicos.

El término tecnologia de remediacién implica el uso de cualquier
operacion unitaria o conjunto de ellas, que altere la composicion
de un contaminante peligroso a través de acciones quimicas,
fisicas o biolégicas de manera que reduzcan su toxicidad,
movilidad o volumen en la matriz o material contaminado. (U.S.
EPA 2001).
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A.Contaminante

Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza
del suelo o cuya concentracion excede la del nivel de fondo
susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las
personas o el ambiente. (MINAM, 2013)

B. Remediacion

Tarea 0 conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio
contaminado con la finalidad de eliminar o reducir
contaminantes, a fi n de asegurar la proteccién de la salud

humana vy la integridad de los ecosistemas. (MINAM, 2013)
C. Sitio Contaminado

Aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido
alteradas negativamente por la presencia de sustancias
guimicas contaminantes depositadas por la actividad
humana, en concentraciones tal que en funcién del uso actual
o previsto del sitio y sus alrededores represente un riesgo a
la salud humana o el ambiente (MINAM, 2013) Inhibicién por
lo general, se define como accion y efecto de inhibir o
inhibirse. Impedir o prohibir algo. Suspender transitoriamente
la actividad de un 6rgano o del organismo mediante la accion
de un estimulo. Segun el diccionario de uso del espafiol de
Maria Molier 1992 citado por Olaso, J. 2015, p.16). En esta
referencia, como en otras del estilo, nos aproximamos al
sentido de detencidn, de suspension o de abstencion. (Olaso,
J. 2015, p.16).

D. Biodisponibilidad

Es la capacidad de asimilacion del contaminante por los
organismos, y en consecuencia la posibilidad de causar algun

efecto, negativo o positivo. (Jiménez, R. 2017, p.8).
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2.2.1.6. Propiedades fisicas y mecanicas de un suelo

Se presentan algunos caracteres que adoptan los distintos tipos
de suelos y asi lograr su comportamiento, en la cual nos detalla
(Crespo Villalaz, 2016):

A. Propiedades fisicas
» Gravedad especifica

(Vite Teran, 2016) menciona que se le conoce asi al peso de
dicha superficie terrestre contenido en la unidad de volumen
y en general se expresa en kg/cm3, se le conoce como peso
volumétrico seco y suelto de aquel suelo al peso volumeétrico,
considerando el peso del mismo previamente secado y
cuarteado en un horno a un peso uniforme, el peso
volumétrico aparente quiere decir que se considera al
volumen de los vacios formando parte de la superficie
terrestre para asi calcular la gravedad especifica seca y
suelto se coloca el material dentro de aquel recipiente de un
volumen ya nombrado, enrasandolo y llenando sin apretarlo
con una regla, se pesa y resta el peso del recipiente se logra

tener el peso del material. (pag. 25)
» Densidad

(Vite Teran, 2016) menciona que se presentan tres tipos de
densidad al considerar primero la densidad absoluta de un
cuerpo que se define como la masa de dicho cuerpo en la
cual contiene la unidad de volumen, extrayendo los vacios
existentes en la muestra. Segundo, la densidad aparente que
es lamasa de un cuerpo que se encuentra dentro de la unidad
de volumen, considerando sus vacios existentes. Tercero, la
densidad relativa de un solido que es aquella relacion de su
densidad a la densidad absoluta del agua destilada a una

temperatura de 4°C. (pag. 26)
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= Textura

(Vite Teran, 2016) lo define como aquella division o distintas
proporciones en las que se encuentran presentes las
variaciones de tamafos de las particulas sélidas que lo
componen. De tal manera suelen diferenciar los materiales
gruesos (rocas, retenidos en la malla N°4), materiales medios
(arenas, pasantes de la malla N°4 hasta la malla N°200) y
materiales finos (arcillas y limos, pasantes de la malla N°200)

(pag. 26)
Tabla 1. Caracterizacion de las principales clases de
particulas.
Particula Diametro Descripcion

Sus particulas individuales
son caracterizadas a
simple vista. Por su gran
dimensién y textura
Arena 0.05a2.00 mm irregular, el contacto entre
particulas de arena es
limitado, por lo que es
complicado la formacion
de los &ridos en el suelo.

Su dimensién hace que
lleguen a ser observables
de su superficie y la
dimensién de sus poros,
por lo que esta particula
presenta la mas elevada
capacidad que se retiene
de agua disponible.

Limo 0.002 a 0.05 mm

Son observables mediante

Menor e iguala los microscopios, forman

0.0002 mm aridos que al secarse son
demasiados duros.

Arcilla

Fuente: Zavaleta, 1992; Porta, 2003.

= Estructura

(Vite Teran, 2016) considera que es aquella agrupaciéon de
las particulas en fragmentos mayores, unidos por los coloides
de la superficie terrestre. Hay diferentes tipos de estructura
segun la forma de estos bloques (granular, prismatica,

laminar). (pag. 27)
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= Porosidad

(Vite Teran, 2016) lo define como aquel volumen de todos los
espacios abiertos que hay entre los granos solidos del suelo.
La porosidad es fundamental por lo que se define el volumen

de agua que puede ser retenida y dando asi volumen al suelo.
(pag. 27)

= Permeabilidad

(Vite Teran, 2016) afirma que es aquella propiedad del
sistema poroso del suelo en la cual considera que fluyan los
liquidos. Comunmente el tamafio de los poros y su
conectividad calculan si el suelo posee una elevada o baja
permeabilidad. El agua podra fluir facilmente mediante de un
suelo de poros grandes con una excelente conectividad entre
los mismos. Los poros menores con el mismo grado de
conectividad presentarian una baja permeabilidad, es por ello
que el agua fluiria mediante del suelo de forma més lenta y

este es el caso de los suelos arcillosos. (pag. 29)

= Granulometria

Un analisis granulométrico se da mediante el tamizado del
suelo por diferentes mallas, que estas a su vez van
disminuyendo sus aberturas, obteniendo asi ciertas

cantidades en cada malla (Braja, 2014)

Ademas, se tiene segun, (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014) que la granulometria se da mediante
el tamizado del suelo, con la finalidad poder determinar su
clasificacion de acuerdo a la distribucién de sus particulas,

como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2. Clasificacion de suelos segun tamafio de

particulas.
Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm -4.75 mm
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Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm

Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Material fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

= Contenido de humedad

Es la relacion que se tiene del suelo en estado natural en
referencia a la cantidad de agua que posea, este mencionado
en forma porcentual (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2014)

El ensayo se da con la selecciéon de las muestras que
posteriormente serdn pesadas en recipientes para luego ser
llevadas al horno a temperatura constante de 110 °C, una vez
gue la muestra se encuentre seca se procedera dejar que
esta se encuentre a temperatura ambiente para poder pesarla
y de esta manera saber qué cantidad de agua se tuvo en el
suelo ensayado (Ministerio de  Transportes vy

Comunicaciones, 2014).
» Plasticidad

La plasticidad va depender de sus particulas finas para poder
llegar a contener cierto grado humedad y que esta
permanezca estable (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2014).

Para determinar la plasticidad se requiere de los limites de

consistencia las cuales son:
v’ Limite liquido
v’ Limite plastico

v Indice de plasticidad
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v Clasificacion de suelos AASHTO
v Clasificacion de suelos SUCS

B. Propiedades mecanicas del suelo

= CBR (California Bearing Ratio): Es el valor de soporte que
tiene el suelo referido a su maxima densidad seca al 95 %,
para tener una clasificacion en referencia al resultado
obtenido del CBR en el laboratorio (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2014).

= Proctor modificado: Se da mediante compactacion
realizada en laboratorios con el fin de obtener el contenido
optimo de humedad y la maxima densidad seca (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2014).

= Compactacion de suelos: es la eliminacion de las burbujas
de aire que contiene el suelo, con esto logra la aplicacion
de los esfuerzos mecanicos y con la adicion de agua como
un agente que se encarga de adherir las particulas (Braja,
2014).

2.2.2. Suelo Granular

De acuerdo con (Arumi R., 2020) los suelos granulares son faciles de
identificar debido a que el tamafio que divide las gravas de las arenas
se nombra como terreno igual a 0.5 cm, en donde las gravas son de
mas de 6” por lo que se les conoce como bolones. Las caracteristicas
fundamentales en el comportamiento del suelo, se logran considerar
en la descripcion del suelo granular por lo que se presente a

continuacion lo siguiente:

» Suelos principales tales como la grava, arenosa, arena con grava,

entre otras.

» Presenta un tamafio maximo de las gravas o bolones.
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» Tiene un porcentaje estimado de bolones, tanto es el valor como
el tamafio maximo en la que deben ser estimados, siempre que se

considere en el pozo y no en la muestra obtenida.

» Los tamafos de los granos dominantes, para los suelos granulares
gue no presentan una excelente division de las dimensiones,

sefala si las arenas son gruesas, medias o finas.

= Dimension de los aridos, es siempre conveniente que presente

rangos de 10 a 15% de finos.

» Plasticidad de los finos segun los procesos indicados en la

identificacion de los suelos finos. (Arumi R., 2020 pag. 7)

2.2.2.1. Caracterizacion geomecanica de suelos granulares

gruesos

Desde el punto vista de la ingenieria geotécnica es posible
sefalar que los suelos gruesos, o de grandes particulas,
presentan un buen comportamiento y comparativamente
desarrollan, en general, mayor rigidez y resistencia que
suelos

de granos mas pequefios como suelos arenosos. Sin
embargo, la evaluacién de sus propiedades mecéanicas es
dificultosa y de alto costo, por el tamafio que requieren las
muestras a ser ensayadas. En la practica hay una escasez
de equipos capaces de ensayar suelos granulares con
particulas de tamafios sobre 1’ y, ademas, la toma de
muestras “inalteradas” es de gran complejidad técnica y por
lo tanto raramente utilizada. Por lo anterior, es usual que en
proyectos donde estan involucrados suelos gruesos se opte
por utilizar informacion disponible en la literatura técnica,
utilizandose parametros conservadores y ademas, aplicando
factores de seguridad compatibles con la limitada informacién
disponible. Este método de trabajo resulta en proyectos
donde no es posible optimizar la solucion debido a la carencia

de parametros geo mecanicos de una calidad compatible con
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2.2.2.2.

las herramientas numéricas actualmente disponibles. Resulta
entonces relevante disponer de equipos para realizar los
ensayos pertinentes, o en su defecto de metodologias que
permitan evaluar las propiedades geotécnicas de los suelos
gruesos de tal forma que las buenas propiedades y
comportamiento de estos suelos sean establecidas y asi
acercarse a disefios que aprovechen al maximo las bondades

de estos materiales. (Verdugo, y otros, 2006).

Conceptos basicos de laresistencia al corte de medios
granulares

De acuerdo a las investigaciones de (Verdugo, y otros, 2006)
tienen en consideracion que, mayoritariamente, los suelos
gruesos presentan permeabilidades altas y que, en general,
se utilizan en un estado de densificacion medio a alto, la
respuesta drenada resulta ser la de mayor interés y
consecuentemente sera la analizada en este articulo. Con el
propésito de tener una vision global de la resistencia al corte
de materiales granulares sometidos a carga drenada, a
continuaciéon, se presenta brevemente algunas de las
principales variables que controlan la movilizacion de
resistencia drenada. Lo primero es analizar el efecto de la
densidad, para lo cual un resultado clasico se presenta en la
Figura 1 (Taylor, 1948; Lambe and Whitman, 1969), donde se
observa que un material granular suelto moviliza su maxima
resistencia a grandes deformaciones, desarrollando una
curva tension deformacion que asintéticamente alcanza la
falla. En cambio, el mismo material, pero en un estado denso,
moviliza primero una resistencia pico a niveles de
deformacion relativamente bajos, y luego disminuye hasta
desarrollar una resistencia residual a grandes deformaciones.
Es importante resaltar el hecho de que el material suelto
responde con deformaciones volumétricas en contraccion

(disminucion de volumen), mientras que el material denso
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responde inicialmente con una pequefia deformacion
volumétrica en contraccion para luego desarrollar una

marcada dilatacion (aumento de volumen). (pag. 2)

Figura N° 6. Comportamiento tension-deformacion y cambio
volumétrico en suelos granulares.
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Fuente: Taylor, 1948.

La resistencia pico que se observa en el material denso esta
principalmente asociada a la energia adicional requerida para
desarrollar el fendmeno de dilataciébn. Por otra parte, la
resistencia comun alcanzada a grandes deformaciones por
ambos estados de densificacion esta asociada a un angulo
de friccion que es siempre superior al de roce entre
particulas, Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e
Infraestructura Civil. Vol. 6(2) 201 lo cual implica que esta
resistencia friccionante obedece al menos a la suma de dos
componentes: la friccion entre particulas méas la energia
adicional requerida para el re-acomodo de particulas (Rowe,
1962; Lee and Seed, 1967). Otra variable importante en la
resistencia la corte es la presiéon de confinamiento, que al
aumentar lo suficiente anula toda dilatacion, transformando
hasta el estado mas denso en contractivo. Este cambio en la
tendencia de la deformacion volumétrica se debe a la
ocurrencia de una importante rotura de particula y por lo

tanto, especialmente en estados densos, el comportamiento
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a bajas presiones difiere del que se desarrolla a grandes
presiones. Evidentemente, este cambio es gradual y depende
principalmente de la dureza de las particulas y granulometria
del suelo. En la siguiente figura se presentan los resultados
de una serie de ensayos triaxiales realizados en un amplio
rango de presiones de confinamiento sobre probetas
inicialmente compactadas a un mismo estado de alta
densidad. Se observa claramente que la razén de tensiones
maxima disminuye al aumentar la presion de confinamiento,
demostrandose con esto que el angulo de friccibn maximo es
dependiente de la presion confinante. (2006 pag. 2)

Figura N° 7. Comportamiento tension-deformacion a grandes
presiones.
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Fuente: Lee y Seed, 1967.
La interpretacion clasica de las componentes del maximo
angulo de friccién movilizado se ilustra en la Figura siguente,
y establece basicamente tres factores: 1) roce entre
particulas en los contactos, 2) dilatacion, 3) re-acomodo y
rotura de particulas (Lee and Seed, 1967). Esta interpretacion
de los factores que controlan la resistencia al corte de un
medio granular considera que la resistencia generada por el
roce entre particulas es constante e independiente del nivel
de presion de confinamiento y que la influencia tanto del re-
acomodo de particulas como la rotura de éstas, son similares.

Esta interpretacion es posible de modificar considerando

43



primero que la resistencia por roce entre particulas es
afectada por el nivel de presién y segundo que la energia
necesaria para la rotura de particulas es significativamente
mayor que aquella necesaria para el reacomodo de éstas.
(Verdugo, y otros, 2006).

Figura N° 8. Componentes de la resistencia al corte.
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Fuente: Lee and Seed, 1967.

Otra variable importante que controla el comportamiento de
todo medio articulado esté asociada con la disposicién de las
particulas constituyentes, o estructura del suelo. En la Figura
4

se presentan resultados que dejan en evidencia el efecto de
la estructura inicial en el comportamiento tension-
deformacion y cambio volumétrico de un suelo (Mitchell,
1976).

Figura N° 9. Efecto de la estructura del suelo en la
resistencia al corte.
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Consecuentemente, cuando se trabaja con el suelo en su
estado natural siempre es deseable ensayar probetas
“‘inalteradas” y por tanto es importante gastar la mayor
energia disponible en esta direccion. Entre los estudios mas
completos sobre la resistencia al corte de suelos gruesos, sin
lugar a duda estan los llevados a cabo por Marsal y
colaboradores en México en la década de los 60s. Por
ejemplo, en la Figura 5 se presentan las variaciones del
angulo de friccion maximo obtenidos por Marsal (1980) en
ensayos triaxiales en compresion, utilizando materiales
gruesos de diferente origen y cubriendo un amplio rango de
presiones de confinamiento. De estos datos resulta evidente
la curvatura que deben presentar las envolventes de falla. El
hecho de que el angulo de friccion movilizado en la falla
disminuya de manera importante cuando los niveles de
presidbn confinante aumentan, estaria principalmente
asociado a la rotura de particulas. Luego, si se tiene presente
gue en problemas donde se involucran materiales gruesos es
usual que los niveles de solicitacion y confinamiento sean
elevados, resulta especialmente relevante para todo efecto
practico tener en consideracion la variacién de resistencia
que se genera de acuerdo a los niveles de tension

involucrados. (Verdugo, y otros, 2006).
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2.2.2.3.

Figura N° 10. Efecto de la presion de confinamiento en el
angulo de friccion interna.
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Granulometria en suelos granulares

A comienzos de la investigacion de las propiedades de los
suelos se pens6 que las propiedades mecanicas de estos
estaban basados directamente en la distribucion
granulométrica o distribucion por tamafios de particulas a
partir de eso el interés de los profesionales por estudiar la
distribucién y al dia de hoy todo aquel que se interesa por los
suelos pasa por un momento donde se siente con experiencia
suficiente puede brindar el comportamiento mecanico de los
suelos a partir de la granulometria.” (Juarez & Rico, 2011).
Con respecto a los suelos grueso donde se puede determinar
los tamarios o la distribucién por mallas se puede conocer de
cierta manera sus propiedades fisicas, donde la experiencia
guia a saber que los suelos bien gradados tiene un mejor
comportamiento para trabajos de ingenieria a diferencia de

suelos con granulometria uniforme. (Juarez & Rico, 2011).
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Tabla 3. Requerimientos granulométricos para base

granular.
Porcentaje que pasa en peso
Tamiz = s = —
Gradaciéon Gradacion Gradacion  Gradacion
A B c D
50 100 100
mm
25 75295 100 100
mm
95 30465 40275 50a85  60a100
mm
475 55455 30 a 60 35 a 65 50 a 85
mm
2.0
15 a 40 20 a 45 25 a 50 40 a 70
mm
fnf 8 a 20 15 a 30 15 a 30 25 a 45
75
2a8 5a15 5a15 8ai5
pm

Fuente: ASTM D 1241.

A. Arido grueso

Es aquel en la que se nombrara asi a algunos materiales
gue se retienen en la malla N°4 en la que llegaran a
originarse de las fuentes naturales, en la que son

procesados o es la mezcla de ambos. (MTC, 2013)

Tabla 4. Requerimientos granulométricos para base

granular.
Requerimientos de
altura
Ensavo Norma Norma Norma Mayor
y MTC ASTM AASHTO e igual
Menor a a
3000 msnm. 3000
msnm.
Particula
con una MTC D A 80%
cara E210 5821 80% min. min.
fracturada
Particula
con dos MTC D o i 50%
caras E210 5821 40% min. min.
fracturada

47



Abrasion

0,
Los MIC 131 To6 40% max, 0%
< E 207 max.
Angeles
Particulas 0
chatas y D 15% max. 15,/0
4791 max.
alargadas
Sales
MTC D O A %
solubles E219 1888 0.5%max. MAx.
totales
Durabilidad
al sulfato MTC 18%
de E 209 Cas T104 max.
magnesio

Fuente: EG-2013.

B. Arido fino

Es aquella en la que se nombrard asi a aquellos
materiales que pasan de 4.75 mm en las que lograran
originarse de las fuentes naturales, en la que seran

procesados o sera la mezcla de ambos. (MTC, 2013)

Tabla 5. Requerimientos granulométricos para base
granular.

Requerimiento de altura

Ensayo Norma

Menor a Mayor e igual a
3000 msnm. 3000 msnm.
Indice MTCE 111 4% max. 206 min.
plastico
Equivalente  \\ro gy 35% min. 45% min.
de arena
Sales MTCE 219  0.5% max. 0.5% max.
solubles
Durabilidad
al Sggato MTCE 209 - 15%
magnesio

Fuente: EG-2013.
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Figura N° 11. Suelos bien graduados.

Fuente: Mecanica de Suelos por Crespo, 2008.

Figura N° 12. Suelos mal graduados.

Fuente: Mecanica de Suelos por Crespo, 2008.

Figura N° 13. Suelos discontinuos.

Fuente: Mecénica de Suelos por Crespo, 2008

2.2.3. Suelo Mixto

Segun Diaz (1998) Son esos suelos que poseen propiedades
intermedias entre los suelos arenosos y los suelos arcillosos, o sea,
de ambos tipos. El suelo mixto se puede clasificar segun su textura:
fina o gruesa, y por su composicion: floculada, agregada o dispersa,
lo cual define su porosidad que posibilita una mas grande o menor
circulacién del agua, y por consiguiente la vida de especies vegetales
que requieren concentraciones mas o menos altas de agua o de
gases.

El suelo ademas se puede clasificar por sus propiedades quimicas,
por su poder de absorcién de coloides y por su nivel de acidez (pH),
que posibilita la vida de una vegetacion mas o menos necesitada de

ciertos compuestos.
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2.2.4.

2.2.5.

Suelo Cohesivo

Se estima al conjunto (pilotes y suelo contenido) como una
cimentacion fuerte; la carga ultima del conjunto se puede evaluar con
la ecuacion de Meyerhof. ejemplificando, para un ancho de conjunto
B1, longitud B2, profundidad D. (Alva, 1943) la carga de falla es:
Ecuacion 1. Factor de capacidad de carga de Meyerhof.

QU =B1%B2xC % NC ....(1)

Donde:
» Nc = factor de capacidad de carga de Meyerhof.
= A\ = factor de forma.

= ¢ = cohesion promedio de la arcilla que rodea al grupo.
Biochar (carbén vegetal)

De acuerdo con (Escalante Rebolledo, 2016), define como aquel
producto de la descomposicion térmica de aquellos materiales que
son organicos como por ejemplo la biomasa con un poco o limitado
suministro de oxigeno con respecto a temperaturas inferiores a los
700°C, ya que es destinado a la utilizacion agricola, lo cual lo hace
gue sea distinto el carbon utilizado como un combustible y el carbén

activado (pag. 56)

Figura N° 14. Biochar a tamafio < 2 cm.

Fuente: CIEMAT (2021)

El biochar o también considerado como biocarb6n, elaborado a partir

de biomasa vegetal o animal para su aplicacién en el suelo. Segun
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The International Biochar Initiative (2018), menciona que es un
carbon de grano fino y altamente poroso. Empleandolo en el suelo se
convierte en un mejorador ya que ayuda al suelo a retener agua y
nutrientes evitando la filtracion a aguas subterraneas y posible
contaminacion. (Escalante Rebolledo, 2016)

2.2.5.1. Composicién quimica del biochar

Segun Montoya et al. (2014), La composicion quimica de la
biomasa en términos de componentes globales es (p. 30-31):

» Humedad: representada por la cantidad de agua por
unidad de masa seca, es la humedad que se
encuentra adsorbida en la parte externa de la biomasa
y que se encuentra dentro de los poros.

= Material volatil: se refiere a los compuestos organicos
condensables y no condensables que son liberados de

la biomasa cuando entra en calentamiento.

» Cenizas: es el residuo organico que queda después de
gue la biomasa haya pasado por combustion
completa, los elementos principales en las cenizas son
sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), silicio (Si), hierro
(Fe), magnesio (Mg), manganeso (Mn), cloro (CI),
cromo (Cr).

= Carbono fijo: es la masa de materia organica que
gueda luego que se haya liberado el material volatil, la
humedad y el contenido de cenizas. (De la cruz Carpio,
2018)

2.2.5.2. Proceso de Pirolisis

Este proceso requiere de un calentamiento lento de la
biomasa lignocelulosica con el propdsito de aumentar la
fraccion solida (formacion de carbon). Segun Menéndez
(2012), es el calentamiento de materiales organicos en

ausencia de aire con temperatura que llegan hasta 500°C, se
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emplea la terminacion pirolisis para obtener gases y aceites,
ademas para la obtencion de un producto solido (carboén) (p.
47). Guillermo y Fernando (2015), La tecnologia de pirdlisis
permite transformar la biomasa lignoceluldsica en tres
fracciones: solido carbonizado (carbon vegetal), mezcla de
gases combustibles y una mezcla de compuestos organicos
volatiles (COVs) (p. 163). segun Guillermo y Fernando
(2015), las etapas mas importantes son las siguientes: 11

» Etapa de secado (T°< 200 °C), se evapora el agua y
los extractos ligeros presentes en la biomasa.
Reduciendo el consumo energético en la etapa pre-

Seca.

» Etapa de deshidratacion (T= 200-300 °C),
deshidratacion de los polisacaridos estructurales
(celulosa y hemicelulosa), se generan gases
permanentes (CO2, CO, agua, H2, N2, C2H4, etc.).

= Etapa pirolitica (T= 250-600 °C), descomposicion
térmica de los polimeros de la biomasa (celulosa,
hemicelulosa y lignina), se forman compuestos

organicos volatiles, gases permanentes.

= Etapa de carbonizacion (T= 400-800 °C), se forman
compuestos de mayor peso molecular (material
carbonizado), formando el carbon vegetal. (De la cruz
Carpio, 2018)

(Garcia, C. et al., 2014). La produccion de biochar mediante
pirolisis se presenta como una posible alternativa tecnologica
para obtener un balance de carbono negativo. EIl
calentamiento en ausencia de oxigeno, realizado en el
proceso de pirolisis, transforma la materia organica en un
sélido rico en carbono (biochar) y en productos volatiles. El
biochar, producido a partir de residuos biomasicos, se

incorpora al suelo proporcionando un sistema de
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2.2.5.3.

almacenamiento de carbono estable durante largos periodos

de tiempo. (p.20).

(Oses, A., 2013). La propiedad que la define es que la parte
organica del biochar tiene un alto contenido de C que forman
compuestos aromaticos que se caracterizan por anillos de
seis atomos de C unidos entre ellos sin hidrégeno (H), que
son de otro modo, los &tomos mas abundantes en la materia
organica viva. (p.26) Con respecto a sus propiedades fisicas,
el biocarbon es un sdlido carbonoso, de color negro, con una
superficie intrincada y desordenada, cuyas caracteristicas
estructurales varian por el tipo y tiempo de la pir6lisis. En
general es amorfo segun estudios de microscopia electrénica
de barrido realizados por Qiu et al. 2008 citado por Escalante,
A. [et al] 2016. El biocarbon esta constituido por particulas de
diferentes tamafos, lo que 25 depende de la fuente y tamafio
de la materia prima (Lehmann, 2007 citado por Escalante, A.
[et al] 2016). Posee una alta porosidad con micro, meso y

macro poros.

Usos del biochar en el suelo

The International Biochar Initiative (2018) El biochar mejora
los suelos, al convertir los desechos agricolas en un poderoso
mejorador del suelo que contiene carbono y hace que los
suelos sean mas fértiles, podemos aumentar la seguridad
alimentaria, desalentar la deforestacion y preservar la
diversidad de las tierras de cultivo. La investigacion ahora

confirma beneficios que incluyen:

» Reducciéon de lixiviacion de nitrogeno en aguas

subterraneas
= Posibles emisiones reducidas de 6xido nitroso

= Aumento de la capacidad de intercambio catiénico que

da como resultado una fertilidad mejorada del suelo.
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2.25.4.

» Moderacion de la acidez del suelo.
= Aumento de la retencion de agua,

= Aumento del nimero de microorganismos beneficiosos

en el suelo.

La incorporacién de biocarbén al suelo puede alterar sus
propiedades fisicas tales como la textura, la estructura,
capacidad de retenciéon de humedad, crecimiento de las
plantas. Por lo general incrementa la capacidad de
intercambio cationico (CIC) del suelo posibilitando la
adsorcion de sustancias quimicas. Segun Lori y Stanley
(2013), La adicion de biocarboén al suelo se caracteriza por
mitigar el cambio climatico a través de la captura de carbono
en el suelo debido a su estructura porosa y particulas que
interactian con los componentes fisicos y bioldgicos del
suelo (p. 5). 12 El biocarb6n como material granular en forma
de polvo con alto contenido de carbono, es elaborado a partir
de diversos residuos organicos. Por otro lado, segun
Masaguer (2015), durante afios se realizaron diversos
estudios con la finalidad de emplear el biocarb6n en suelos
agricolas para recuperar las propiedades del suelo con el
propésito de secuestrar carbono para la reduccion de gases

de efecto invernadero (De la cruz Carpio, 2018).

Composicion del biochar

Segun (Guerra Laura, 2015), el biochar se encuentra
compuesto principalmente de carbono organico recalcitrante
y de contenidos de macro y micronutrientes retenidos de su
materia prima original. Asi también, se encuentra compuesto
por una concentracion variada de otros elementos tales como
oxigeno (O), hidrégeno (H), azufre (S), cationes basicos,
metales pesados y de compuestos organicos. Por otro lado,
la composicion dependera también de las condiciones de

pirolisis puesto que algunos contaminantes pueden formarse
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durante el proceso de produccion, tal es el caso de los
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs), formados a
partir de cualquier materia carbonacea.

2.2.5.5. Propiedades fisicas y quimicas del biochar
A. pHdelasolucion de biochar

El pH es una caracteristica muy importante a considerar
debido a que es un determinante directo sobre los efectos
de la relacion suelo — biochar — planta y el pH resultante
dependerd de la materia prima original y de las
condiciones operacionales (Lehmann, citado por
McElligot et al. 2011).

B. Capacidad de intercambio catiénico

La Capacidad de Intercambio Cationico o CIC es una
caracteristica importante en el suelo porque determina la
adsorcion y desorcion de nutrientes, por ende, de su
disponibilidad en el suelo (Shenbagavalli y Mahimairaja,
2012). Una elevada CIC en el biochar puede deberse a la
presencia de grupos funcionales oxidados (grupos
carboxil) en su superficie luego de una degradacion
microbiana. La presencia de estos grupos puede verse
indicada por una elevada tasa de O/C.

C. Conductividad eléctrica o solidos totales disueltos

La conductividad eléctrica representa la medida del
contenido total de sales disueltas en el biochar,
incluyendo todos los fertilizantes y sales neutras que se
encuentran en la solucion. No es necesariamente un
problema, pero demasiada sal tiene un efecto adverso en

la mayoria de las plantas.

2.2.5.6. Ventajas del uso/aplicaciéon de la tecnologia

= Reduccion en la compactacion del suelo.
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= Asciende en la capacidad de retencion de agua y de
nutrientes en el suelo.

» Desciende la emisién de gases de efecto invernadero:
Di6xido de Carbono-CO2, Metano-CH4 y Oxido Nitroso-
N20.

= Asciende del secuestro de Carbono-C.

» Mejora la fertilidad del suelo.

= Asciende el pH del suelo.

= Asciende la actividad microbiana. Mejora el aumento de

la germinacion. (Manejo y conservacion de suelos , 2018)

2.3. Definiciones de términos

a.

Agregados: Son aquellos materiales granulares solidos inertes en la cual
se consideran en los firmes de las carreteras con o sin adicion de

elementos activos y granulometrias indicadas. (Olarte Buleje, 2017)

. Agregado grueso: El agregado grueso (MTC E207) es la fraccion del

Agregado que queda retenida en el tamiz N° 8. (Herrmann do Nascimento,
2018 pag. 25)

. Andlisis granulométrico: El analisis granulométrico tiene como objeto,

gue las particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de
tamafios y que cada tamafio de particulas esté presente en la mezcla de
pavimentacion en ciertos porcentajes. (Valdivia Sanchez, 2017 pag. 89)

. Biochar: Es aquel producto de la descomposicion térmica de aquellos

materiales que son organicos. (Escalante Rebolledo, 2016).

. Cantera: Lugar de extraccion de los agregados para elaboracion de

mezclas de concreto. (Nahui Sacha & Sedano Meza, 2018)

CBR (California Bearing Ratio): Es aquel valor de soporte o resistencia
de la superficie terrestres (suelo), que estara referido al 95% de la MDS y
a una penetracion de carga de 2.54 mm. (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2014)

. Durabilidad: Habilidad para resistir la accién del intemperismo, el ataque

guimico, la abrasion, o cualquier otro proceso o condicién de servicio de

las estructuras, que produzca deterioro del concreto”. (Serpa, 2014).
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h. Suelo: Estan conformados por aire, agua y minerales, ello haciendo un
sistema trifasico (Cubas y Falen, 2016).
i. Suelo granular: Son aquellos que estan formados por particulas gruesas

como la arena o grava. (Crespo Villalaz, 1976-1980)

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo granular con biochar
en la base mejoran en 5%.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) La incorporacion de biochar altera de manera satisfactoria en 4% en
las propiedades fisicas de un suelo granular para base, en la
provincia de Huancayo.

b) La incorporacion de biochar mejora considerablemente un 5% en las
propiedades mecénicas de un suelo granular para base en la
provincia de Huancayo.

2.5. Variable

2.5.1. Definicién conceptual de las variables
a) Variable independiente (X)

Biochar

(Escalante Rebolledo, 2016) nos menciona que se le conoce como
aguel producto de la descomposicion térmica de algunos materiales
gue son organicos como por ejemplo la biomasa con un poco o
limitado suministro de oxigeno con respecto a temperaturas inferiores
alos 700°.

b) Variable dependiente (Y)

Propiedades fisicas de un suelo granular

(Rucks, y otros, 2018) Definen como propiedades fisicas de los

suelos a las que determinan en gran medida, la capacidad de muchos
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de los usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un
suelo, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad
para la penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de
drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencion

de nutrientes.

2.5.2. Definicion operacional de la variable

a) Variable independiente (X)

b)

Biochar
La variable VI 1: Biochar se operacionaliza mediante dos dimensiones
gue representan las caracteristicas:

v' D1: Dosificacion

v' D2: Gradacion

A su vez cada una de las dimensiones se desglosa en indicadores.

Variable dependiente 1 (Y)
Propiedades fisicas de un suelo granular

La variable VD 1: Propiedades fisicas de un suelo granular se
operacionaliza mediante una dimension que representan las
propiedades:

v D1: Ensayo de laboratorio

A su vez esta posee un indicador.
Variable dependiente 2 (Y)

Propiedades mecanicas de un suelo granular
La variable VD 2: Propiedades mecanicas de un suelo granular se
operacionaliza mediante dos dimensiones que representan las
propiedades

v/ D1: Ensayo de laboratorio

A su vez esta posee un indicador.
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2.5.3. Operacionalizacion de la variable

Tabla 6. Operacionalizacion de variables.

INDICADORE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES s
La variable VI 1: Biochar se
. . . DOSIFICACION 1% -3% - 5%
Se le conoce como a aquel operacionaliza mediante
producto de la descomposicion tres dimensiones que
. térmica de algunos materiales representan las
1: Variable que son orgdnicos como por caracteristicas D1:
Independiente ejemplo la biomasa con un poco  Dosificacion, D2:
. o limitado suministro de oxigeno  Gradacién. A su vez cada GRANULOM
Biochar con respecto a temperaturas una de estas dimensiones GRADACION ETRIA DE
inferiores a los 7009C. (Escalante se subdivide en tres BICHAR
Rebolledo, 2016) indicadores. (Romo
Carhuallanqui)
Se definen como propiedades La variable VD 1: LIMITE
fisicas de los suelos a las que Propiedades fisicas de un PLASTICO
determinan en gran medida, la suelo granular se
capacidad de muchos de los usos  operacionaliza  mediante
2: Variable alos que el hombre los sujeta. La  tres  dimensiones  que LIMITE
Dependiente 1 condicién fisica de un suelo, representan las LIQUIDO
determina, la rigidez y la fuerza propiedades D1: Ensayo de ENSAYO DE
- imi , la facili L io. A
Propiedades fisicas de de sostenlmlen.t? a faci [dad :':lborat'(?rlo §u vez esta LABORATORIO
para la penetracién de las raices, dimension tiene un
un suelo granular . ., . -
la aireacidn, la capacidad de indicador. (Romo
drenaje y de almacenamiento de  Carhuallanqui) LIMITE DE
agua, la plasticidad, y la retencién CONSISTEN
de nutrientes. (Rucks, y otros, CIA
2018)
Las propiedades mecédnicasdelos La  variable VD = 2:
suelos son las que describen el Propiedades mecanicas de PROCTOR
comportamiento de un material un suelo granular se MODIFICAD
. ante las fuerzas aplicadas sobre operacionaliza mediante o
2: Variable . . . L
. él, por eso son especialmente una dimension que
Dependiente 2 . . . .
importantes al elegir el material representa la propiedad ENSAYO DE
. - del que debe estar construido un  D1: Ensayo de Laboratorio. LABORATORIO
Propiedades mecanicas . . . . L
de un suelo eranular determinado  objeto. Estdn A su vez esta dimension
J relacionadas con su capacidad de tiene un indicador. (Romo CBR

transmitir y resistir fuerzas o
deformaciones.  (Pefia  Soto,
2016)

Carhuallanqui)
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3.1.

3.2.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

Segun Tamayo Tamayo (2012), “el método cientifico es un procedimiento para
descubrir las condiciones en que se presentan sucesos especificos,
caracterizado generalmente por ser tentativo, verificable, de razonamiento

riguroso y observacion empirica. (p.18)

La investigacion iniciara con la observacion directa de los hechos, en este caso
se describird las propiedades fisicas y mecénicas del suelo granular con adicién
de biochar, verificando las hipotesis planteadas mediante la experimentacion,

llegando finalmente a las conclusiones.

Segun estas consideraciones en la presente investigacion se aplicara el método

cientifico.
Tipo de investigacion

Segun Herndndez Sampieri (2018), La investigacion cientifica se debe llevar a
cabo de manera cuidadosa y organizada. Uno de los propésitos de esta
investigacion es resolver problemas en el caso de investigacion Aplicada (p.11).
En la investigacidn se va cuantificar el porcentaje de biochar usado en un suelo
granular, asi mismo se analizara las propiedades fisicas y mecanicas de este

material.

n la presente tesis, se debe realizar una investigacion basica para obtener mas
conocimiento sobre biochar en la base, por lo que después se realizara la

investigacion aplicada para desarrollar y aprobar su aplicacion.
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3.3.

3.4.

Conforme a la teoria evaluada, esta investigacion se clasifica del tipo aplicada.
Nivel de investigacion

Segun Espinoza Montes (2014), considera que el nivel de Investigacidon
Explicativo “tiene como proposito buscar las relaciones de causa y efecto entre
las variables del objeto de estudio. En algunas investigaciones se determinara
la correlacion de las variables sin encontrar causalidad, aunque desde el punto
de vista sistémico, existe relacidén entre las variables que integran un objeto o
sistema” (p.90).

En la investigacion se pretende dar a conocer los efectos de adicién de biochar
a un suelo granular.

Bajo este analisis la investigacion corresponde al nivel explicativo.

Disefio de la investigacion

Segun Espinoza Montes (2014), considera que cuando en una investigacion se
necesita manipular variables, es necesario realizar un disefio experimental. Los
disefios experimentales en una investigacién, sirve para organizar la obtencién
de datos a partir de la reproduccion de las propiedades del objeto de
investigacion en un modelo o en un prototipo” (p. 97).

Para la presente investigacion se realizaran pruebas y ensayos de laboratorio
para llegar al objetivo principal de la investigacion. Dichos ensayos se realizaran
usando adicion de biochar a suelos granulares, de los cuales se obtendran
resultados que seran analizados y comparados entre si y luego explicados y asi
llegar a cumplir los objetivos planteados y probar la hipétesis de la investigacion.

Segun el analisis realizado, el disefio a aplicar es el disefio experimental.

De tal modo el diseiio de investigacion utilizara un esquema Experimental,

considerando que el andlisis a realizar es tedrico, bajo el siguiente esquema.

OE —-SA—-XP—-CE—-RE
Donde:
» OE = Objeto de Estudio
» SA = Fibra de zanahoria
= XP = Concreto convencional
= CE = Andlisis
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» RE = Resultados y conclusiones

3.5. Poblacién y muestra

3.5.1.

3.5.2.

Poblacioén

Segun (Carrasco Diaz, 2007), la poblacion “Es el conjunto de todos los
elementos (unidades de analisis) que pertenecen al ambito espacial

donde se desarrolla el trabajo de investigacion”.

La poblacién sera el suelo en estado natural extraido de la Av. Salaverry

en la provincia de Huancayo y el suelo granular con la adicion de Biochar.
Muestra

Segun (Carrasco Diaz, 2007), la muestra “es una parte o fragmento
representativo de la poblacién, cuyas caracteristicas esenciales son las
de ser objetiva y reflejo fiel de ella, de tal manera que los resultados
obtenidos en la muestra puedan generalizarse a todos los elementos que
conformen dicha poblacion”.

La muestra estd conformada por 1 m3 de suelo granular de la Av.

Salaverry con adicion de biochar para ser estudiados en el laboratorio.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.6.1. Técnicas

(Vasquez Vélez, 2011) nos menciona que las técnicas son aquellas que
se especifican como un conjunto de: medios, mecanismos, recursos,
procedimientos, formas que se utilizan y sirven para recoger, conservar,

organizar toda la investigacion y la informacién que se desarrolla.

a) Observacioén

Se define como aquella técnica mas usada para lograr detallar, definir

y comparar.

b) Anélisis de documentos

Los documentos que se utilizaron, son aquellos que desde un principio
de la investigacion lograron dar un sustento a la misma, referente al

manejo de conceptos que existen, entre ellos, se tiene lo siguiente:
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e Revision de bibliografia

Para lograr profundizar se utilizd los conocimientos adquiridos
como investigador, tal caso referente al problema de investigacion
y de tal manera lograr obtener el sustento ante dicho tema

investigado.
3.6.2. Instrumentos

Segun (Metodologia de la Investigacion, 2018) un instrumento es aquel
componente de medicion adecuado que se encarga de registrar los datos
gue fueron observables que representan verdaderamente los conceptos
o las variables que el investigador tiene en mente. A continuacion, se

mencionan los instrumentos a ser utilizados.
a) Ficha de observacion

Se caracteriza por ser aquel instrumento en la que se recolecta datos
en relacion a un objetivo caracteristico, en la cual se calculan variables

especificas.
b) Cuestionario

Es aquella en la que considera que la informacion y datos deben ser
tabulados, clasificados, descritos y presentar una evaluacion de

estudio o investigacion.
c) Ficha de registro documental

Es aquel instrumento alineado a la técnica de observacion, muestra

gue el analisis es un proceso de observacion.
3.6.2.1. Validez

Segun (Carrasco Diaz, 2006) considera que la validez consiste
en “Que los instrumentos de investigacion se midan con
objetividad, precision, veracidad y autenticidad aquello que se
desea medir de la variable o variables en estudio” (pag. 336)

Los instrumentos de investigacion se validaron mediante el juicio
de expertos. Como refiere (Hernandez Sampieri, 2014) considera

que la validez consiste en “se obtiene mediante las opiniones de
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expertos y al asegurarse de que las dimensiones medidas por el
instrumento sean representativas del universo o dominio de
dimensiones de las variables de interés” (pag. 298)

Tabla 7. Rangos de Validez.

0.53 a menos Validez nula
0.54a0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66a0.71 Muy vélida
0.72a0.99 Excelente validez

1.0 Validez Perfecta

Fuente: (Oseda Gago, 2012)

Tabla 8. Validez de contenido del instrumento de las variables:
Biochar, Propiedades fisicas de un suelo granular y Propiedades
mecanicas de un suelo granular.

N° Grado Nombres y Apellidos CIP

1 Ing. Ing. Gamarra Espinoza, Luis 198161
2 Ing. Ing. Pautrat Egoavil, Henry 78935
3 Ing. Ing. Porras Olarte, Rando 87979

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7. Procesamiento de informacién

Segun (Giraldo Huertas, 2016), nos manifiesta que: El procesamiento de la
informacion tiene como fin generar datos agrupados y ordenados que faciliten al
investigador el andlisis de la informacién segun los objetivos, hipétesis y
preguntas de la investigacion construidas.

3.7.1. Analisis granulométrico de agregado fino y agregado grueso
(MTC E 107)

3.7.1.1. Equipos y/o materiales

» Balanzas.

= Tamices.

= Agitador mecanico de tamices.
= Envases.

= Cepilloy brocha.

= Horno.

64



3.7.1.2. Procedimiento

Se seca la muestra a temperatura constante.

Se coloca el material en los tamices, en la tabla 3 se muestra
la cantidad de muestra segun su tamafio maximo nominal del
agregado.

Se agitan los tamices por un periodo suficiente.

Se determind la masa de cada incremento de medida sobre
una balanza. La masa total de material luego del tamizado
debera ser verificada con la masa de la muestra colocada

sobre cada tamiz.

3.7.2. Limite liquido (MTC E 110)

3.7.2.1. Equipos y/o materiales

Recipiente para el almacenamiento.
Aparato del limite liquido.
Acanalador.

Calibrador.

Balanza.

Estufa.

Espatula.

3.7.2.2. Procedimiento

Primero se ubica una porcion del suelo, en la copa del
instrumento de limite liquido en el centro donde la copa
reposa sobre la base, alcanzando a presionar vy
distribuyéndola en la copa hasta un fondo de 10mm en su
centro mas hondo, realizando un area aproximadamente
horizontal.

Segundo se usa el acanalador, por ello se proporciona la
muestra contenida en la copa, logrando hacer una ranura
mediante el suelo continuando una linea que una el centro
mas elevado y al centro mas bajo sobre el borde de la copa.
Comprobar que no se presentan desperdicios de la muestra

por debajo de la copa, alzar y dejar la copa girando el
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manubrio hasta las dos partes del suelo que se encuentra en
relacion a la base de la ranura de una distancia de 13mm.
Tomar apunte del numero de golpes, es fundamental para
cerrar la ranura, tomar una parte del suelo de ancho de la
espatula, ubicarlo en un recipiente de peso y taparlo.
Realizar la mezcla otra vez todo el espécimen del suelo en el
plato del mezclado agregandole agua para que ascienda su
contenido de humedad y reducir el nUmero de golpes para
cerrar la ranura.

Finalmente calcular el contenido de humedad, del espécimen

de la superficie terrestre de cada prueba.

3.7.3. Limite plastico (MTC E 111)

3.7.3.1.

3.7.3.2.

Equipos y/o materiales

Espatula.

Vasija para almacenaje.

Balanza.

Horno.

Tamiz N°40.

Agua destilada.

Vidrios de reloj o recipientes la determinar humedades.

Superficie de rodadura.

Procedimiento

Se moldea una porcion de la muestra en forma de elipsoide,
después se rueda con los dedos de la mano por encima del
suelo liso.

Repetir el procedimiento si no se ha desmoronado en el
cilindro de diametro de 1/8” cuantas veces sea lo suficiente
hasta que se desmorone.

La parte obtenida se ubica en los vidrios de reloj en la cual se
continta el procedimiento hasta reunir los 6g de suelo y se
calcula la humedad.

Repetir con la otra mitad de la masa.
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3.7.4. Proctor modificado (MTC E 115)

3.7.4.1. Equipos y/o materiales

3.74.2.

Ensamblaje del molde.
Molde de 4.

Molde de 6”.

Pis6n o matrtillo.

Pis6n manual.

Pisén mecénico circular.
Pisén mecénico.
Balanza.

Horno de secado.
Regla.

Tamices o mallas.

Herramientas de mezcla.

Procedimiento

Si la muestra se encuentra humeda, se disminuye el
contenido de agua por secado al aire hasta que el material
sea friable. El secado logra ser el aire o por la aplicacion de
un aparato de secado tal que la temperatura de la muestra no
sea mayor a 60°C. Se dispersa por completo los grupos de
tal manera no ocasione que se quebré algunas particulas.
Pasar el material por el tamiz adecuado que es el N°4.
Durante la realizacion del material granular que pasa por la
malla %” para la compactacion del molde de 6”7, se desune los
aridos para que logren pasar por la malla de %’ para la
compactacion en el molde de 6.

Preparar no mas de 4 especimenes con contenidos de agua
de modo que éstos tengan un contenido de agua lo méas
cercano al 6ptimo estimado.

Luego del curado se necesita que cada espécimen se

compacte
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3.7.5. CBR (MTC E 132)

3.7.5.1. Equipos y/o materiales

Prensa.

Molde de metal cilindrico.

Disco espaciador.

Pison de compactacion.

Placa metal.

Un tripode.

Pesas.

Piston de penetracion.

Dos diales.

Tanque, estufa, balanzas, tamices y miscelaneos.

3.7.5.2. Procedimiento

Preparacion de la muestra, en la cual se relaciona al peso
unitario, humedad de los suelos con equipo estandar o
modificado.

Se elabora los especimenes por el cual se pesa el molde con
su base, se coloca el collar y el disco espaciados y sobre éste
un disco de papel de filtro grueso del mismo diametro.
Inmersion, se coloca sobre la superficie de la muestra en la
que se invierte la placa perforada con vastago y sobre ésta
los anillos necesarios para completar una sobrecarga de tal
manera que se produzca una presion equivalente a la
originada por todas las capas de materiales que se hayan de
ir encima del suelo que se ensaya.

Penetracion, se aplica una sobrecarga que sea suficiente
para producir una intensidad de carga al igual que el peso del
pavimento. Se aplica la carga sobre el piston de penetracion
mediante el gato o mecanismo adecuado de la prensa con
una velocidad de penetracion homogénea de 1.27 mm por

minuto.
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3.7.6. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209)

3.7.6.1. Equipos, materiales y reactivos

3.7.6.2.

Tamices.

Envases

Regulacion de la temperatura.
Balanzas.

Horno de secado.

Medida del peso especifico.

Reactivos.

Procedimiento

Inmersion de las muestras en solucion: Se agregaran a las
muestras en la solucion de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio, de tal manera que la solucién tape a lo profundo
de por lo menos 1.5cm. Se cubren los envases para reducir
la evaporacidén y no ocasionar el aumento accidental de las
sustancias extrafias. Algunas de las muestras en la solucion
se sostendran a una temperatura de 1°C durante el tiempo de
inmersion.

Luego se realiza el secado de las muestras luego de la
inmersion, después del tiempo de inmersion se saca la
muestra del arido de la solucion en la que se deja exprimir y
se coloca en la estufa de secar, una vez realizada se llevara
la temperatura de la estufa de 105°C a 110°C.

Una vez secada la muestra a la temperatura mencionada
hasta obtener un peso estable, durante el tiempo de secado,
se sacan las muestras del hornoy se pesande 2a4 henla
gue se logra tener en cuenta que se ha llegado al peso
estable cuando dos pesadas consecutivas para diferentes
muestras.

Después de tener el peso estable, enfriar la muestra a la

temperatura ambiente y luego se introduce en la solucién, de
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tal manera que se describe en el anterior paso. Finalmente
se repite el mismo procedimiento.

3.8. Técnicas y Analisis de Datos
Técnicas:
(Véasquez Vélez, 2011) nos menciona que las técnicas son aquellas que se especifican
como un conjunto de: medios, mecanismos, recursos, procedimientos, formas que se
utilizan y sirven para recoger, conservar, organizar toda la investigacion y la informacion
que se desarrolla.
c) Observacién

Se define como aquella técnica mas usada para lograr detallar, definir

y comparar.

d) Analisis de documentos

Los documentos que se utilizaron, son aquellos que desde un principio
de la investigacion lograron dar un sustento a la misma, referente al

manejo de conceptos que existen, entre ellos, se tiene lo siguiente:
e Revision de bibliografia

Para lograr profundizar se utilizd los conocimientos adquiridos
como investigador, tal caso referente al problema de investigacion
y de tal manera lograr obtener el sustento ante dicho tema

investigado.

Andlisis:

Estos analisis nos ayudaron a organizar, describir y analizar los datos recogidos

con los instrumentos de investigacion.

La estadistica: Segun (Monje Alvarez, 2011), la estadistica permite recolectar,
analizar, interpretar y presentar la informacion que se obtiene en el desarrollo de
una determinada investigacién. Todo dato o grupo de datos obtenidos, antes de
ser totalizados y utilizados requiere de un examen critico, sobre los aspectos de

exactitud, precision y representatividad, lo que se denomina critica del dato.
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Una vez terminados de recoger los datos, se deben organizar y resumir para
obtener informacion significativa, es decir, analizar los datos utilizandose para esto

la estadistica descriptiva.

La estadistica descriptiva: El concepto basico de la descripcion estadistica es la
distribucion de frecuencias, método para organizar y resumir datos, que son
ordenados indicAndose el niumero de veces que se repite cada valor. Esta
distribucion puede realizarse con las variables medidas desde el nivel nominal

hasta el de razon.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Presentacion y analisis de resultados

En los siguientes acapites se presenta los resultados obtenidos y los analisis
realizados sobre las propiedades fisicas y mecénicas del suelo granular en
estudio, que fue afectado con dosis del aditivo biochar (1%, 3%, 5% y 7% en

relacion al peso total) para su uso como material granular en base.
4.1.1. Plasticidad de las muestras

Una importante propiedad de los suelos, es el grado de plasticidad,
puesto que representa la estabilidad del suelo hasta un limite de
humedad. De esta forma se realizaron los ensayos correspondientes a

los limites de Atterberg y al indice de plasticidad, segun la norma NTP

339.129.

Tabla 9. Limite liquido de las muestras.
Muestras Limite Liquido Variacion

Convencional 10.02 0.00%

+ 1% biochar 11.28 12.57%

+ 3% biochar 11.65 16.27%

+ 5% biochar 11.74 17.17%

+ 7% biochar 12.55 25.25%

Fuente: Elaboracion propia

Observandose, que la muestra convencional presento6 un limite liquido de
10.02%, y las muestras con biochar presentaron limites liquidos de
11.28%, 11.65%, 11.74% y 12.55% segun las dosis de 1%, 3%, 5%y 7%
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respectivamente. Lo que demuestra que el uso del biochar genera sobre

el limite liquido la tendencia de incrementarse.

Figura N° 15. Limite liquido de las muestras.

Limite Liquido

12.55

Convencional +1% biochar  +3% biochar  + 5% biochar  + 7% biochar

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, la figura anterior grafica los valores ya expuestos en un
diagrama de barras, notandose que los valores obtenidos varian entre
10% y 13%. Ademas que, los incrementos porcentuales se dibujaron en
la figura anterior en forma de flechas observandose que el limite liquido
se incrementa en un 11.26% al 1% de biochar, en un 16.27% al 3% de

biochar, en un 17.17% al 5% de biochar y en un 25.25% al 7% de biochar.

Tabla 10. Limite plastico de las muestras.

Muestras Limite Plastico ~ Variacion
Convencional 7.35 0.00%
+ 1% biochar 7.61 3.54%
+ 3% biochar 7.78 5.85%
+ 5% biochar 7.87 7.07%
+ 7% biochar 8.08 9.93%

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, que la muestra convencional presenté un limite plastico de
7.35%, y las muestras con biochar presentaron limites plasticos de 7.61%,
7.78%, 7.87% y 8.08% segun las dosis de 1%, 3%, 5% y 7%
respectivamente. Lo que demuestra que el uso del biochar genera sobre

el limite plastico el comportamiento de incrementarse.

Figura N° 16. Limite plastico de las muestras.
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Convencional +1% biochar  +3% biochar  + 5% biochar  + 7% biochar

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la figura anterior grafica los valores obtenidos en un diagrama
de barras, notandose que los valores obtenidos varian entre 7% y 9%.
Ademas que los incrementos porcentuales se dibujaron en la figura
anterior en forma de flechas observandose que el limite plastico se
incrementa en un 3.54% al 1% de biochar, en un 5.85% al 3% de biochar,
en un 7.07% al 5% de biochar y en un 9.93% al 7% de biochar.

Tabla 11. indice de plasticidad de las muestras.

Muestras Pllr;cgt(i:sigae q Variacion
Convencional 2.66 0.00%
+ 1% biochar 3.67 37.97%
+ 3% biochar 3.86 45.11%
+ 5% biochar 3.87 45.49%
+ 7% biochar 4.46 67.67%

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en relacion al indice de plasticidad (diferencia entre el limite
liquido y limite plastico) se observa que la muestra convencional presento
un indice de plasticidad de 2.66%, y las muestras con biochar presentaron
indices de plasticidad de 3.67%, 3.86%, 3.87% y 4.46% segun las dosis
de 1%, 3%, 5% y 7% respectivamente. Lo que demuestra que el uso del
biochar incrementa claramente el indice de plasticidad alcanzando la

mayor plasticidad en la muestra con 7% de biochar.

Figura N° 17. indice de plasticidad de las muestras.

74



Indice de Plasticidad 446

Convencional +1% biochar  + 3% biochar  + 5% biochar  + 7% biochar

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, en la figura anterior se dibujan los valores de los ensayos
realizados, presentandose estos en un diagrama de barras, notandose
que los valores obtenidos varian entre 2.0% y 5.0%. Igualmente, los
incrementos porcentuales se dibujaron en la figura anterior representados
por flechas observandose que el indice de plasticidad se reduce en un
37.97% al 1% de biochar, en un 45.11% al 3% de biochar, en un 45.49%
al 5% de biochar y en un 67.67% al 7% de biochar.

4.1.2. Densidad y humedad 6ptima de las muestras

Consecuentemente se realizé el ensayo de Compactaciéon de suelos en
laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor Modificado) segun
NTP 339.141. Puesto que la densidad y humedad 6ptima son parametros

indispensables durante la ejecucion fisica de las obras a fines a esta tesis.

Tabla 12. Densidad Optima de las muestras.

Muestras D(,ens_idad Variacion
Optima
Convencional 2.239 0.00%
+ 1% biochar 2.242 0.13%
+ 3% biochar 2.259 0.89%
+ 5% biochar 2.274 1.56%
+ 7% biochar 2.271 1.43%

Fuente: Elaboracion propia

Observandose, que la muestra convencional presentd una densidad

optima de 2.239 gr/cm3, y las muestras con biochar presentaron
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densidades 6ptimas de 2.242 gr/cm3, 2.259 gr/cm3, 2.274 gr/cm3y 2.271
gr/cm? segun las dosis de 1%, 3%, 5% y 7% respectivamente. Lo que
demuestra que el uso del biochar genera que la densidad aumente de

forma modesta, alcanzdndose la mayor densidad en la muestra con 5%
de biochar.

Figura N° 18. Densidad 6ptima de las muestras.

Maxima Densidad Seca
2.280

2274

2.268

2.255

(gricm*3)

2.243

2.230
Convencional +1% biochar  + 3% biochar  + 5% biochar  + 7% biochar

Fuente: Elaboracion propia

Igualmente, la figura anterior dibuja los valores resultantes en un
diagrama de barras, percibiéndose que los valores obtenidos varian entre
2.20 gr/lcm3y 2.30 gr/cm3. Asimismo, las disminuciones porcentuales se
dibujaron en la figura anterior representadas por flechas donde se
observa que la densidad 6ptima aumenta en un 0.13% al 1% de biochar,
en un 0.89% al 3% de biochar, en un 1.56% al 5% de biochar y en un
1.43% al 7% de biochar.

Tabla 13. Humedad 6ptima de las muestras.

Muestras Limite Plastico ~ Variacion
Convencional 6.25 0.00%
+ 1% biochar 6.24 -0.16%
+ 3% biochar 6.23 -0.32%
+ 5% biochar 6.13 -1.92%
+ 5% biochar 6.14 -1.76%

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la muestra convencional presenté una humedad 6ptima de

6.25%, y las muestras con biochar presentaron humedades 6ptimas de
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6.24%, 6.23%, 6.13% y 6.14% segun las dosis de 1%, 3%, 5% y 7%
respectivamente. Lo que demuestra que el uso del biochar genera sobre

la humedad 6ptima el comportamiento de incrementarse.
Figura N° 19. Humedad 6ptima de las muestras.

Optimo Contenido de Humedad

6.25

-0.16% 6.24

-0.329 6.23

Convencional +1% biochar  +3% biochar  + 5% biochar  + 7% biochar

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, la figura anterior grafica los valores obtenidos en un diagrama
de barras, notdandose que los valores obtenidos varian entre 6.10% y
6.30%. Finalmente, los incrementos porcentuales se dibujaron en la figura
anterior en forma de flechas donde se observa que la humedad 6ptima
disminuye en un 0.16% al 1% de biochar, en un 0.32% al 3% de biochar,
en un 1.92% al 5% de biochar y en un 1.76% al 7% de biochar.

4.1.3. Valor de CBR de las muestras

Consecuentemente se realizé el método de ensayo de CBR (Relacion de
Soporte California) de suelos compactados en laboratorio segun la NTP
339.145. Ya que este valor, expresado en porcentaje, es un parametro
principal dentro de las propiedades mecéanicas del material granular para
base. Para este tipo de material se considera el valor de CBR al 100% de
la MDS y a una penetracion de 0.1 pulgadas (para material granular en
base conforme a las especificaciones técnicas para la construccién,
manual MTC).
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Tabla 14. Valor de CBR de las muestras.

Muestras V%I:%ere Variacion
Convencional 57.5 0.00%
+ 1% biochar 64.7 12.52%
+ 3% biochar 80.4 39.83%
+ 5% biochar 87.8 52.70%
+ 5% biochar 84.4 46.78%

Fuente: Elaboracion propia

Observandose, que la muestra convencional presenté un valor de CBR
de 57.5%, y las muestras con biochar presentaron los valores de CBR de
64.7%, 80.4%, 87.8% y 84.4% segun las dosis de 1%, 3%, 5% y 7%
respectivamente. Lo que demuestra que el uso del biochar provoca en el
valor de CBR la tendencia de incrementarse de forma significativa. Es

decir que mejora las capacidades estructurales del material granular.

Figura N° 20. Valor de CBR de las muestras.

Valorde CBR

Convencional +1% biochar  +3% biochar  + 5% biochar  + 7% biochar

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, la figura anterior dibuja los valores resultantes en un diagrama
de barras, percibiéndose que los valores de CBR obtenidos fluctian entre
55% y 90%. Finalmente, los incrementos porcentuales se dibujaron en la
figura anterior en forma de flechas observandose que el valor de CBR se
incrementa en un 12.52% al 1% de biochar, en un 39.83% al 3% de
biochar, en un 52.70% al 5% de biochar y en un 46.76% al 7% de biochar.

Observandose que el mayor incremento se presenta en la muestra con
5% de biochar.
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4.1.4. Durabilidad al sulfato de magnesio

Finalmente se ejecut6 el ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio
segun la NTP 400.016. Propiedad que se analiz6 con la finalidad de
comprender la influencia del aditivo sobre la resistencia al desgaste por
sulfato de magnesio del suelo. Este desgaste se analiza por agregado

fino y agregado grueso (grupos separados por la malla de 4.75mm 6 N°4).

Tabla 15. Durabilidad al sulfato de magnesio al agregado
grueso de las muestras.

Porcentaje de

Muestras desgaste Variacion
Convencional 6.55 0.00%
+ 1% biochar 6.55 0.00%
+ 3% biochar 6.55 0.00%
+ 5% biochar 6.55 0.00%
+ 7% biochar 6.55 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

En ese sentido, la tabla anterior muestra los desgastes que se
presentaron en las muestras de agregado grueso, como el aditivo biochar
es ceniza, tiene el tamafio de particulas finas, es decir que no afecta de
forma alguna al ensayo de durabilidad realizado al agregado grueso. Por
lo que todas las muestras presentan el mismo porcentaje de desgaste en
particulas gruesas, siendo este valor igual a 6.55%, ademas se puede
indicar que ya que los valores son iguales las variaciones son iguales a
0%.

Tabla 16. Durabilidad al sulfato de magnesio al agregado fino
de las muestras.

Porcentaje de

Muestras desgaste Variacion
Convencional 4.66 0.00%
+ 1% biochar 6.8 45.92%
+ 3% biochar 8.02 72.10%
+ 5% biochar 11.76 152.36%
+ 7% biochar 11.86 154.51%

Fuente: Elaboracién propia
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Notandose, que la muestra convencional presentd un desgaste en las
particulas finas del 4.66%, y las muestras con biochar presentaron los
desgastes de 6.80%, 8.02%, 11.76% y 11.86% segun las dosis de 1%,
3%, 5% y 7% respectivamente. Lo que demuestra que el uso del biochar
genera en el valor de desgate por durabilidad al sulfato de magnesio de
articulas finas el comportamiento de incrementarse.

Figura N° 21. Durabilidad al sulfato de magnesio al agregado
fino de las muestras.

Durabilidad al Sulfato de Magnesio
1250 11.76 11.86

Convencional +1% biochar  +3% biochar  + 5% biochar  + 7% biochar

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, la figura anterior dibuja los valores resultantes en un diagrama
de barras, percibiéndose que los valores de desgaste en particulas finas
obtenidos fluctian entre 4% y 12%. Finalmente, los incrementos
porcentuales se dibujaron en la figura anterior representados como
flechas donde se observa que el valor de desgaste se incrementa en un
45.92% al 1% de biochar, en un 72.10% al 3% de biochar, en un 152.36%
al 5% de biochar y en un 154.51% al 7% de biochar. Demostrando asi
una relacion directamente proporcional entre el contenido de biochar y el

desgaste por exposicion al sulfato de magnesio.
4.1.5. Cumplimiento con los requerimientos de calidad

Con el objeto de establecer, si la muestra convencional y las muestras
afectadas con aditivo satisfacen los requerimientos de los materiales

granulares para base, que indica el manual EG-2013 del MTC.

En ese sentido, se elabord la siguiente tabla donde se aprecia con
claridad y de forma ordenada los valores obtenidos vs los valores
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solicitados con respecto a los requerimientos granulométricos. Por lo que,
se observa que la granulometria del material si cumple con los rangos
indicados en la gradacion A (gradacion para alturas mayores a 3000

m.s.n.m.), cumpliendo satisfactoriamente esta obligacion.

Tabla 17. Requerimientos granulométricos.

Porcentaje del

Tamiz Gradacion A peso que pasa
50mm (2) 100 100%
25mm (1) 87.8%

9.5mm (3/8”) 30-65 59.1%
4.75mm (N°4) 25-55 40.7%
2.0mm (N°10) 15-40 28.2%

0.43mm (N°40) 8-20 9.0%
0.08mm (N°200) 2-8 4.7%

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se elabor6 la siguiente tabla donde se contrasta los valores
obtenidos vs los valores solicitados con respecto a los requerimientos en
los agregados finos y gruesos. Observandose que todas las muestras de

material presentan valores que cumplen con los limites indicados.

Tabla 18. Requerimientos en agregados finos y gruesos.

Valor obtenido

Ensayo (agregado) so\lft?ilt(;rd ©  patrén 1% 3% 5% 7%
biochar biochar biochar biochar
indice plastico (AF) 2% min. 3.92 3.89 3.80 3.61 3.84
Equivalente de arena (AF)  45% min. 50.03
Sales solubles (AF) 0.5% max. 0.30

Durabilidad al sulfato de

: 15% méx. 4.66 6.80 8.02 11.76  11.86
magnesio (AF)

Una cara fracturada (AG) 80% min. 93.26
Dos caras fracturadas (AG) 50% min. 64.32
Abrasion los Angeles (AG)  40% max. 26.87
Chatas y alargadas (AG) 15% max. 0.33
Sales solubles (AG) 0.5% max. 0.23

Durabilidad al sulfato de

0 ,
magnesio (AG) 18% max 6.55

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, la siguiente tabla presenta el contraste los valores obtenidos
vs los valores solicitados con respecto al valor de CBR. Observandose
gue solo las muestras con 3% y 5% de biochar cumplen con el CBR
minimo para un trafico menor a 10 millones de ejes equivalentes. Mientras
gue, para un trafico mayor a 10 millones de ejes equivalentes, ninguna

muestra alcanza tal valor.

Tabla 19. Requerimientos en el valor de CBR.

CBR Valor Patrén 1% 3% 5% 7%
solicitado biochar biochar biochar biochar
para trafico < 10”6 EE 80% min.
575 64.7 80.4 87.8 84.4
para tréfico = 106 EE 100% min.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. Contrastacion de hipétesis

Se realiz6 la contrastacion de hipotesis, mediante el andlisis estadistico
especificamente a través de la prueba de Kruskall Wallis. En ese marco
se empleod el software de computadora de SPSS version 25 para la
ejecuciéon de la ya mencionada prueba no paramétrica para muestras

independientes.

a) Primera hipotesis.

Hi: La incorporacion de biochar alterard de manera satisfactoria en 4%
en las propiedades fisicas de un suelo granular para base, en la

Provincia de Huancayo.

Contrastando la primera hipétesis, se puede observar en la siguiente figura
gue la prueba estadistica arrojé como resultado una significancia de 0.016
para las propiedades de limite liquido, limite plastico, humedad 6ptima y
durabilidad (Ag. fino), valor que al estar por debajo de 0.050 indica que los
valores de las muestras con aditivo biochar difieren significativamente de

la muestra convencional.

Ademas, se tuvo como resultado una significancia de 0.036 para la
propiedad de indice de plasticidad, valor que al estar por debajo de 0.050

indica que los valores de las muestras con aditivo biochar difieren
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significativamente de la muestra convencional. Asimismo, se obtuvo la

significancia de 0.079 para la propiedad de densidad Optima, valor que al

estar por encima de 0.050 indica que las muestras con aditivo biochar no

difieren significativamente de la muestra convencional. Por ultimo, se

obtuvo la significancia de 1.000 para la propiedad de durabilidad (Ag.

grueso), valor que indica que las muestras con aditivo biochar presentan

valores estadisticamente iguales a la muestra convencional.

Tabla 20. Contrastacion de la primera hipétesis.

Hipotesis nula (Ho)

Valor obtenido

Decision

La distribucion de los valores de limite

Se REFUTA la
hipotesis nula.

liquido en las propiedades fisicas de un Significancia (o% Las muestras
suelo granular para base es igual en =0.016 (;)if(i)eren de forma
todas las muestras de suelo. significativa)
La distribucién de los valores de limite Se REFJTA 2
plastico en las propiedades fisicas de un Significancia (o° pLas muestrés
suelo granular para base es igual en =0.016 gifci)eren de forma
todas las muestras de suelo. T
significativa)
La distribucion de los valores de indice “E’Ie ;E;ﬂﬁ;a
de plasticidad en las propiedades fisicas Significancia (o° pLas muestrés
de un suelo granular para base es igual =0.036 oTifci)eren de forma
en todas las muestras de suelo. S
significativa)
La distribucion de los valores de ﬁ.e g\tg:spﬁﬁlzlia
densidad 6ptima en las propiedades Significancia (o° pLas muestrés
fisicas de un suelo granular para base es =0.079 n0° o(l)ifieren de forma
igual en todas las muestras de suelo. A
significativa)
La distribucion de los valores de ﬁ.e ;E;gﬁﬁléa
humedad 6ptima en las propiedades Significancia (o° pLas muestrés
fisicas de un suelo granular para base es =0.016 ccl’ifci)eren de forma
igual en todas las muestras de suelo. ST
significativa)
La distribucion de los valores de ﬁle c’?t(e:slispﬁﬁléa
durabilidad (A. G.) en las propiedades Significancia (o° pLas muestrés
fisicas de un suelo granular para base es =1.000 (;if(i)eren de forma
igual en todas las muestras de suelo. R
significativa)
La distribucion de los valores de ‘Ele (?tggilsfr:ﬁlzl;\a
durabilidad (A. F.) en las propiedades Significancia o pL ¢ )
fisicas de un suelo granular para base es =0.016 (0% Las muestras

igual en todas las muestras de suelo.

difieren de forma
significativa)

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se puede indicar que: las propiedades fisicas del material

granular con aditivo si difieren significativamente de la muestra
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convencional, esta diferencia es significativa (relevante estadisticamente)

y favorable (a favor del desenvolvimiento estructural).

b) Segunda hipoétesis.

H2: La incorporacion de biochar mejorara considerablemente un 5% en
las propiedades mecénicas de un suelo granular para base en la

Provincia de Huancayo.

Consecuentemente, se contrastd la segunda hipotesis, en la siguiente
figura muestra que en la prueba estadistica se obtuvo como resultado una
significancia de 0.016, valor que al estar por debajo de 0.050 indica que los
valores de las muestras investigadas difieren significativamente de la

muestra convencional.

Tabla 21. Contrastacion de la segunda hipotesis.

Hipotesis nula (Ho) Valor obtenido Decision
La distribucion de los valores CBR al Se REFUTA la
100% MDS en las propiedades Significancia hipétesis nula.
mecanicas de un suelo granular para g_ (o°o Las muestras
: =0.016 i~
base es igual en todas las muestras de difieren de forma
suelo. significativa)

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se puede indicar que: las propiedades mecanicas del material
granular con aditivo si difieren significativamente de la muestra
convencional, esta diferencia es significativa (relevante estadisticamente)

y favorable (a favor del desenvolvimiento estructural).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion de resultados con antecedentes
Propiedades fisicas y mecénicas del suelo granular para base

En resumen, la investigaciéon indica que tanto las propiedades fisicas y las
propiedades mecanicas de los suelos, presentan tendencias favorables.
Mejorando asi su comportamiento y su capacidad como capa base de material
granular. Especificamente se demostré que la muestra con dosis de 5% de
biochar es la cual presenta el mejor desenvolvimiento. De esta forma se puede
sefialar que el biochar es una opcién viable para la estabilizacién, tratamiento y

mejoramiento de materiales granulares.

- Propiedades fisicas del suelo

Segun los resultados presentados, se puede indicar que la plasticidad del
material granular (cuantificado mediante el indice de plasticidad), se reduce de
forma modesta puesto que el valor mas alto se muestra en la dosis de 7% con
4.46% a comparacion de la muestra convencional que obtuvo un 2.66%, lo que
significa un incremento del 67.67% en relacion al convencional. La tendencia
gue sigue esta propiedad es ascendente, es decir directamente proporcional con
el contenido de aditivo biochar. No obstante, la influencia del contenido de
aditivo biochar, no compromete esta propiedad ya que la norma indica que se
debe de tener un minimo de 2.0% como indice de plasticidad, lo que se cumple
satisfactoriamente. Estos resultados son similares a los alcanzados en la

investigacion de Cafiar Tiviano (2018), que como investigador concluyo que: la
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ceniza de carbon (material similar) al combinarse con el suelo disminuye la
plasticidad de estos. Asimismo, en relacion a la densidad y humedad optima
(cuantificado mediante la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad) se puede indicar que, la densidad 6ptima se incrementa muy
levemente puesto que se obtuvieron valores mayores en comparacion de la
muestra convencional que obtuvo un 2.239 gr/cm3, mientras que las demas
muestras aumentaron su densidad llegando a alcanzar una densidad maxima
de 2.274 gr/lcm3, lo que significa un incremento del 1.56% en relacién al
convencional. La tendencia que sigue esta propiedad es ascendente, es decir
directamente proporcional con el contenido de aditivo biochar, indicando que la
dosis de 7% de biochar muestra que la tendencia comienza a invertirse. Es decir,
la presencia de este aditivo en el material granular supone un desenvolvimiento
estructuralmente mejor a la muestra convencional. Ademas, este incremento,
favoreceria en la construccion de la base granular ya que al alcanzar una
densidad mayor el material se conforma de mejor forma. Los valores obtenidos
son normales en comparacion a lo obtenido en la investigacion de Cafiar Tiviano
(2018), dentro de sus resultados también una densidad de 2.100 gr/cm3, valor
muy similar al obtenido en la presente tesis. Asimismo, se puede indicar con
respecto a la humedad 6ptima, que esta disminuye de forma leve puesto que se
obtuvo el valor mas bajo en la dosis de 5% con 6.13% a comparacion de la
muestra convencional que obtuvo un 6.25%, lo que significa una disminucion del
1.92% en relacion al convencional. La tendencia que sigue esta propiedad es
descendente, es decir inversamente proporcional con el contenido de aditivo
biochar. Sin embargo, este comportamiento debido al contenido de aditivo
biochar, es favorable ya que un porcentaje menor significa un gasto menor en el
insumo del agua, durante la ejecucion fisica de la construccion de la capa base,
lo que conllevaria a reducir los gastos en personal, equipos y logistica. Estos
resultados son concordantes a los alcanzados en la investigacion de Bonilla
Ramirez, Jiménez Ramos & Paramo Garcia (2019), que en su investigacion
concluyeron que la estabilizacion de suelos con ceniza de carbon disminuye la

humedad de compactacion.
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- Propiedades mecanicas del suelo

Consecuentemente, gracias a los analisis realizados de densidad y humedad
Optima se analizd la propiedad de valor de CBR (California Bearing Ratio),
parametro que se puede considerar el mas importante puesto que es el valor
cuantitativo que establece la capacidad estructural del material. En ese sentido
se observa que la tendencia del CBR a través de la muestra convencional y las
muestras con aditivo biochar, es claramente ascendente es decir que se
mantiene una relacion directamente proporcional entre el valor de CBR y el
contenido de aditivo biochar. Ademas, la tendencia ascendente en el CBR indica
gue el aditivo biochar es un agente estabilizante favorable para su combinacién
con los suelos. Los valores obtenidos (CBR al 100% de la M. D. S.) presentaron
incrementos del +12.52%, +39.83%, +52.70% y +46.78% en relacién a la
muestra convencional que obtuvo un 57.5%. En ese sentido el CBR (100% de
la M.D.S.) debe ser mayor igual a 80% para un trafico menor a 10 millones de
ejes equivalentes y debe de ser mayor igual a 100% para un trafico mayor a 10
millones de ejes equivalente. Por lo que podemos indicar que las muestras de
suelo con 3%, 5% y 7% de aditivo biochar, logran satisfacer el minimo de 80%
para un trafico menor a 10 millones de ejes equivalentes, puesto que muestran
los resultados de 80.4%, 87.8% y 84.4% respectivamente al contenido de aditivo
biochar. Estos resultados concuerdan con la investigacion de Apolinarez Tovar
(2018) que analiz6 la influencia de la ceniza vegetal (material similar) en el
proceso de estabilizacion de suelos. En tal investigacion, los resultados
significaron un incremento del 20% en el valor de CBR, lo que se asemeja a lo
obtenido en la presente tesis. Ademas, Cafiar Tiviano (2018) concluyo que los
valores de proctor modificado y el valor de CBR, muestran resultados favorables
con respecto a la estabilidad del terreno, especialmente cuando se tiene los fines

de cimentacion.
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CONCLUSIONES

El aditivo biochar empleado para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de
un suelo granular para su uso como base, presento resultados favorables y
significativos en las diferentes caracteristicas estudiadas que cumplen con los
requerimientos de la EG-2013, lo que significa que el aditivo es una propuesta

valida y viable.

Las propiedades fisicas del suelo granular para base se alteraron de forma
favorable al agregarse el aditivo biochar, puesto que en la dosis de 5%: el indice
de plasticidad llego a incrementarse en un +67.67% en relacién al convencional
(IP=2.66%), la maxima densidad seca se incrementd en un +1.56% en relacion al
convencional (MDS=2.239gr/cm?), el éptimo contenido de humedad se redujo en
un -1.92% en relacioén al convencional (OCH=6.25%) y la durabilidad al sulfato de
magnesio en agregado fino se incrementé en un +152.36% en relaciéon al

convencional (Desgaste=4.66%).

Las propiedades mecanicas del suelo granular para base variaron de forma
conveniente al emplearse el aditivo biochar, puesto que en la dosis de 5%: el valor
de CBR al 100% de la M.D.S. y 0.1” de penetracion llego a incrementarse hasta
+52.70% en relacién al convencional (CBR=57.5%), valor con el cual cumpliria

con el requerimiento para un trafico menor a los 10x1076 de ejes equivalentes.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda la utilizacién del aditivo biochar para el tratamiento y mejoramiento
de materiales granulares para su uso como capa base dentro de la construccion
de carreteras, siendo una opcion vélida y viable puesto que no es un agente
costoso y demuestra resultados significativos y favorables sobre las propiedades

fisicas y mecanicas del material.

2. Se recomienda investigar al aditivo biochar y su combinacién con otros agentes
estabilizantes, para continuar con el andlisis de su influencia en las caracteristicas
fisicas del suelo granular en base, para asi buscar la alternativa ante el claro

incremento del deterioro por durabilidad al sulfato de magnesio.

3. Se recomienda continuar la investigacion del aditivo biochar y su combinacién con
otros aditivos, fibras o agentes estabilizantes para el tratamiento de base de
material granular, especialmente para alcanzar un CBR del 100%, que
corresponderia a una base para trafico mayor a los 10 millones de ejes

equivalentes.
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Anexo N°01: Matriz de consistencia
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Anexo 1 — Matriz de consistencia

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE

— PROVINCIA DE HUANCAYO

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: METODO DE INVESTIGACION:
¢Como mejora el biochar | Analizar la mejora del | Las propiedades fisicas y Dosificacion 1% - 3% - 5% Cientifico
en las propiedades fisicas | biochar en las propiedades | mecénicas de un suelo Variable TIPO DE INVESTIGACION:
y mecénicas de un suelo | fisicas y mecanicas de un | granular con biochar en la independiente: Aplicada.
granular para base en la | suelo granular para base | base mejoran en 5%. Biochar Gradacion Gfaﬂlg%n;ﬁ;frl'a del NIVEL DE INVESTIGACION: Explicativo
Provincia de Huancayo? en la Provincia de CUANDO:
Huancayo. 2021
Problemas Objetivos Hipotesis especificas: DISENO DE INVESTIGACION:
especificos: especificos: L) La  incorporacién  de Variable Limite Plastico El disefio de investigacion utilizara un esquema
a)¢Cuanto  altera el | & ldentificar la alteracion biochar  alterarda  de | dependiente 1: . Experimental, considerando que el anlisis a realizar
biochar en las del biochar en las manera  saisfactoria en broniedad Ensayo de Laboratorio Limite Liquido es demostrable en todo el proceso.
propiedades fisicas de | Propiedades fisicas de | Tt L L s fisicas Je un suelo — POBLACION Y MUESTRA:
un suelo granular para un suelo granul.ar.para fisicas de un  suelo granular CoLnlgigttZr?;a POBLACION: La poblacién sera el suelo en estado
base en la Provincia de base en la Provincia de granular para base, en la natural extraido de la Av. Salaverry en la provincia de
Huancayo? Huancayo. Provincia de Huancayo. Variable Huancayo y el suelo granular con la adicion de Biochar.
b)cCuanto mejora el | ) Cuantificar lamejoria del b) La incorporacion de biochar |  dependiente 2: Proctor Modificado MUESTRA: Esta conformado por 1 m3 de suelo
biochar en las biochar en las granular de la Av. Salaverry con adicién de biochar

propiedades mecanicas
de un suelo granular
para base en la

Provincia de Huancayo?

propiedades mecanicas
de un suelo granular
para base en la

Provincia de Huancayo.

mejorara

considerablemente un 5%
en las propiedades
mecéanicas de un suelo
granular para base en la

Provincia de Huancayo.

Propiedades
mecanicas de un
suelo granular

Ensayo de Laboratorio

CBR

para ser estudiados en el laboratorio.
TECNICAS E INSTRUMENTOS:

- Recoleccion de datos

TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS:
Estadistico y probabilistico.
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Anexo N°02: Panel fotografico
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1. GRANULOMETRIA

Fotografia N° 1. Ensayo de analisis granulométrico, separacion de
material por tamafio de particulas método de tamizado Segun NTP
339.128.

FUENTE: Elaboracion propia.

2. CONTENIDO DE HUMEDAD

Fotografia N° 2. Ensayo para determinar el contenido humedad del
suelo. Segun NTP 339.127.

FUENTE: Elaboracién propia.
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3. MALLA N°200

Fotografia N° 3. Ensayo del material mas fino que pasa por el tamiz
N°200. Segun NTP 400.018.

FUENTE: Elaboracién propia.

4. EQUIVALENTE DE ARENA

Fotografia N° 4. Ensayo de equivalente de arena o proporcion relativa
del contenido de polvo fino nocivo. Segin NTP 339.146.

FUENTE: Elaboracion propia.
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5. ABRASION LOS ANGELES

Fotografia N° 5. Colocado de la muestra de ensayo y la carga en la
maquina de Los Angeles, que, rota a una velocidad entre 33 rpm, por 500
revoluciones. Segun NTP 400.019.

FUENTE: Elaboracion propia.

6. MATERIAL QUE SERA ENSAYADA CON ADICION DE BIOCHAR

Fotografia N° 6. Combinacién para los ensayos con adicién 1%
Biochar.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Fotografia N° 7. Combinacion para los ensayos con adicion 3%
Biochar.

FUENTE: Elaboracion propia

Fotografia N° 8. Combinacién para los ensayos con adicién 5%
Biochar.

FUENTE: Elaboracion propia
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7. LIMITES DE ATTERBENG

Fotografia N° 9. Ensayo de Limite Liquido convencional. Segun
la NTP 339.129.

FUENTE: Elaboracién propia.

Fotografia N° 10. Ensayo de Limite Liquido con adicion de 1%
Biochar. Segun la NTP 339.129.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Fotografia N° 11. Ensayo de Limite Liquido con adicion de 3%
Biochar. Segun la NTP 339.129.

FUENTE: Elaboracion propia.

Fotografia N° 12. Ensayo de Limite Liquido con adicién de 5%
Biochar. Segun la NTP 339.129.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Fotografia N° 13. Ensayo de Limites Plastico convencional.
Segun la NTP 339.129.

FUENTE: Elaboracion propia.

Fotografia N° 14. Ensayo de Limites Plastico con adicion de 1%
Biochar. Segun la NTP 339.129.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Fotografia N° 15. Ensayo de Limites Plastico con adicion de 3%
Biochar. Segun la NTP 339.129.

FUENTE: Elaboracion propia.

Fotografia N° 16. Ensayo de Limites Plastico con adicion de 5%
Biochar. Segun la NTP 339.129.

FUENTE: Elaboracién propia.
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8. PROCTOR MODIFICADO

Fotografia N° 17. Apisonamiento del material dentro del molde en 5
capas, en un molde con 56 golpes Segun la NTP 339.141.

FUENTE: Elaboracién propia.

Fotografia N° 18. Apisonamiento del material dentro del molde en 5
capas, en un molde con 56 golpes, adicion de 1% Biochar Segun
la NTP 339.141.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Fotografia N° 19. Apisonamiento del material dentro del molde en 5
capas, en un molde con 56 golpes, adicion de 3% Biochar Segun
la NTP 339.141.

FUENTE: Elaboracién propia.

Fotografia N° 20. Apisonamiento del material dentro del molde en 5
capas, en un molde con 56 golpes, adicion de 5% Biochar Segun
la NTP 339.141.

FUENTE: Elaboracion propia
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9. ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

Fotografia N° 21. Apisonamiento del material dentro del molde en 5
capas, en un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25
golpes y en el tercer molde 12 golpes. Segun la NTP
339.175:2002.

FUENTE: Elaboracién propia.

Fotografia N° 22. Apisonamiento del material dentro del molde en 5
capas, en un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25
golpes y en el tercer molde 12 golpes con adicién 1% de Biochar.
Segun la NTP 339.175:2002.

4 By ¢ .

.
A% b= s

e Gos Tom ¥ 2ac

FUENTE: Elaboracion propia.
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Fotografia N° 23. Apisonamiento del material dentro del molde en 5
capas, en un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 golpes
y en el tercer molde 12 golpes con adicion 3% de Biochar. Segun la
NTP 339.175:2002.

FUENTE: Elaboracion propia.

Fotografia N° 24. Apisonamiento del material dentro del molde en 5
capas, en un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 golpes
y en el tercer molde 12 golpes con adicion 5% de Biochar. Segun la
NTP 339.175:2002.

FUENTE: Elaboracion propia.
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10.LECTURA DE EXPANCION

Fotografia N° 25. sumergido de los moldes por 96 horas siendo
medido la expansion cada 24 horas. Segun la NTP 339.175:2002.

FUENTE: Elaboracién propia.

11.LECTURA DE PENETRACION (CBR)

Fotografia N° 26. Ensayo para la determinacién de un indice de
resistencia del suelo, Lectura de penetracion en el dial, 0.025 plg a
0.500 plg con adicion de 1% de Biochar. Segun la norma
339.175:2002.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Fotografia N° 27. Ensayo para la determinacién de un indice de
resistencia del suelo, Lectura de penetracion en el dial, 0.025 plg a
0.500 plg con adicion de 3% de Biochar. Segun la norma
339.175:2002.

FUENTE: Elaboracion propia.

Fotografia N° 28. Ensayo para la determinacién de un indice de
resistencia del suelo, Lectura de penetracion en el dial, 0.025 plg a
0.500 plg con adicién de 5% de Biochar. Segun la norma
339.175:2002.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo N°03: Certificado de los ensayos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Bach. Ing. ROMO CARHUALLANQUI ANLER

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES
FiSICAS Y MECANICAS DE UN
SUELO GRANULAR CON BIOCHAR
EN LA BASE - PROVINCIA DE
HUANCAYO”
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION : Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Av. E-MAIL . hbgcolesh'02""gmnil.cum

Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) geotest.v@ gmail.com.
CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

ANALISIS
GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO

ol t e e eassengtrsariansataaane
!&lb Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 198161

v Exigencias T'éonieas

o en Obras Civiles
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA GEO TEST
V. SAC Vi I

7283191 1491375093 UL - GBS

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

¢ TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE ~ PROVINGIA DE
oy HUANCAYO'
Expodionts N° EXP-55-GEQ-TEST-V-2021
Codigo de formato GM-EX-01/ REV.01FECHA 2021.02-11 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Peticionario - ROMO CARHUALLANQUI, ANLER N* do muestra MUESTRA N1
Ubicacién HUANCAYO - JUNIN Clase de material BASE GRANULAR
Estructura VARIOS Fecha de emisién FEBRERO-2022
Focha da recepcion CCTUBRE-2021
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107
Hoja: 01 de 02
PESO | RETENIDO RETENIDO
ABERTURA PASANTE GRUPOS SEGUN EL SISTEMA UNIFICADO
TAMIZ Fidds RE?EMMOO pmﬂgm. AC(A:J‘)MDO ) CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
3 76.20 000 | 000 0.00 10000 | GRAVA — 0%
z 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 ARENA 3593 %
1%" 38.10 386.40 6.97 6.97 93.03 FINO 475%
) ¥ 2540 290.60 5.25 1222 87.78
34" 19.05 310.20 5.60 17.82 82.18 bkl 0%
12" 12,70 630.40 11.38 29,20 70.80
318" 953 650,20 11.74 40.93 59.07 2 D HANEIAD D O ikiD
- 6.35 722.90 1305 53.08 4602 i gt
N° 4 476 205.80 5.34 59,32 40.68
N°8 2.36 189.40 342 62.74 37.26 Codigo de recipiente QA-25
N°10 2.00 500.00 902 .77 2823 Masa de recipiente 4490
N° 16 1,18 433.00 7.82 79.58 2042 {9) s
N° 20 0.85 44510 8,03 §7.62 1238 Masa de recipiente + 16030
N° 30 0.60 120.50 218 89.79 10.21 suelo hamedo (g) 3
N° 40 043 65.00 1.17 90.96 9.04 Masa de recipiente + 173709
N° 50 0.30 40.00 0.72 91.69 8.31 suelo saco (g)
N° 60 0.25 56.10 1.01 92,70 7.30 Masa de agua (g) 16609
N° 100 0.15 125.40 2.26 94,96 5.04 Masa de suelo seco 12680
N° 200 0.075 16.00 0.29 95.25 4.75 (@) -
FONDO 263.1 475 100.00 0.00 Contenido de 1280%
TOTAL 5540.20 100.00 % humedad % :
CURVA GRANULOMETRICA
100 %
Q0%
0%
0%
é 0%
& 5%
3 w%
* 2%
20%
10%
0%
i ABERTURA DEL TAMIZ (mm) '
Simbolo del grupo (SUCS) = GP =
Nombre del grupo (SUCS) = GRAVA MAL GRADADA CON ARENA . -
AASHTO = Ata) 4 {;,452

Luis Gamarra Espinnzz
INGENIERO Civii
ClIP 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION : Psj. GRAU N*®211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Av. E-MAII . l.)bgcolos!v

Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) geotest.vi@gmai

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

LIMITE LIQUiog,
LIMITE PLASTICO E
INDICE DE
PLASTICIDAD DE
SUELOS

o~ e
lzib Luis Gamarra Espinoza
v INGENIERO CIVIL
CIP 198161

torio, lnyestig ~ o, de A\u do v Exigencias Téeni

Mecinica de Suelos, Concyet \sdult i I i 1 Obrias Civiles
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTOD E HIDRAULICA GED TEST
V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE - PROVINCIA DE

Proyact HUANCAYO®
Expodiente N* EXP-56.GEO-TEST-V-2021
Codigo de formato GM-EX01! REV.01/FECHA 2021-02-11 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Peticionario ROMO CARHUALLANQUI, ANLER N* de muestra : MUESTRA N*1
Ublcacién HUANCAYO - JUNIN Clage de material : BASE GRANULAR
Estructura - VARIOS Fecha de emisién FEBRERD-2022
Fecha de recepcion OCTUBRE-2021
Hoja: 02 do 02
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339.129 (2014)-ASTM D 4318-MTC E 110-111
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO ‘
biro. De capsula 56 58 59 2 45
[Masa capsula + Susko humedo (g) 40.50 4223 4410 2080 2130
Masa cipsula + Suelo seco (g) 38.00 40.10 4210 20.10 2057
Masa capsuls (g) 1750 17.40 17.00 10.60 10.62
Masa del agua (g) 250 213 200 0.70 0.73
Masa del susho seca (g) 2050 2270 2510 9.50 9.95
(Cantenico ds humedad % 1220% 938% 797 % 737% 734
Nro. De golpes 17 26 34 | ]
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
200
18.0
16.0
o 14.0
8 120
5
= o \
8 a0 ]
S
8.0
40
20
0.0
10 20 25 30 40 50
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
L 10.02 LP 7.35 IP. : 266
NOTAS:

1) Muestreo e dentificacidn realizados por el pefcionario
2) El presente no deberd sinla izacitn ded savd que la

3} Resalucidn N*002-88-INDECCAI-CRT-ART 6.-Los resultados de los ensayos no deben sar ulil

i

sea en su lotalidad

én de

como carfficados del sistama de calidad de la entidad que lo produce.

como una
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEQO TEST V. S.A.C.

DIRECCION : Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Av. E-MAII : labgeotestv02 v_rg"mj[.‘;nm

Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) geotest.vilgmai

CELULAR 1 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

LIMITE L/QUiog,
LIMITE PLASTICO E
INOICE DF

PLASTICIDAD CON
ADICION DE BIOCHAR
(1%, 3%, 5% VY 7%)

INGENIERO CIVIL
CIP 198181

Servicios de | N » NS o, e « ) v sigencias Teenicas en las Especialida

ado en Obras Civiles
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LABORATORIO DE MECANIGA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA GEO TEST —
V. SAC / N\

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Pr : TESIS : "ANALISIS DE LAS PRO FISICAS Y ANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE -
PROVINCIA DE HUANCAYO"

Expediente N* : EXP-56-GEO-TEST-V-2021

Codigo de formato : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO

Peticlonario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER N de muestra : MUESTRA N*1

Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : BASE GRANULAR (1% DE BIOCHAR)

Estructura : VARIOS Feocha de emision : FEBRERO-2022

Fecha de recepclon : OCTUBRE-2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339.129 (2014)-ASTM D 4318-MTC E 110-111

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
INre. De cépsula 21 2 23 12 15
Masa cépsula + Suelo humedo (g) 4493 46.27 4052 20.90 1980
IMasa capsula + Suelo s8¢0 (g) a“2 4320 3870 20.30 19.38
Masa capsula (g) 17.00 1740 14.30 1250 1380
Masa del agua (g) 372 307 182 0.60 042
Masa del suelo seco (g} 2421 2580 2440 7.80 558
[Contenido de humedad % 15.37 % 11.90 % 7.46 % 7.69 % 753
Nro. De golpes 15 25 33 | Il
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
200
18.0
16.0
s 14.0
a 120
=
3 100
& a0
R
80
40
20
0.0
10 20 25 30 40 50
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
il s 11.28 LP. 761 IP. 367
NOTAS:

1} Mussireo & identificacitn realizades por el peticionario
2) Bl presente documento no debara i sinla izacion del 0,530 que I3 duccion sea an su totalidad

3} Resokicidn N*002.88.INDECOPLCRTART 6.-Los resultados de los ensayos no deben ser ulilzados como una centificacién de conformidad con normas
como cerificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA GEDO TEST <
V. SAC .

12191 1-99 1375093 e L 529229

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

- YESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE -

RIeyeas PROVINCIA DE HUANCAYO"
Expedionte N* : EXP-56-GEO-TEST-V-2021
Codigo de formato : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER N° de muestra : MUESTRA N*1
Ubicaciéon : HUANCAYO - JUNIN Clase do material : BASE GRANULAR (3% DE BIOCHAR)
Estructura : VARIOS Fecha de emisién : FEBRERO-2022
Facha de recepcion : OCTUBRE-2021
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E iNDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339.129 (2014)-ASTM D 4318-MTC E 110-111
DESCRIPCION LIMITE L|QUIDO ‘ LIMITE PLASTICO
Nro. De cépsula 23 45 62 105 11
Masa capsula + Suelo humedo (g) 4580 46.22 40.56 20.90 19.65
Masa capsula + Suelo saco (g) 4176 43.30 38.80 20.29 19.23
Masa capsula {g) 17.18 17.20 14.10 12.50 1380
Masa del agua (9) 384 292 1.76 061 042
Masa del suslo seca () 2458 26.10 2470 7.19 543
Contenido da humeadad % 15.62 % 11.19% 713% 783 % 7.73
Nro, e golpes 17 26 34 | Il
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
200
180
16.0
2 140
g 120
E
2 100
& 80
E
6.0
40
20
00
10 20 25 30 40 50
N® DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL.: 11.65 LS 7.78 P 3.86
NOTAS: o
y/ ‘\L\\.
1) Muestrac e entificacion realizados por el petcionano / < A

O ¢
2) E presente documento no debera reproducese sin 1a sulonzacitn del laboratono, savo qua |a reproduccidn sea en su toalidad - @6?&‘“:"®
koS O

3) Resakucidn N°002-08-INDECOPL-CRT-ART 5.-Los resultados de los ensayos no deben ser ulilzados como una cerfificacin de conformidad con normed felitogalios o
como cartficados def sistama de calided de la entidad que fo produce: &"w
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA GEO TEST
V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE -

Bipyscw PROVINGIA DE HUANCAYO™
Expediente N* : EXP-86-GEO-TEST-V-2021
Codigo de formato : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER N° do muestra : MUESTRA N'1
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : BASE GRANULAR (5% DE BIOCHAR)
Estructura : VARIOS Focha de emisién : FEBRERO-2022
Fecha de recepcion : OCTUBRE-2021
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339.129 (2014)-ASTM D 4318-MTC E 110-111
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. De capsuia il 45 62 95 "
Masz cipsuta + Suelo humedo (g} 4260 4521 41.00 19.58 19,85
IMasa capsula + Suslo seco {g) 38.80 42.30 39.00 19.29 19.44
Masa capsula (g) 14.00 16.20 13.60 15.59 14.25
Masa dal agua (a) 380 29 200 0.29 041
Masa del suake seco () 24 B0 26.10 2540 370 519
Cantenido de humedad % 15.32 % 1.15% 787 % 784 % 780
Nro. De polpes 17 26 k2 | I
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
200
180
16.0
14.0
2
g 120
]
2 100
& 50
*
6.0
40
20
00
10 20 25 0 40 50
N°® DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
kL. 11.74 LP.: 7.87 IP.: 3.87
' .-':Q
NOTAS: “,, «5"‘5&2@\\
1} Maesireae e KN
2) El peesente documento no dederd snla el salvo que la 5n sea en su totalidad - {,\‘\(&0\9 B

3) Resolucitn N*002-98-INDECOPI-CRT:ART 6.-Los resuftados de los ensayos no deben ser ulilizados como una certificacion de conformidad con normas

como certifcados del sistema de calidad de la entidad que fo produce

a7
X
A
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LABORATORIO DE MECANIGA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA GEO TEST
V. SAC

72041011-991375093 ML

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE —
PROVINCIA DE HUANCAYO™

Expediente N* : EXP-56-GEO-TEST-V-2021

Codigo de formato : GM-EX-01/ REV.01FECHA 2021-02-11 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO

Poticlonario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER N’ do muestra : MUESTRA N*1

Ubicacldn : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : BASE GRANULAR (7% DE BIOCHAR)

Estructura : VARIOS Facha do emisién : MARZO - 2022

Focha de recepcion : FEBRERO - 2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
MTC E 110-111

DESCRIPCION LIMITE DO ‘ LIMITE PLASTICO
Nro. Do capsula 21 22 23 12 15
Masa capsula + Suslo humedo (g) 4383 45.30 40.50 21.91 21.83
[Masa capsula + Suela seco (g) 40.10 42.20 38.00 21.29 21.28
Masa capsula (g) 15.80 17.40 13.20 1356 14.53
Masa del agua (g) 373 310 250 062 0.55
Mase dal susko seco {g) 24.30 2480 24.80 773 875
Contenida de humedad % 15.35 % 12.50 % 10.08 % B.02 % 8.15%
Nro. De golpes 16 24 k) | 1l
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
200
18.0
16.0
gy M \
g 120
H
2 100
8 50
#
6.0
40
20
0.0
10 20 25 30 40 50
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
B 12.55 LP 8.08 IP. ; 4.46

o @@
NOTAS: ™
&)
1) Moest g 2 porel O K
2) El presente d deb snla i cel 10,580 que g ian 523 en su totalidad

3) Resokiciin N°002-88-INDECOPH-CRT-ART .-Los resultedos de los ensayos no deben ser ulifzados como una certiicaciin de conformidad con nomagge
como carificades del sistema de caldad de fa enfidad que lo produce
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. 8.A.C. <

DIRECCION : Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Av. E-MATII : la bgcoloslvl);’ @gmail.com

Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) geotest.y "gllmil.(l)lll.

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo TestV

EQUIVALENTE DE
ARENA

ALz

Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIViIL
CIP 198181

Seryivios de Ensavos de Laboratorio. Tovestigaciones v Campeo, de Acuerdo a Normativis v Exigencias Téenicas en s Especi idaddes de

Mecanica de Suclos, Concreto, Astalto ¢ Midranlica Aplicado en Obras Civiles
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
BEQ TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto < TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE ~ PROVINCIA DE
HUANCAYO"

Expediente N* - EXP-58-GEO-TEST-V-2021 Cantera " PUNPUNYA -CHONGOS ALTO

Codigo de formato - EA-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de : MUESTRA N°1

Peticionario : BACH.ING. ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase deo : BASE GRANULAR

Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Norma :MTCE 114

Estructura : VARIOS y por (AY.G

Fecha de peié : OCTUBRE-2021 Fecha de emisi6 : FEBRERO-2022

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADO FINO

MTCE 114
IDENTIFICACION
DETALLE
1 2 3

| amofo maximo (pasa tamiz N°4) (mm) 4.75 4.75 475
Hora de entrada & saturacion 09:49 09:51 09:53
Hora de salida de saturacion (mas 10°) 09:59 10:01 10:03
Hora de entrada a decantaciin 1{:01 10:03 10:05
Hora de salida de decantacin (mas 20°) 10:21 10:23 10:25
Alturs maxima de material fino (pulg) 7.60 7.40 7.80
Altura mixima de fa arena (pulg.) 3.90 380 3.70
Equivalente de Areon (%) 51.32% 51.35% 47.44 %
Equivalente de Arena promedio 50.03 %

NOTAS:

1) Muestreo e identificacidn reali )5 por el petick io

2) El presente documento no debera reproducirse sin la izacion del laboratorio,salvd que la reproduccion sea en su totalidad

3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT:ART.6.-Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de productos o como certificados del sist de calidad de la entidad que lo produce.

Luis Gamarra Espinoza
INGENIERD CIVIL
CIP 198161

SERVICIOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO INVESTIGACIONES ¥ CAMPO,DE ACUERDD A NORMATIVAS Y EXIGENCIAS TECNICAS EN LAS ESPECIALIDADES DE MECANICA DE
sl

ELOS, CONCRETO ASFALTO E HIDRAULICA APLICADO EN OBRAS CAVILES '
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. §5.A.C.

: Ps). GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Av. E-MAIL . |nl1guutusl\'()2""‘glll.\il.(um
Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) geotest.viigm L.com.

: 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

DIRECCION

CELULAR

CANTIDAD DE
MATERIAL FINO QUE
PASA EL TAMIZ
N200 POR LAVADD

o /”’/‘: ....... =
Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
ce 198161

Servicios de Ensavos de Laboratorio, Investigaciones v Campo, de Avaerdo o Novmativas ¥ Exigencias Téenicas cr lus Especialdades de

en Obras Civiles

Mecanica de Suvlos, Conereto, Asfalto e Hidsiulica Aplicado
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEDO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE - PROVINCIA DE
HUANCAYO"

Expediente N° : EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera - PUNPUNYA -CHONGOS ALTO

Codigo de formato : PMDC-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N°® de : MUESTRA N°1

Peticionario : BACH ING. ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de ial : BASE GRANULAR

Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Norma : MTC E-202

Estructura VARIOS Ensayado por (AY.G

Fecha de recepcion : OCTUBRE-2021 Fecha de emisio : FEBRERO-2022

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N°200 POR LAVADO

MTC E-202
AGREGADO GLOBAL
Muestra M-01
Tamafio méximo nominal 2"
Masa seca de la muestra original 5156.00 g
Masa seca de la muestra después del lavado 4919.60 g
Porcentaje del material fino que pasa el tamiz N° 200 4.58 %
NOTAS:

1) Muestreo e identificacién realizados por el peticionario

2) El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién del laboratorio,salvé que la reproduccion sea en su
totalidad

3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT:ART.6.-Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de productos o como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo
produce.

INGENIERO CIVIL
CIP 198161

SERVICIOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO.INVESTIGACIONES Y CAMPO,DE ACUERDO A NORMATIVAS Y EXIGENCIAS TECNICAS EN LAS ESPECIALIDADES
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ASFALTO E HIDRAULICA APLICADO EN OBRAS CIVILES 1
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

DIRECCION

CELULAR

GEO TEST V. §.A.C.

¢ Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Av, E-MAII . ]ahgm,tpgh-()zugmdil,c(.m

Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) geotest.v@gmail.com.

: 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

SALES SOLUBLES
EN AGREGADOS
FINOS ¥
GRUESOS

o
Cepinozd
s

NGENIE
T 1were!

mes v Canpo, de Avaer
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LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEOQ TEST V. SAC f\ \

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
{TESIS | "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE ~ PROVINCIA DE HUANCAYO"

Proyecto

Expediente N* + EXP-86-GEO-TEST-V-2021 Cantera PUNPUNYA -CHONGOS ALTO
Codigo de formato | AA-EX-01/ REV.01FECHA 2021-02-11 N de muestra MUESTRA N1
Peticionario - BACHING. ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material BASE GRANULAR
Ubicacién  HUANCAYC-JUNIN Norma IMTCE 223

Estructura { VARIOS E do por AY.G

Fecha de 6 : OCTUBRE-2021 Fecha de emisio FEBRERO-2022

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS

MTC E 223
AGREGADO FINO
[Exsavo ne 1
Relacion de mezcla de suelo-agua destilada 1a3
Masa del recipiente (g) 161.3
Masa del recipiente + residuos de sales (g) 161.6
Masa del residuo de sales (g) 0.300
Volumen de solucidn tomada (mi) 300
Total de sales solubles, en ppm (MG/kg) 3000
[ Total de sales solubles, en % 0.30 %
NOTAS:
1) M e ifi dos por el 0
2)El d 10 no deberd sinfa del labx i0,salvo que la reproduccion sea en su totalidad

3) Resolucién N*002-S8-INDECOPI-CRT.ART 6 -Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con
normas de productos o como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce

2

srrsnnadanneannin

i
Luis Gamarra Esplnna
INGENIEHO CIVIE
CIP 198161

SERVICIOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO INVESTIGACIONES Y CAMPO,DE ACUERDO A NORMATIVAS Y EXIGENCIAS TECNICAS EN LAS ESPECIALIDADES DE MECANICA DG
SUELOS. CONCRETO ASFALTO E HIDRAULICA APLICADO EN OBRAS CIVILES
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEQO TEST V. BAC

KUt 60652

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO"

Proyecto

Expediente N* EXP-58-GEO-TEST-V-2021 Cantera PUNPUNYA -CHONGOS ALTO
Codigo de formato : AAEX-01/ REV.O1FECHA 2021-02-11 N° de : MUESTRA N*1
Peticionario BACH ING. ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Claso de i | BASE GRANULAR
Ubicacién HUANCAYO-JUNIN Norma :MTCE223

Estructura | VARIOS Ensay por (AY.G

Fecha de recepcion : OCTUBRE-2021 Fecha de emisié : FEBRERO-

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS

MTC E 223
AGREGADO GRUESO
ENSAYO N® 1
Relacién de mezcla de suelo-agua destilada 1a3
Masa del recipiente (g) 175.01
Masa del recipiente + residuos de sales @ 175.24
Masa del residuo de sales (g) 0.230
Volumen de solucion tomada (mi) 300
Total de sales solubles, en ppm (mg/kg) 2300
otal de sales solubles, en % 0.23 %
NOTAS:
1) My e por el
2)El no deberd rep irse sin la i del salvo que la o SN sea en su
3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT/ART.6 -Los resultados de los ensayos no deben ser como una ficacion de con

normas de productos o como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce

o

e O LT S ERRETTRI

¢ A&- Luis Gamarra Espinoza
: INGENIERD CWVIL
CIP 198161

SERVICIOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO MNVESTIGACIONES ¥ CAMPO.DE ACUERDO A NORMATIVAS Y EXIGENCIAS TECNICAS EN LAS ESPECIALIDADES DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO,ASFALTO E HIDRAULICA APLICADO EN OBRAS CIVILES 1
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. §.A.C.

: Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref, a una cuadra frente al parque Puzo Ay E-MAIL . l.\l\g(‘()h“;l\'(il" gmail.com

DIRECCION

Ferrocarril cruce con Av, Leoncio Prado) geotest.v @gmail.com.

: 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

CELULAR

ABRASION LOS
ANGELES AL
DESGASTE DF

L0S AGREGADOS

s Gaffarra Espinoza
\NGENIERO CIVIL
ciP 198161

\cuerdo e Noroat nenes e as en Jas Especialidades e

L Asfilta e Hidedalica Aplica Obras Civiles
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA GEQ TEST

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto “TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE -
PROVINCIA DE HUANCAYO"

Expediente N° EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera PUMPUNYA-CHONGOS ALTO

Codigo de f AA-EX-01/ REV.0UFECHA 2021-02-11 N de - MUESTRA N°1

Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de rial BASE GRANULAR

Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Norma MTC E 207

Estructura : VARIOS Ensayado por (AY.G

Fecha de recepcién : OCTUBRE-2021 Fecha de emisio : FEBRERO-2022

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS

MTC E 207
TAMIZ GRADACION
Pasante R id: A B (2 D
212" 2
2* 112"
112" 1" 1250.00 ¢
1" 3/4° 1250.00 &
3/4" 12° 1250.00 g
12" 3/8" 1249.00 g
318" 1/4*
/4" N° 4
N4 N°8
N° de esferas 12
Gradacion A
Peso Inicial {g) 4999.0
NUmero de revoluciones 500
Peso Mal/Ret en Ia N° 12 (q) 3656
Paso Mal. pasa Malla N° 12 (g) 1343
[Porcentaje Desgaste 26.87 %

NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizados por el peticionario.

2) El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion del laboratorio,salvé que la reproduccién sea en su totalidad.

3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT:ART.6 -Los resultados de los ensayos no deben ser utilizadoscomo una certificacién de
conformidad con normas de productos o como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Luis Gamarra Espinoza
INGENIERD Civil
CIP 198161

SERVICIOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO INVESTIGACIONES Y CAMPO,DE ACUERDO A NORMATIVAS Y EXIGENCIAS TECNICAS EN LAS ESPECIALIDADES DE
MECANICA DE SUELOS. CONCRETO,ASFALTO E HIDRAULICA APLICADO EN OBRAS CIVILES 1
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. §.A.C. 3

DIRECCION : P'si. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Ay E-MAII : labgeotesty

Ferrocarril cruce con Av, Leoncio Prado) geotest.

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test

PARTICULAS
FRACTURADAS
EN EL AGREGADO

=z /

X{uis Gamarfa Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 188181

Stervicios de Ensavos de Baboratorio) [nyestigaciones Cannpo, de Xeuerdo a Normativas v Exigencias Fécnicas en las Fspecialidades e

Mecinmica de Suelos; Conereta, Astalto e Hidraulica Aplicado en Obras Civiles
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LASBORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEQ TEST V. SAC c%
]

FACEBODK

RUG

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE — PROVINCIA DE HUANCAYQ"

Proyecto

Expodiento N* EXP-55-GEQ-TESTV-2021 Cantera “PURPURYA -CHONGOS BAJO
Codigo de formato : PFA-EX-01/ REV.01FECHA 20210211 N* de muestra MUESTRA N°1
Peticionario - BACHING ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de materlal BASE GRANULAR
Ubicacion - HUANCAYO-JUNIN Norma :MTCE210

Estructura VARIOS Ensayado por TAYG

Fecha de recepcién : OCTUBRE-2021 Fecha de i : FEBRERO-2022

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL

AGREGADO GRUESO
MTC E 210
PARTICULA DE UNA SOLA CARA FRACTURADA
TentiAgngedy LN Peso de 1a Fraccion| Masa del material con 1cara | % de carus Promedio de caras
Original de Ensayo fi d fracturadas
Pasa Tamiz Retiene Tamiz
.. 212" 0.00 % 0.00 g 0.00 g

212" " 0.00 % 0.00 ¢ 0.00 ¢ s =
» 117" 6.97 % 127687 ¢ 1226.90 g 96.09 % 669.72 %
T v 535 % V6177 & S50 e 9800 % S1448%
I 4" S.60 % 102589 ¢ 95818 2 9340 % S523.04 %
34* 2 11.38 % 208476 ¢ I858.71 ¢ 89.16 % 11461 %
12 /8" 11.74 % 215071 g 2001036 ¢ 93.47 % 197.39 %
TOTAL) 40.94 % 7500.00 2 6996.65 £ 470.11 % 19.24%

IP«rc:nu!: de particutas Chatas 3.29 %

PARTICULA MAS DE UNA CARA FRACTURADA

Tamafio Agregado 3 Peso de la Fraccion | Masa del material mas de una %% de caras Promedio de caras
CGradacion ()rwnd de B cara fr " 1 4 fracturadas
Pasa Tamiz Retiene Tamiz
3% 212" 0.00 % 0.00 g Q.00 - -
21n2° 2 0.00 % 0.00 g .00 g - -
T 112" 1276.87 ¢ 102354 ¢ R0.16 % 558.72 %
112° 1* 961,77 2 75184 ¢ 78.17 % 410441 %
12 34" 1025.89 ¢ 921.55 ¢ 39.83 % 503.04 %
34" 12" 2084.76 ¢ 91N ¢ 5233% 595.54 %
12" 38" 74 % 2180.71 ¢ 136,41 p 48.19% 565.74 %
TOTAL % TS00.04 g 482434 ¢ 348.68 % 2 o
Il’m:mw ¢ de partioulas Alargadas 04.32 Y
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 7500.0
PARTICULA DE UNA SOLA CARA FRACTURADA 0% MIN  93.29 % OK
FARTICULA MAS DE UNA CARA FRACTURADA S0%MIN _B43Z% | OK |
NOTAS:
1) Muestreo e identificacion reali por el petici o
2) El p d to no debera reproducirse sin la rizacion del lab i0,salvé que la reproduccion sea en su lidad

3) Resolucion N*002-98-INDECOPI-CRT:ART.6.-Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad
con normas de productos o como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

l.ulsGamarm Espinoza
& INGENIERO CIVIL

CIP 198161

SERVICIOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO INVESTIGACIONES Y CAMPO.DE ACUERDO A NORMATIVAS Y EXIGENCIAS TECNIGAS EN LAS ESPECIALIDADES DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO ASFALTO E HORAUUICA APLICADO EN OBRAS CIVLES 1
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. 85.A.C.

: Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref, a una cuadra frente al parque Puzo Av. E-MAII : labgeotestv02@

DIRECCION

Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) geotest.vidgm

: 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo TestV

CELULAR

DURABILIDAD AL
SULFATO

JE MAGNESIO

Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 138181

[y estivuciones v ampo, de Aeverdo i Normativas v Exigencias Téenicns

Mecimica de Suelos, Concreto, Astalto ¢ Nidviulica Aplicada en Obras Civiles
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GED TEST V. BAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS : *ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO"

Proyecto
Expediente N° - EXP-58-GEQ-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de formato - GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N°®de : MUESTRAN'1
Peticionario BACH.ING.: ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de : BASE GRANULAR
Ubicacion - HUANCAYO-J Norma tMTCE-209
Estructura - VARIOS y 1AY.G
Fecha de 6 OCTUBRE-2021 Fecha de : FEBRERO-2022
DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
MTC E-209
DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO
Tamaiio de mallas g ndela | Pesode Peso de fracch % que pasa la malla | o o ocrdidas
MG' 'd“.wcm inal (%) antes del ensayo | después del ensayo | d P i
Pasa Retiene 3 usstra (9) (a) del ensayo =
212" 2"
7" T 212'a 12 6.97 %
1;?‘ ) 112°a 34" 10.84 % 150019 130199 721 % 132%
5, ’22: Lirs s 3 2311% 66359 586,69 11.50% 452%
ECH N4 18.34 % 301609 204729 228 % 0.71%
TOTALES 5926 % 246529 227329 8.55 %
DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO
Tamaio de mallas Peso de fra Peso de fra 9% que pasa la malla
" Sndola % de pérdidas
muestra original (%) antes del ensayo | después del ensayo | designada después idas
Posa Retiene (9) (9) del ensayo Sorveg
378" N* 4 18.34 %
) N6 3.42 % 10000 g 9880 g 1.20 % 04
M) N"16 16.84 % 100.00 81109 .90 % 50
k] N30 1021 % 100.00 g 8580 9 13.20 g
N30 50 1.90 % 100.00 g 72600 2640 50
N' 50 N° 100 3.28 % 100.00 g B1.14g 38.86 27
Menos %m N"100 5.04 %
TOT, 59.03 % 500.00 g 411449 466 %
NOTAS:
1) Muestreo e identificacion realzados por el peticionario
2)El ne debera sinla del lab i0,33lv0 que fa duccidn sea en su
3) Resolucion N*002-88-INDECOPI-CRT:ART 6 -Los resultados de los ensayos no deben ser como una de conf

como certificados del sistema de calidad de la entidad que Jo produce.

INGENIERO CIVIL
cIP 198181

SERVICIOS DE ENGAYOS DE LABORATORIO INVESTIGACIONES Y CAMPO DE ACUERDO A NORMATVAS Y EXIGENCIAS TECMTAS EN LAS ESPECIALDADES DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD ASFALTO E
HORALCICA APLCADO EN DBRAS CIVRES

con normas de productos o
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. §5.A.C. %

: Psj. GRAU N“211 - CHILCA RUC 1 20606529229
Ref, a una cuadra frente al parque Puzo Ay E-MAII : labgeotestv02@ gmail.com
Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) g(’()h‘sl.\'“"gnmil.(oll\.

: 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

DIRECCION

CELULAR

DURABILIDAD AL
SULFATO

JE MAGNESIO CON
ADICION DE BIOCHAR
AL (1%, 3%, 5% ¥V

........... Miranansnnasannas

-
%b Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 198181

Servivios de Ensayvos de Lube

en las Especialidades e

137



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA ST
GEOQ TEST V. BAC 4 "%

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE ~ PROVINCIA DE HUANCAYO"

Proyecto

P N* : EXP-56-GEQ-TEST-V-2021 Cantera PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de : GM-EX-01/ REV.C1FECHA 2021-02-11 N* de ;_MUESTRA N*1
Paticionario BACH.ING.: ROMO CARHUALLANGUI, ANLER Clase de material :BASE GRANULAR (1% DE BIOCHAR)
Ubicacién HUANCAYO-JUNN Norma : MTC E-209
Estructura VARIOS Ensayado por (AY.G
Fecha de OCTUBRE-2021 Fecha de T FEBRERD-2021

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO

MTC £-200
DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO
Tamafio de mallas fracci
Graduacién de la Peso de Peso de %qmplu‘ Iuna!h 9% de pérdidas
(%) antes del ensayo | después del ensayo ¥
Pasa Retiene muestra original (9) (9) del ensayo ot
212" £ - "
5 T 212"a 112 6.97 %
b i -
11 a— 1122 10.84 % 15001 g 1301980 721% 132%
314 112" " -
174 I 3/4"a 38 2311 % 88359 58669 11.58% 452%
38" N°4 EE 18.34 % 30160 g 294.72¢g 228% 0.71 %
TOTALES 59.26 % 24652 9 227329 8.55 %
DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO
Tamaiio de mallas > Peso de fr: Peso de fr % que pasa la malla érd
s “'9':::&) antes del ensayo | después del ensayo e Fedo .,Hu
Pasa Retiene (9) (9) del ensayo =
8" N4 18.34 %
N* 4 N'8 3.42 % 100.00 g 98.10g 1.90 % .06
N“ B * 16 16.84 % 00.00 g 86.20 g 13.80 .32
i * 30 10.21 % 00.00 g 74.50 g 2550 2.60
N30 50 1.90 00.00g — 72109 27.90 053
N 50 - - N 100 321 00.00 g 61160 3884 127
enos que N"100 5.04
TOTAl 59.03 % 500.00 g 392060 6.80 %
NOTAS:
1) M e por el p
2)Elp d no deberd sin la acel salvé que la sea ensu
3) Resolucién N°002-88-INDECOPI-CRT:ART.6 -Los resultados de los ensayos no deben ser como una de conformidad con normas de productos o

como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce

spinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 198161

SERVICIOS DE ENSAYOS DF LABORATORID, INVESTIBACIONES ¥ CAMPO D€ ACUERDO A NORMATIVAS Y EXIGENCIAS TECMCAS EN LAS ESPECIALDADES DE MECANICA BE

. ONCRETO A
HDRALLICA APLCADO EN CERAS CIVRES SImLON 1 =0 SF‘UOE'
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEOQ TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS : *ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE ~ PROVINCIA DE HUANCAYO®

Proyecto

Expediente N* : EXP-56-GEQ-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de formato  : GM-EX-01/ REV.0UFECHA 2021-02-11 N* de muestra : MUESTRAN*1

P : BACH.ING.: ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de : BASE GRANULAR (3% DE BIOCHAR)
Ubicacién - HUANCAYO-JUNIN Norma : MTC E-200

Estructura . VARIOS por (AY.G

Fecha de 16n  OCTUBRE-2021 Fecha de 6 : 2022

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO

MTC E-209
DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO
Tamafio de mallas
g Graduaciéndela | PES0de Peso de % que pasa lamalla | o, 4 péridas
original (%) antes del ensayo | después del ensayo P id
Pasa | Retiene § e ( © @ del ensayo "
2112 2" g
> R 212'a 12 697 %

I ] 11za e 1084 % 150019 139199 7.21% 132%
5, ,;\ e 4" a A 2311% 66359 58669 1159 % 452%
8" N4 18.34 % 301609 204729 226 % 071 %

TOTALES 59.26 % 248529 227329 6.55 %
DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO
Tamaiio de mallas Z Peso de fr Peso de fr: % que pasa la malla érdidas
¢ “':(I:s) antes del ensayo | después del ensayo da d e B de 7
Pasa Retiene 9 (9) (9) del ensayo =3
38 N 4 1834 %
N4 N8 3.42 % 00.00g 97.609 2.40 % 0.08
N8 N 16 16.84 % 00.00 g B2.60 9 17.40 93
N'.ﬁ “NT30 10.21 % 0000 g 7380 g 2620 68
N30 N 50 180 00.00g 61700 38.30 73
N 50 N° 100 328 100.00 g 51169 4884 60
Menos que N*100 5.04
TOTALES 5605 % 500.00 g 366.86 g 502 %
NOTAS:
)M & por el
2)El no deberd rep irse sin la del | salvo que ia reproduccion sea en su

3) Resolucion N"002-88-INDECOPI-CRT-ART & -Los resultades de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacidn de conformidad con normas de productos o
como certificados del sistema da calidad de |a entidad que ko produce.

INGENIERO CIVIL
ciP 198161

SERVICIOS DE ENSAYDS DE LABORATORID, IWESTIGACIONES Y CAMPO DE ACUERDO A NORMATIVAS Y EXIGENCIAS TRCNCAS EN LAS ESPECIALIDADES DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETOASFALTOE
HORALLICA APLICADO EN OBRAS CIVLES ¥
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA - ;g' ‘_')\
GEO TEST V. SAC %i

DIRECCIAON 3, 2 E-MAILL

FACEBDDK
RUD

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

- TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BICCHAR EN LA BASE ~ PROVINCIA DE HUANCAYO"

Proyecto
Expediente N° | EXP-56-GEQ-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de formato - GM-EX.01/ REVOV/FECHA 2021-02-11 N° de muestra MUESTRAN'1

Peticlonario BACH ING. ROMO CARHUALLANOUI, ANCER Clase de - BASE GRANULAR (5% DE BIOCHAR)
Ubicacién ~HUANCAYO-JUNIN Norma MICE208

Estructura VARIOS y por (AY.G

Fecha de TOCTUBRE-2021 Fecha de | FEBRERO-2022_

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO

MTC E-209
DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO
Tamaiio de mallas
Graduaciéndeta | P 9e Fisec du % que pasa la malla | o, 4o pérdidas
- (%) antes del ensayo | después del ensayo P s
Pasa Retiene uestra original (9) (9) del ensayo S
212" 2" X .
= ST 212"a 112 897 %
11 X .
= | 1128 3 10.84% 1500.1 g 1291.90g 721% 132%
S, ,22_ = s e 23.11% 66359 586.60 9 11.50% 452%
ELH N4 18.34 % 301809 284729 228 % 0.71%
TOTALES 5926 % 246529 2273229 6.55 %
DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO
Tamaiio de mallas fi fraccl
Graduacion de ls Peso de Peso de 9% que pasa la malla 9% de pérdidas
tra original (%) antes del ensayo | después del ensayo | designada después corregidas
Pasa Retiene (9) (9) del ensayo
ang" N4
N4 N & 342 % 00.00 g 96.40 0 360 % 12
N8 N 186 16.64 % 00.00 g 7520 0 24.80 418
N 16 N30 10.21 % 0000 g 63209 36.80 76
N30 " 50 50 00.00 g 41300 58.70 12
N'50 N° 100 .28 100.00 g 21119 7889 59
Menos que N°100 .04
TOTALES 4069 % 500.00 g 297219 1176 %
NOTAS:
nMm e i 6 li porel
2)Elp d no deberd rep irse sin la { del  salvé que la rep sea ensu
3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT:ART 6.-Los resultados de los ensayos no deben ser como una de conft con normas de producios o

como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

AN .
Y e

SERVICIOS DE ENSAYOS DE LADORATORIO INVESTIGACIONES Y CAMPD.0E ACUERDO A NORMATIVAS Y EXIGENCIAS TECNCAS EN LAS ESFECIALIDADES DE MECANICA OE SUELCS, CONCRETO ASFALTO @
HORAULICA APLICADO EN GERAS CIVILES 3
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA ARGy
GEOQ TEST V. SAC / \‘%‘

P — .. GRAU N°21 > . v NS

CELULAR

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO®

Proyecto

Expediente N* : EXP-56-GEQ-TEST-V-2021 Cantera - PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de formato  : GM-EX-01/ REV.OLFECHA 2021-02-11 N° de MUESTRA N°1

Peticionario : BACH ING.: ROMO CARHUALLANGUL, ANLER Clase de BASE GRANULAR (7% DE BIOCHAR)
Ubicacién : HUANCAYO-JUNIN Norma : MTC E-209

Estructura : VARIOS Ensayado por AYG

Fecha de P T OCTUBRE-2021 Fecha de FEBRERO-2022

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO

MTC E-209
DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO
Tamafio de mallas P s
Peso de Peso de % que pasa la malla
Graduacion de la % de pérdidas
antes del ensayo | después del ensayo | designada después
muestra %, idas
Pasa Retiene E original (%) (@) (9) del ensayo ol
212 z . v
> T 2078 112 6.97 %
1 ——] 112°a 3w 1084 % 1500.1 g 1391.90g 721% 132%
S e — a3 2311 % 86350 585,60 g 1150 % 452%
ECH N4 18.34 % 301609 204729 2.28 % 071 %
TOTALES 59.26 % 246529 2273229 6.55 %
DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO
Tamafio de mallas AR Peso de fracci Peso de fra % que pasa la malla érdid
o *:‘) antes del ensayo | después del ensayo | designada después % de idas
Pasa i (9) (9) del ensayo v
8" N4
N4 N & 342 % 10000 g 5209 .80 % 3
N 8 N*16 16.84 % 100.00 g 74809 2520 424
N"16 N* 30 1021 % 100.00 g 62009 37.10 B
N* 30 50 1.0 700.00 g 4160g 58 40 3
N° 50 N100 328 100.00 g 22019 256
Mencs que N'100 5.04
TOTALES 4060 % 500.00 g 28651 0 1186 %
NOTAS:
1) Mi e f por al
2) El presaente documento no debera reproducirse sin la ion del salvé que fa rep ion sea en su

3) Resolucion N*002-98-INDECOPI-CRT:ART.6.-Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o
como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce

-

\Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
TP 198181

SERVICICS DE ENSAYDS DE LABORATORIDINVESTIGACICNES Y CAMPO,DE ACUERDO A NORMATIVAS ¥ EXIGENCIAS TECNICAS EN LAS ESPECIALIDADES DE NECANICA OF SUELOS, CONCRETOASFALTO €
HIDRAUUCA APLICADO EN OBRAS CILES s
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S§.A.C.

RUC : 20606529229

E-MAII : labgeotestv02@gmail.com
geotest.v@gmail.com.

FACEBOOK : Geo Test V 5.A.C,

DIRECCION : Psj. GRAU N°211 - CHILCA

Ref. a una coadra frente al parque Puzo Av.

Ferrocarril cruce con Ay, Leoncio Prado)

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093

PROCTOR
MODIFICADO
CONVENCIONAL

.......... e :
Luis Gamarra Espinoza
INGENIERD civiL
ciP 1981814

las Especialidadey de

v Campo, de Scuerdao o Normativas v Exigencias Téenicas en

vrvivios de Ensavos de Laboratorio, Investisaciones y

Muocanica de Suclos, Conereto, Asfilto e Hidraolica Aplicado en Obras Civiles
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE — PROVINCIA DE HUANCAYO™

Proyecto
Expediants N* : EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera * PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de formato : GM-EX-01) REV.01FECHA 2021.02-11 N de muesya - MUESTRA N*1
Peicionanc : ROMO CARHUALLANGUS, ANLER Clase demateriel  : BASE GRANULAR (CONVENCIONAL)
Ubicacin + HUANCAYO - JUNIN Noema IMTCE NS
Estructura | VARIOS Ensayado per TAYG.
Focha de recepcidn  : FEBRERO - 2022 Fechadeemisin  ; MARZO - 202
PROCTOR MODIFICADO
MTCE 115
Hojs : 01DE01
| COMPACTACION ]
N¢ Capas 5 5 5 5
N° Golpes 56 56 56 56
Peso sueko » mokde {gr.) 114240 11.610.0 11,7310 11,6100
Peso moide {gr.) 6,676.0 6,676.0 6,676.0 6,676.0
Pesa suelo compactado {gr) 4,748.0 49340 $,065.0 4,934.0
Volumen del mokde cm) 21325 21325 21325 21325
|_Densidad humeda {grfcm’) 2.228 2314 2.370 2.314
[ HUMEDAD (%) |
TaraN' 1 2 3 4
Tara + suelo humedo (ar,) 4761 580 6 705.1 490.0
Tara + suelo seco (gr.) 4598 556.9 660.6 453.2
Peso de agua (gr ) 16.3 237 44.5 368
Peso de lara (g7 471 723 875 368
Poso (e susio seco (gr | 4127 4846 573.1 4164
Humedad (%) 3.95 4.89 1.76 8.84
Densidad Seca (gricen’) 2142 2.206 2.200 2.126
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
NETODO O O PESO (g) [ 6676000 |
TIPO DE MOLDE == & [ VCLUMEN (CM3) | 2,132.5
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Mixima Densidad Secs (gricm): | 2239 Méima Deasidad Secs Corragido lgricm’); | -
Cptimo Contenido de Humedsd (%): | 6.25 Optimo Contenido de Humadad Corregido®): |
232 \
23
5 |
5 |
g i
3 2
B
b=
2 an
‘g |
i 212 \o
|
3 4 s 8 7 [ i a F.Spi“("'a
Contenido de Humedad (%) INGENIERO CIVIL
oy cio 198181
NOTAS:
1) Musstreo e identii iizados por el peticionaro
2) El presento no dabera repeoducime sin by zaciin del VG que le rep a0 s en su totaldad

3) Resoiucion N“002-98-INDECOPI-CRT:ART.6 -Los rasuitados de los ensayas no doben ser utizados como una cerificacidn de conformidad con nomas da productos o como certificados del

sistema do calidad de la entidad qua ko produce.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

RUC : 2060652922
: labgeotestv02@gmail.com

DIRECCION : Psj. GRAU N°211 - CHILCA

Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Ay E-MAIL

geotest.vidgmail.com.
FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado)

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093

PROCTOR
MODIFICADO CON
ADICION DE BIOCHAR
AL (1%, 3%, 5% ¥

. .
6 A\ WLuis Gamarra Espin0z2
WL JNGENIERO CIVIL
CIP 198161

Servicios de
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO, ASFALTD E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Projecto {TESIS : "ANALISIS DE LAS FISICAS Y MECA DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO"
Expadiente N* + EXP-55-GEO-TEST-V-2021 Cantera + PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Cosgodefomaty  : OM-EX-01 REV.OUFECHA 20214211 N* de muesira : MUESTRA N°1
Peticionario + ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Ciasede material  : BASE GRANULAR (1% DE BIOCHAR)
Ubicacitn + HUANCAYO - JUNIN Noma (MTCE 115
Estuctura : VARIOS Ensayado por 1AYG,
Fechaderecepcitn  : FEBRERO - 2022 Fecha de emisitn 1 MARZO - 2022
PROCTOR MODIFICADO
MTCE 115
Hoja : 01 DE 01
| COMPACTACION ]
N* Capas 5 5 5 5
N® Golpes 56 5 56 56
Peso sueio » molde (r) 11,388.0 11,587.0 11,752.0 11,7130
Peso moloe (o7.) 6,676.0 6.676.0 6,676.0 5,676.0
Peso suelo compactada (o7 ) 47120 49210 5,076.0 5,037.0
Velumen dal moide o) 21307 21307 2,130.7 2,130.7
Dersidad humeda [gricm ) 2211 2310 2.382 2.364
[ HUMEDAD (%) |
TaraN* 1 2 3 4
Tara + suelo himado (ar ) 498 1 4801 591.5 707.3
Tara + suelo 5eco (g1 4774 4578 558.2 659.1
Peso de agua (gr. ) 208 225 333 482
Peso do tara (gr.) 256 239 248 359
Peso de susio seco gr ) 451.8 4337 533.6 623.2
Humodad {%) 4.59 519 6.24 7.73
Densidad Seca (gricm’) 2114 2.196 2.242 2194
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METO0C I PESO (g) | 6,676.000
TIPO DE MOLDE ¢ | & jn=e VOLUMEN (CM3) | 2,130.7
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Maxima Densidad Seca (griom’y [ 2242 Méxima Densidad Seca Carregido |gricm’k | -
Optimo Contenico de Humedad (%) | 65.24 Optima Contenido de Humedsd Coeregidol%l | -
240
= 23
§
5 w0
3 |
§ 225 | |
k4 TS
;§ ia / \
‘g 215
s 2 |
3 210 ﬁ
= Al
;% "’%......-;
208 [ e
! ! % £ ¥ : s ﬂmﬁggscv:lm
Contenido de Humedad (%) WoERELane"
2
NOTAS:
1) Muestres e poral
2) El presents 10 08023 sinla ite del i0,5alva que i2 583 en su totalkidad
) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRTART 6.-L0s resultados de los ensayos na deben sar utlizades como una de con Nomas di 0 como cartificados del

sistema de calidad de fa entidad que o produce.
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LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

In. GRALU N2 1 GHILEA

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESS "ANALISES O LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR £ LA BASE - PROVINCUA DE HUANCAYQ!
Expedients N* EXP-56-GEQ-TEST--221 Canters PUNPUNYA.CHONGOS ALTO
Codigo de formato GM-EX1 REV DFECHA 2021-02-11 N° de muestra MUESTRA N1
Peticionario ROMO CARHUALANGUI, ANLER Clase de material BASE GRANULAR (3% DE BIOCHAR)
Ubicacion HUANCAYO - JUNN Norma MTCE 115
Estructura VAROS Ensayado por AYG
Fecha de recepclon FESRERD - 2022 Fecha de emisién | MARZO - 2022
PROCTOR MODIFICADO
MTCE 115
Hoja : 01 DEOA
| COMPACTACION ]
N Capas 5 3 5 5
N’ Gopes 56 56 55 56
Peso sueko + molde (ar ) 11,618.0 11,712.0 118110 11,750.0
Peso mokle (g 6,666.0 6,686.0 6,686.0 6.686.0
Peso swek compactade (gr.) 49320 5,026.0 51250 5,064.0
Vokamen del molde (om’) 21335 21335 21335 21333
|_Densidad bumoda (grice) 2312 2.358 2402 2374
[ HUMEDAD (%) ]
Tara N' 1 2 3 4
Tara + suek himeso {gr.) 6744 537.0 BBS.7 8431
Tara + sueh se0o [or.) 8429 5110 819.0 880.0
Peso de agua (gt ) 315 26.0 46.7 63.1
Pesa de tara (g ) 45,0 4.0 1054 64.0
Pesn de sueio 5660 (o) 597.9 467.0 7136 816.0
Humedad (%) 5.27 5.57 6.54 773
Densidad Seca (gricm’) 2.1%6 2.232 2.255 2.203
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTIGAS DEL WOLDE
WETG00 5] & |=¢ PESO (3) [ 66860
TIPO DE MOLDE | VOLUMEN (CM3) | 2,133.5
RESULTADOS OF PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Maxima Densided Seca (gricm’) | 2259 Mxima Densidad Soca Corregido (gricm') |
Optimo Contenido de Humedad (h): | 6.23 Optimo Contanico de Humedad Comegidol%): |
- ENSAYO DE PROCTOR
& E
E =
=
2
E »
3
g 218 P
g 213
208 —
s 6 1 8
Contenido de Humedad (%)
NOTAS:
1) Muestreo & 5 i pored
2) El presente no debech rsesnk i del aht que la 300 $6a en su totalidad

3) Resolucién N"002-98-INDECOPI-CRT-ART 6.-Los resultados e kos ensayos no daben ser utiizados como una certficacion de conformidad con nommas ca productos o como cerificados del
sistema da cakidad de la entidad qua k produce.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SEAC

DIRECCION

20606

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

- TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE - PROVINGIA DE

Progests HUANCAYO'
Expedients N° - EXP-56.GEO-TEST-V-2021 Canters : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de formato  + GM-EX-01/ REV.O/FECHA 2021.02-11 N° de muestra : MUESTRA N*1
Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase do materdal  ~ BASE GRANULAR (5% DE BIOCHAR)
Ubicacién + HUANCAYO - JUNIN Norma MTCE 115
Estructura VARIOS Enezyado por ‘AY.G.
Fecha do recopcion  : FEBRERO - 2022 Fecha de emisidn | MARZ0 - 2022
PROCTOR MODIFICADO
MTCE 115
Hoja : 01 DEO1
| COMPACTACION |
N* Capas 5 5 5 5
N* Golpes 56 % 56 56
Peso suelo « mokde {gr ) 11,256.0 11,679.0 11,676.0 11,460.0
Peso moide {gr.) 6,544.0 6,544.0 §,544.0 65,5440
Peso suelo compactado [or.) 47120 5,035.0 5,132.0 49816.0
Volumen del mokde [cm) 2130.7 2,130.7 21307 21307
Densidad humeda {gricm’) 2211 2.363 2409 2.307
I HUMEDAD (%) I
Tara N* 1 2 3 4
Tara + susio humedo (ar.| 4719 466.5 617.0 746.0
Tara + susio seco (gr ) 4510 4440 585.0 700.3
Peso da agua (gr.) 20.9 25 320 457
Peso da tara (g7 446 450 886 105.6
Puso da suek seco (gr.) 406.4 3990 496.4 594.7
Humedad (%) 5.14 5.64 6.45 7.68
Densidad Seca {griem’) 2103 2237 2.263 2143
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METO0O ) [ T PESO (g} | 6,544.0
TIPO OE MOLDE | A = VOLUMEN (CM3) | 2,130.7
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Mixima Demsidad Ssca (griem’). | 2274 Mixinu Densidad Seca Comegido (gricm’): | -
Optimo Contanide do Hamedad (%): | 6.13 Oplimo Contenido de Humedsd Coregide(®): | .
ENSAYO DE PROCTOR
] |
[ L]
LE’ \
&
:g’ 225
g w !
2
215
B
-]
§ 210 \
208 L—— !
‘ 5 s H ]
Contenido de Humedad (%)
NOTAS:
1) Muestraa & identificacién realizades por el peficionario
2) E presente & 0 deberd irse sn I auorizacion dal sald que la o0 s0a 81 su fotalidad

3) Resolucon N*002-88-INDECOPI-CRTART §.-Los resultados de los ensayos no daben ser ullizados como una cartificacién da conformidad con normas de prodctis o coma certificados dal
sistema de caldad de ka entidad que ko produca.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

DIREGCIAN

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS : *ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE - PROVINCIA DE

Preysct HUANCAYO!
Expediente N* : EXP-58-GEQ-TEST-V- 2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de formato GM-EX-01/ REV O1/FECHA 20210211 N* de muestra - MUESTRA N*1
Peticionario ROMO CARHUALLANCUI, ANLER Clase de material | BASE GRANULAR (7% DE BI0CHAR)
Ubicacién HUANCAYO - JUNIN Norma {MTCE 115
Estructura VARIOS Ensayado por LAY.G.
Fecha de recepcidn - FEBRERO - 2022 Fecha de emision  : MARZO - 2022
PROCTOR MODIFICADO
MTCE 115
Hoja : 01 DE 81
| COMPACTACION |
" Capes 5 5 5 B
N Golpes 56 56 56 56
Peso susio + mofde (gr) 11,246.0 11,531.0 11,6710 11,4200
Peso mokde (gr.) 6,544.0 6,544.0 £,544.0 8,544.0
Peso suak compaciado (ar ) 47020 40870 5127.0 4.876.0
Volmen del mokde (o) 2.130.7 2,130.7 21307 2130.7
Densidad humeda (gricm’) 2.207 2.341 2406 2.288
[ HUMEDAD (%) |
Tara N 1 2 3 4
Tars + suek himeco {gr) a7 466.4 616.0 745.0
Tara + suah seco {gr.) 453.0 4452 588.0 700.2
Peso de agua (1) 187 212 30.0 44.8
Pesa de tars (gr | 436 446 87.5 106.5
Peso de Suelo 5ec0 (o) 4094 4005 438.5 593.7
Humedad (%) 4.57 5.29 6.02 7.55
D Seca g_ﬂcm’j 2110 2223 2.270 2128
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL WOLDE
METO00 [ » T 8 [ ¢ PES0 [3) [ 6540
TIPO DE MOLDE I & | « EFae VOLUMEN (CM3) | 2.130.7
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Maxima Densidad Soca (gricm'y | 2.21 Maxima Densidad Seca Corregido (gricm’) |
Optimo Contenido de Humodad (). | 6.14 Optimo Contenido de Humadad Comegido%): |
235
=
E’ ¢
5 =
3 . \\
-] >
2
a a1
g
E 2
208
4 5 ) 7 1
Contenido de Humedad (%)
NOTAS:
1) Muestreo @ porel
2) €1 presente o duberd reproducise sin la dal savt que la reproduccion sea en su totalidad
3} Resolucion N*002-58-INDECOPL.CRT-ART 6 -Los resultados de los ensayos no daban ser uliizados come una cartificacian de 0N NCAMES o 0 como ocerificadas del

sistema de calidad do ' entidad que o produce.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEQO TEST V. S.A.C.

DIRECCION : Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Av E-MAIl : Ialill',gvoh-\l\‘(]'_‘/"g;l!hlil.cum

Ferrocarril cruce con Av. Leancio Prado) geotest.vidgmail.com.

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

INGENIERO CIVIL
CIP 198161

ryacios de Ensavos de Laboratorio, Investigaciones v Campo, de Aeverdo a Normutiy ies v Exioencias Peenicas en las Fspecialidades de

Mecdnicn de Suelos, Conereto, Asfalto ¢ Hhidravlici Aplicado en Obras Civiles

149



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto - TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA
BASE ~ PROVINCIA DE HUANCAYO"
Expediente N° | EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de formato  ; GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de muestra : MUESTRA N*1
Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material  : BASE GRANULAR (CONVENCIONAL)
Ubicacion { HUANCAYO - JUNIN Norma :MTCE 132
Estructura I VARIOS Ensayado por :AYG.
Fecha de recepcién : FEBRERO - 2022 Fecha de emisién  : MARZO - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja : 91002
| COMPACTACION =5
Molde N° 3 5 7
Capas N’ 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condicion e & muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moldz « Sualo himedo (g) 126950 129630 127300 126440 126140 127720
Peso de mokde {g) 78113 78113 78131 78131 78240 78240
Peso del suelo hamedo (9) 50847 51517 45169 50309 47500 A0
Volumen del mokde (cm3) 21243 11243 2241 21241 0250 21250
Densidad himeds (glcm3} 2384 2425 2315 2368 2254 2320
Tara [N?) .. .. .. .. .- -
Pasa susio himedo + 1ard ) 3381 1588 3399 1543 4295 1448
Peso suslo seco + tar (3) 3188 150.2 3226 1440 4032 1340
Pesa de s (g) 103 350 472 155 850 173
Paso de agua (9] 193 86 17.3 103 23 108
Pesa de suslo seco (g} 8.5 1152 2754 128:5 3242 16,7
Contienido de humedad (%) 6.26 747 5.8 8.02 6.2 9.25
Densidad seca (gicm3) 2.253 2251 2478 2493 2421 213
| EXPANSION |
EXPANSION
TE HoRA | TR0 | et Jff':& Ll am ] % DEL n:AELUmwnE N2 _mA;mu » ofL ;ﬂu;‘ns w3 mawuw\
| PENETRACION |
PENETRACION CARGA MOLDENY MOLDE N*2 WOLDE N3
STAND CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas aglem2 Disl kglem2 | kgicm2 N Dial kglom2 kgiom2 * Disl kplem2 | hgicm2 %
0000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 000
0025 0.094 1289 0210 2T 0015 i
0,080 018 | B85 0082 | 1143 0062 | 898
0075 0295 | 3743 0153 | 2008 0121 | 1618
0100 70.31 0513 3945 429 61.0 0215 2762 224 41 0.132 17.53 196 279
0.150 0433 | 5304 0314 | 3961 0213 | 2138
0.200 10546 | 0648 | 7962 | 799 | 758 | 047 | 8850 | 571 541 | 0248 | 4383 | 434 | a1
0.250 0828 | 100.92 0601 | 7408 0454 | 5646
0.300 0973 | 117.95 0721 | 429 0541 | 7284
0.400 1044 | 12274 0816 9351 0635 | 7808
0.500 1214 14597 0.971 177 0.783 9582
Z
Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto < TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA
BASE ~ PROVINCIA DE HUANCAYO"

Expediente N° - EXP-56-GEQ-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO

Codigo de formato  : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de muestra : MUESTRAN"1

Peticionario : ROMO CARHUALLANQU!, ANLER Clase de material  : BASE GRANULAR (CONVENCIONAL)

Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Norma :MTCE132

Estructura : VARIOS Ensayado por :AYG.

Fecha de recepcién : FEBRERO - 2022 Fecha de emision - MARZO - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132
Hoja : 02 ¢0 02
e RS EE e e T
w1 w0 | w0 4 i
t |
i — 0 m P
w11 1 pog | i 4 o 4
| t |
0 f——tf—ori— ! == — -0 ——1—1— ¥
g™ g” | 2
3 "o - B & W T
$ [
S i HESIE 8 i ! gm —t
P2 . = i 55
" ; | CE » ‘ 0 Viﬁ
L | = = =
© i i w | | w >4 ‘
[ R by [ s S ll-l ‘- [ L 4 B -
00 01 02 03 04 05 BS OF 00 01 02 03 04 05 08 o7 80 01 02 03 04 05 0E OF
Penetracion (pulg) Penetracién (pulg) Penstracién (pulg)
MOLDE N°1 MOLDE N2 MOLDE N°3
— — —
CBR{0.1") 61.0% CBR{0.1%) 418% CBR (0.1 279 %
CBR{0.2°) 758 % CER (0.2 54.1% CBR(0.7) 41.1%
Densidad seca (p'em3) 2.253 Densidad seca (glom3) 2178 Densidad seca [gicm3) 2121
130 ) Meatodo de corpactactn H ASTM D1557
2309 : { Maxima densdad seca (giomd) : 2238
1 [ Ogimo conlesido de humedad (%} : 82
= g | 95% macma densidad seca (glem3) oo
] = i
S w0 i
j e |
& Ol e s |
2 oaw | H {
3 et
5 ! § RESULTADOS:
200 H
;-: 53 TS L TR T WU O 5 e | Valorde CBR. al 100% de laMD.S. = 57.5 (%)
e » n @ 2 M ) Valorde CBR al 95% delaMD.S. = 283 (W)
CBR {%)
NOTAS:
1) M reaktzados por
Z)Elp Sadar: snla el sboratono, 530 que 18 reproduccion sea en su fotalidad
3 N"002-85-INDECOPIHCRTART 5.4 8 ks ensiry0s no deden ser uitzados como d ' e productos ©

coma certficados ded siskema de calidad de le enSdad que ko produce.

s Gama

rra ESpi 1l
INGENIERO Civi
CIP 198167
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIC

DIRECCION

CELULAR

A
GEO TEST V. S.A.C. 3

RUC : 20606529229

: Psj. GRAU N°211 - CHILCA
: labgeotestv02@gmail.com

Ref. a una cuadra frente al parque Puzo Av, E-MAI1

geotest.vi@gmail.com.

Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado)

: 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

CBR CON ADICION
JE BIOCHAR AL
(1%, 3%, 5% ¥

0,
(/)

Luis Gaimarsa sy vz
INGENIERO CIviL
CIP 198181

v Ciempo, de Aeuerdo a Normativas v Exigencias Téenicas en las Especialidades de

¢ Laboratorio
w, Conereto, Asfalto ¢ Hidvdulica Aplicado en Obras Civiles

Mecantea de Suele
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto | TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA
BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO"

Expediente N° + EXP-56-GEQ-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO

Codigo de formato  : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de muestra :MUESTRAN*1

Peticionario ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material : BASE GRANULAR (1% DE BIOCHAR)

Ubicacién : HUANCAYQ - JUNIN Norma ‘MTCE 132

Estructura : VARIOS Ensayado por (AYG.

Fecha de recepcion FEBRERQ - 2022 Fecha de emision  : MARZO - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132
Hojs £ 01 de02
| COMPACTACION |
Mokde N° 3 5 7
Capas N* 5 5 B
BGolpes por capa N* 56 b 12
Condicitn d la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pasa de moide + Suelo homeds (g) 128340 129630 127520 128840 12624.0 12764.0
Paso de moide {g) 77240 77240 78710 78770 7824.0 78240
Peso del suek humedo (g) 5110.0 52380 48750 50070 4500.0 43400
Voluman del moide {cm3) 21245 21245 21241 21241 21250 21250
Densidad himeda (giom3) 2405 2,486 2,295 2357 2250 2325
Taa (N") -s .o e oo o -
Pesa sugh himeda « tars i) 3381 158.8 3330 154.3 4308 1448
Peso sush seco + tara (g) 3188 150.2 e 1440 4103 1340
Peso de tara (g) 0.3 350 472 155 85.0 17.3
Peso de agua (a] 193 86 169 10.3 25 108
Peso de suele seco (a) 3085 1152 2689 1285 3253 16,7
Cortlanida de bumadad (%) 6.26 747 6.28 8.02 .30 925
Densidad seca (glem3) 2,264 2295 2159 2.182 2125 2128
| EXPANSION
s moes | reweo | o et v ,_m‘; m‘ 06L DAL MOLDE N2 '-D’A;W‘ 6L DAL MORDE WS ,,:”“m,‘
] | | | | | | |
| PENETRACION
PENETRACION CARSN — el e = ledad
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Kplem2 Olat hglem? | kglcm2 % Diad hglem2 | Xgiem2 % Dlal korem2 | kgicm2 %
0000 0000 | 000 0000 | 000 0 0.00
0.025 0084 12.89 0.021 397 0.015 323
0.050 0.17 2325 0082 | 1143 0052 | 888
0.078 0366 | 4845 0.153 2008 0121 16.18
0.100 7031 | 0413 | 5153 | 520 740 | 0235 | 3005 | 279 397 | 0213 | 2738 | 223 3.7
0.150 0513 | 6353 0314 3561 0.249 3174
0.200 10546 | 0748 | 9148 83.3 837 047 58.50 582 562 (0349 | 4383 454 440
0.250 0828 | 10082 0601 | 7403 0454 | 5646
0.300 0873 | 11795 072 8829 0541 7264
0.400 1.03 12507 0816 9951 0,635 78.08
0.500 1214 | 14597 0821 ] 11186 0683 | 8378
S
st arf Espinozd
ﬁw L“‘?N((",ENﬁRO CIVIL
tw‘ ciP 198181
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS : "ANALIS!S DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA
BASE — PROVINCIA DE HUANCAYC®

Expediente N° EXP-56.GEQ-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO

Codigo de formato - GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de muestra : MUESTRA N1

Peticionario ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material : BASE GRANULAR (1% DE BIOCHAR)

Ubicacién - HUANCAYQ - JUNIN Norma {MTCE 132

Estructura VARIOS Ensayado por (AYG.

Fecha de recepcion - FEBRERO - 2022 Fecha de emision @ MARZO - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132
Hoja : 826002
10 | ] S i L P o i -
|t |
20 o ‘ .‘
| I
M0 —t— - £ T
{=il |
] L e —_ X0 + +—t—t
T
g ; g i
o %0 = 1 gm ‘ |
|
5 20 / Py ||
/l’" [ x =
» / e ] / ,T .
@ 4 - - w0 / 7—6‘ —
0 [ e 0
00 0t 02 03 04 05 08 OF 05 01 02 03 04 05 0§ 07 80 01 02 0 04 05 08 o7
Panetracion (pulg) Penatracion (pulg) Penetracion (pulg)
— — SO
MOLDE N°{ MOLDE N°2 MOLDE N°3
e S — S
CBR{0.1") 74.0 % CBR (0.1} 987% CBR{0.1 37 %
CBR(0.2°) B3.7 % CBR (0.2 552 % CBR{0.7) 440%
Densidad seca (giom3) 2264 Densidad s6ca (gicm3) 2.159 Densidad seca {g/cm3) 2125
20 Maetoda de campactaosn : ASTM D1557
110+ [ Marima densidnd seca (gicmd) . 220
el ’ Qom0 consenido de humedad (%) ;62
_ s / 95% maxima deasdad saca (iem3) 3 213
E 1230 | |
210 4 1 |
5 2180 | i
i am 1 i
S M4 ! |
g 210 pem—- H |
i 210 | i ! i RESULTADOS:
amo | i H | -
iﬂ_‘ ¥ e j == Valorde CBR & 100% de laMD.S = 847 (%)
» » ® ® ® n ® » Valorde CBR o 5% delaMD.S = 329 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) Muestreo beados por el
2) El presente no deberd B aht que la rapeodacaitn s8a en su italdad
3) Resclociin N°002-98-NDECOPLCRTART 6-Los resultados de los ensayos no deben ser ulizadas como nomias de producks 0

como cerfficados del sistama de caldad de |a entidad qua lo peoduce.

INGENIERO CIVIL
CiP 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIGA
GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS : *ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE -
PROVINCIA DE HUANCAYO"

Expediente N° EXP-86-GEO-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO

Codigo de formato GM-EX-01/ REV.ONFECHA 2021-02-11 N° de muestra  MUESTRAN*1

Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material BASE GRANULAR (3% DE BIOCHAR)

Ubicacion HUANCAYO - JUNIN Norma MTCE 132

Estructura : VARIOS Ensayado por AYG

Fecha de recepcién  : FEBRERO - 2022 Fecha de emision : MARZO - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132
Hoja <0180 02
| COMPACTACION |
Molkda N* 3 § 7
Capas N* 3 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condictn da la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADD NO SATURADO SATURADO
Pezo da mokda + Suek himedo {g) 125480 120820 127630 128500 126340 127720
Peso da moide (g) 7713 [IE 19855 79855 79610 7961.0
Pezo dal suelo hamedo () S13%.7 5270.7 41755 48935 46730 48110
Voumen del mokds (cm3) 2163 21263 21242 21242 21250 211250
Daonsidad himeda (g/cm3) 2416 2479 2249 2.304 2199 2264
Tora () 55 e 73 o 55 s
Peso susn humedo + 1503 (g) 311 1383 216 1312 3642 5556
Parso suelo seco +1ara (g} 312 129.3 3041 1222 M25 2324
Peso de lara [g) 175 70 472 242 260 25
Peso de agus {g) 19.9 90 175 a0 217 22
Peso da suek e (g) 237 1023 250 a0 3165 w088
Contenido de humedad (%] 678 880 681 9.18 655 159
Densidad seca (g/cm3) 2.262 2278 2105 2110 2058 2029
| EXPANSION |
EXPANSION
L HORR f -TNEQ: |} 5y ;‘(‘c :ua.uns W 1% DEL m w2 ,,,:xml‘m‘,. DEL I;:Lal\;‘bt N3 _,,mm,
l PENETRACION |
SRS CARGA MOLDE 1 = WOLENT WOLDE N°3
STAND CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas xgiem2 | Dial | dgrem2 | kglem2 * ol | giomz | kgiem2 % oial | kgiom2 | xgicm2 %
0.000 0.000 000 0,000 000 0.000 000
0025 0.052 898 0.031 519 0013 29
0.080 0125 | 1667 0073 10.33 0055 813
0.075 0.3 4202 0,163 21,30 0117 1570
0.100 7031 | 0489 | €065 | 573 815 | 0217 | 2785 2713 389 | 0155 | 2045 19.7 280
0.150 0712 | 87.2 0.316 39.85 0216 2774
0.200 105456 | 0854 | 10359 | 1045 991 0471 58.50 588 85,7 0.354 4443 443 420
0.250 0583 | 119.82 0621 7641 0444 §5.26
0.300 1173 | 4123 0727 8000 0598 7367
0.400 1.225 | 147.2 083 101.16 0614 75.58
0.500 1.315 | 157.61 0884 107.51 D564 §153

- A . -. ------
Luis Gamdrra Espinoza

INGENIERO CIVIL
CIP 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS : "ANALISIS DE LAS PROFIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA BASE -
PROVINGIA DE HUANCAYO"
Expediente N° EXP-85.GEQ-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA.CHONGOS ALTO
Codigo de formato GM-EX-01/ REV.ONFECHA 2021-02-11 N° de muestra : MUESTRAN"1
Peticionario ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material : BASE GRANULAR (3% DE BIOCHAR)
Ubicacion HUANCAYO - JUNIN Norma :MTCE132
Estructura :VARIOS Ensayado por IAYG
Fecha de recepcion FEBRERO - 2022 Fecha de emision  MARZO - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja < 02¢e 02
m oy S a0 === 7‘
” — 20 } w0 + I
m - : 20 ! W —T 1 ‘
Euog —1 2|ml§A« ! — g‘lﬂ = =51 Wl [ e
i 8 | &
g 20 § + 1 5 12 : : | Sm -
! L ‘ |
¢ E o |
» i 4 4 { LR " S|
PoR Gt [N I R M RPN ot | —
/ “ _:‘jf 1 1 ‘I
e — 0w ' : 0
00 At 02 03 04 05 08 OF 00 21 02 03 04 05 08 OF 0 01 02 03 0& 03 06 OF
Penetracion (pulg) Panatracién (pulg) Penetracion (puig)
MOLDE N°*1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR{0.1") B15% CBR(0.1") 389% CEBR(0.17) 28.0 %
CBR{02") 99.1% CBR{0Z') 55.7% CBR(0.2') 42.0 %
Densidad seca (glem3) 2.262 Densidad seca (glem3) 2.105 Densidad seca (giem3d) 2.058
Melodo & compeciscion ASTM D15S7
[ Maxma densitad seca (giom3) 2258
Optma contendo ¢ humadad (%) 6.2
95'% macma densidad seca {glem3) 245
i |
¥ i
3
§ RESULTADOS:
“ Vale de CBR. 8l 100% de a MDS = 804 (%)
s % s Vabrde CBR.al 95%dalaMDS = 489 (%)
NOTAS:
1) Muestre realzados pot
2} B presenie no deberd ania ahd que < lotsidsd
3) Resolcion N*002-96-INDECOSI-CRT-ART 6 -Los resuftades de los ensayes no deben ser utkzados 0 de €ON NOAMa3 J8 Profucios o

como cartiicados del sislema de caldad de |3 entdad que ko produce.

/
is Garfiarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 198151
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA

Proyecto
BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO®
Expediente N° : EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO
Codigo de formato  : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de muestra : MUESTRA N*1
Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material 1 BASE GRANULAR (5% DE BIOCHAR)
Ubicacion - HUANCAYO - JUNIN Norma MTCE 132
Estructura : VARIOS Ensayado por (AY.G
Fecha de recepcion  : FEBRERO - 2022 Fecha de emision  : MARZO-2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja : 91 ded2
COMPACTACION )
Molde N° 3 5 7
Capas N* 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condicidn de la mussira NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Sweio hiimedo (9) 128390 126780 127600 128230 121040 128960
Peso de molde (a) 17138 77136 80570 80870 8074.0 5074.0
Peso del suelo humeado (g} 51254 5264 4 46630 472%0 4630.0 48240
Votumen del makde {cm3) 123 1223 21242 21242 21250 21250
Densiddad hdmeds (g'cm3) 2415 2481 2195 2225 2179 am
Tara V) e > A o > ae
Peso suelo humado + tara {g) 1.2 1383 N5 1312 3642 256.6
Peso susio 50co +1ara (g} 3131 1303 014 1232 395 374
Peso de tara (g) 182 20 472 242 210 236
Peso de agua {g) 18.1 a0 202 80 47 192
Peso da suelo seco {g) 240 1033 47 940 3185 2138
Conterido do humedad (%) 614 778 795 808 776 898
Densidad seca (glem3) 2215 2.302 2034 2058 2022 2083
EXPANSION
R N ) o TN T T
PENETRACION
A CARGA MOLDE 1) = WOLOE = WOLDE W3
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgacas xgicm2 | Ol | kgem2 | kgiem2 % Ol | wgiom2 | hgiem2 % oial | kpemz | kgiom2 %
0.000 0000 | 000 0000|000 0000 | 000
0.025 0.082 1143 0.064 823 0.053 7.
0.050 0183 | 2373 0.155 2045 0.085 1302
0075 0,367 45,00 0.263 3344 0147 18.35
0.100 7051 | 0862 | 69.38 | 514 878 | 0317 | 3967 | 389 553 | 0164 | 2385 | 243 | 346
0.150 0.3 B9 47 0415 51.80 0.283 35.86
0200 10546 | 0878 | 10657 | 1083 102.7 0571 7046 68.0 845 0.375 46.96 485 460
0.250 0982 | 12017 0621 7641 0471 58.50
0.300 1183 | 142.38 0727 89,00 0.588 7367
0400 1242 | W80 0830 107.04 0874 2n
0.500 1.274 | 15283 0,554 115.72 0723 88 52

INGENIERO CIVIL

cIP 198181
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA
BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO®

Expediente N* : EXP-56-GEOQ-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO

Codigo de formato  : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de muestra . MUESTRA N*1

Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material : BASE GRANULAR (5% DE BIOCHAR)

Ubicacion - HUANCAYO - JUNIN Norma ‘MTCE 132

Estructura :VARIOS Ensayado por AYG

Fecha de recepcion - FEBRERO - 2022 Fecha de emision 1 MARZO - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132

Hos 020802

mw ] Bl P B A=) SR I

wSiEE WEES

=3k

CRCRS e ?m 1

R e R L

/‘ |

() A5 R SRR DR O S | ] - e
00 81 02 03 o4 05 06 07 60 01 02 &3 04 05 08 Q7 00 0t 02 03 04 03 a6 or
Penetracion (pulg) Panetracion (pulg) Penetracién {pulg)
MOLDE N1 MOLDE N2 - MOLDE N3

CBR(0.17) 87.9% CBR{0.7") 55.3 % CBR(0.1°) MU5%
CBR(0.7) 1027 % CBR0.2') 64.5 % CBR(02") 48.0 %
Densidad seca (gicm3) 2275 Densidad saca {glcm3) 2034 Densidad seca (glom3) 2022

it Mslodo de compactaciin 3 ASTM D1557

u ‘ Manima densidad seca fglema3) ;o 22m

2260 + 1 Optimo contenido de humadad (%) g &1

,‘23 5 i 45% manma dengdad seca (giomd) C 2160
E 1u0 | !

2960 + i

2940 1 H
3 20 | H i

2%0 E H
v 200 | H

e 1 i |

e i | RESULTADOS:

}%‘5 i | Valar dé C.BR. & 100% dé la MD.S. = 818 (%)

o T . R TR Vakrde CBR & 5% delaMDSs = 766 (%)

CBR (%}

NOTAS:
e & -
2)Elp ™ 2aG st g ) &n Su otsbdad

J)MN‘MWOOWARTB+ummmmmwwﬁmmwm¢emwﬂnmnmmo
camd certficados del sistems de calidad de ta entided que lo produce.

l.uls Gamarra Espinoza
INGENIERO ClviL

CIP 158181
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LASBORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIGA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA
BASE ~ PROVINCIA DE HUANCAYO®

Expediente N° : EXP-56-GEQ-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO

Codigo de formato  : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de muestra - MUESTRAN*1

Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material  BASE GRANULAR (7% DE BIOCHAR)

Ubicacion  HUANCAYO - JUNIN Norma {MTCE 132

Estructura :VARIOS Ensayado por tAY.G.

Fecha de recepcion  : FEBRERO - 2022 Fecha de emision : MARZO - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132
Hojs : 91 de 02
| COMPACTACION |
Mokde N* 3 [] 7
Capes N° 5 5 5
Galpes por capa N° £ %5 12
Concicion da la muesira NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Paso da molde + Suela himedo {g) 12854 5 129451 128024 125543 12i1.7 12898.2
Paso da meide (g) mis 736 78920 7892.0 8074.0 B074.0
Peso del sueio himedo (g) 51408 52315 49104 49723 46377 4824.2
Vokenen del mokde (em3) 21224 21224 21244 21244 21320 01320
Densidad himeda (glcm3) 2423 2465 311 2341 2175 2283
Tara (N") .. .. . . .. ..
Peso suelo humedo + tara (o) 322 137.3 3211 131.2 542 268
Peso suslo seco + tara (g} 3141 129.3 3051 1232 339.5 2074
Peso da tara () 19.2 %5 47.1 253 25 245
Peso de agua () 181 80 15.0 80 247 192
Peso de suek seco (o) 2048 1028 2580 ase 3169 2129
Contenico de humedad (%) 6.14 778 6.20 87 779 am
Densidad seca (gicm3) 2.282 2.287 2476 2.164 2.018 2076
| EXPANSION |
Al
i SR I o ﬁm N mw;&u‘ oEL mlin:‘nt N2 -‘w m,. o uin x‘u w3 mmmm‘
1
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N1 MOLDE N2 WOLDE N3
PENETRACION STAND. e — e
CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CCRRECCION
Fulgadas aglem? Dinl kplom2 | kglema % m:: kglem2 | kgiem2 % Dial hplem2 | wglem2 3
0.000 0,000 000 0000 0.00 0.000 0.00
00% 0.050 7.52 0035 5.68 0015 3.23
0.050 0.009 13.50 0075 10.57 0.062 8,98
0.075 0.268 46,12 0267 33.92 0.152 1895
0100 70.31 0.453 56.34 622 884 0408 5089 425 60.5 0245 3128 235 334
0.150 0018 | 11150 0517 84.01 0.284 3718
0.200 10546 | 1184 | 14250 | 1314 1246 0.601 7403 814 772 0359 4503 50.2 476
0.250 1,269 | 15232 0.812 3904 0424 5285
0.300 1563 | 18482 D965 11701 0658 | 8556
0.400 2112 | 24743 1088 132.52 0.788 9597
0.500 2275 | 285.35 1.265 151,85 0845 | 10304
-

Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIGA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS : "ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR EN LA
BASE ~ PROVINCIA DE HUANCAYO'

Expediente N° : EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera : PUNPUNYA-CHONGOS ALTO

Codigo de formato  ; GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de muestra :MUESTRA N*1

Peticionario : ROMO CARHUALLANQUI, ANLER Clase de material - BASE GRANULAR (7% DE BIOCHAR)

Ubicacion  HUANCAYO - JUNIN Norma {MTCE 132

Estructura 1 VARIOS Ensayado por :AYG.

Fecha de recepcion  : FEBRERO - 2022 Fechade emision - MARZO-2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132
Mejs - (2de 2
m m T —1—T -
0 v ! E !
0 // —y ] Pl ‘ +
Fw | Tl |
& f P i |
gm 7, gm:, /‘ SIS !
; | i |
w . » - T 1 w0 ‘/ =
a7 el ENE M aniEN i AR
; ‘ T ‘ : 1
oL _J [N = ...l ..... ,/. 1| _‘
00 0f 02 03 04 &8 65 &7 00 01 2 03 04 05 06 o7 82 81 B2 03 04 05 08 07
Penetracion (pulg) Penetracién (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°1 MOLDE N2 MOLDE N*3
CBR{0.1') 88.4 % CBR(D.1') 60.5% CBR{0.1) 334 %
CBR{0.2") 12456 % C8R (0.2°) 77.2% CBR{0.2') 478 %
Densidad seca (glem3) 2282 Densidad seca (giom3) 2176 Densidad seca (gicm3) 2018
= B Metodo 98 compaciacin : ASTMDISS?
220 4 Meximi densidad seca (plem3) 4 221
3 F Gptimo centerido de humedad (%) Y
§2: 1 95% maxima densidad seca (giem3) : 2157
& 220 4
§ e
5 W ;-
x 150 |
130 4
R
S 250 1
e M0 RESULTADOS:
& 1 3
Tow 1 Valorde CB R al 100% delaMD.S = 844 (%)
b Valorde CBR.al 95% delaMD.S = 565 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) W ¥ meazadas por
26 doderd sinla e ksboralono sevd que 1B 1eproduccitn sea en su kilidad
3) Resaucion N*002-98-INDECOP-CRT.ART 5.-L.08 resukados de ks ansayos no deben ser uiizados do productos o

coma certficados dof Sistema de cafidad de @ antdad que 1 produce.

@Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 198181
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Anexo N°04: Validacion de instrumentos
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FICHA DE VALIDACION

INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTO

DATOS GENERALES:

1.1, Titulo de lainvestigacion: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR

EN LA BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO

1.2, Nombre de los instrumentos motivo de evaluacion: Ficha de observacion

ASPECTOS DE VALIDACION
Muy deficiente Deficients Regular Buena Muy buena
Indicadores Criterios 0 6 | 11| 16|21 |26 | 31 | 36 | 41 | 46 | 51 | 56 | 61 | 66 | 71 | 76 | 81 [ 86 | 91 | 96
10 [ 15| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 [ 90 | 95 | 100
. Esta formulado con
1. Claridad Bk ko >
e Esta expresado en
& Ot conductas observables. g
Adecuado al avance de la
3 Acualdad | G e /
s Existe una organizacion
4. Organizacion logica /
o Comprende los aspectos
5 Suliclenca en cantidad y calidad. /
Adecuado para valorar los
6. Intencionalidad | instrumentos de V
investigacion
3 4 Basado en  aspectos
7. Consistencia | . i0s cientificos /|
: Entre los indices,
8. Lohe indicadores. 1/
La estrategia responde al
9. Metodologla | ssito del diagnéstico v
B Es dtil y adecuado para la
10. Pertinencia investigackén, 1/
@m%’m
Promedio de valoracién: 9 5 % P 19816
OPINION DE APLICABILIDAD: a) Muy deficiente  b) Deficiente c) Regular d) Buena  e)Muy buena
Nombres y apellidos: ,l ui's  Gamarce. Fspinota DNI N°® ;_/26 2“} OlZ
Direccion domiciliaria: Teléfono/Celular: ?é Y962 ¢34
Grado académico: 1“9 . Gl
Mencion:

Firma

RS s Gafar Espinora
T ™

CIP 1|61

Lugar y fecha: Hvancd4o - 1/ox (22
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DATOS GENERALES:

FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTO

1.1

EN LA BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO
1.2.  Nombre de los instrumentos motivo de evaluacion: Ficha de observacion

Titulo de la investigacion: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR

ASPECTOS DE VALIDACION
{ Muy deficiente Deficiente Regular Buena Muy buena
Indicadores | Criterios 6 | 11| 16|21 |26 |31 |36 |41 |46 |51 [56 |61 |66 71 |76 |8 [8 [91[9%
| [0 R Y
i 10 | 15 | 20 | 25 [ 30 | 35 [ 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
. |"Esta formulado con ik
1. Chliep | lenguaje apropiado. '/
g | Estaexpresadoen
2, Otetvoa conductas observables. /
s Adecuado al avance de la
!
i AR ciencia pedagdgica /
o Existe una organizacion /
4. Organizacién logica
Tt Comprende los aspectos
.. Sufitendie en cantidad y calidad. /
Adecuado para velorar los
6. Intencionalidad | instrumentos de /
investigacion
. ) Basado en aspectos
7.,/ Conistencla tebricos cientificos ;/
: Entre los indices,
8. Coherencia |00 4
La estrategia responde al
8. Mebdologla proposito del diagndstico l/
g Es Gfil y adecuado para la
10. Pertinencia investigacion. v »
;" "i‘l-:- L e uibs LL
ENIERO CIVIL
CIP. 78935
Promedio de valoracion: 25 %

OPINION DE APLICABILIDAD: a) Muy deficiente  b) Deficiente c) Regular  d) Buena e) Muy buena
Nombres y apellidos: Menry Povkiat  Egear'| DNI N° 76549430
Direccion domiciliaria: == Teléfono/Celular: Q90966423
Grado académico: j,,j, Gl
Mencion:
Lugar y fecha: //'\/o - A3-07-22
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FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTO
DATOS GENERALES:
1.1 Titulo de la investigacion: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN SUELO GRANULAR CON BIOCHAR
EN LA BASE - PROVINCIA DE HUANCAYO
1.2, Nombre de los instrumentos motivo de evaluacion: Ficha de observacion

ASPECTOS DE VALIDACION
Muy deficiente ' Deficiente 7 Regulor Buena Muy buena
indicadores | Criterios 0] 6 |11 |1 |20 |26]3 |36 |4t 465 |5 |6/ ]66]| 7|7 |81]8]8 |9
5 | 10| 15 |20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 85 | 100

N~
o 4

|"Est formulado con

1. Claridad
lenguaje apropiade
| Ests expresado en 1
2. Chetividad
' corductas observables. |
Al | avance de |
R decuado al a ane de la A
: ciencia pedagogica { { | ! | ] | | | | |
XIS mn 1ganizacion
4. Gigericacitn Existe una organizacié
| Kgca |
2 Comprende los aspectos
5, Suficiencia 5
en cantidad y calidad. | | | | | | | | ¢
Adecuado para valorar los
6. Intencionalicad | instrumentos ge P
investgacion
. | Basado en aspecios |
7. Congistencia =
ledricos cientificos
| Enve los  indices. |
oherencia
e . indcadores.
La estrateqia responde al | [ | [ [ ! ‘ | [ ' | ] [ W
3 Metodolagla : 3 4 '

neoposito del alagnasien
Es Uil y acecuado para la

10. Pertinencia
investigacion

INGENIERO CIVIL

CIP. N° 87979
——
Fromedio de valoracion i q.5 < J
| s fe>
OPINION DE APLICABILIDAD: a) Muy deficionts b) Deficionte ¢) Regular d) Buena o) Muy buena
Nombres y apelidos D& e ) " ONI N ¢ -
5y < Kaode 71 d vk > 20419 355
Direcodn domicliana leletono/Celular 16 25 IS9S
1625 IS >
Grado académico ‘_, X Cowtd

Mencion

D0 PORRAS OLARTE
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 87279

Lugar y fecha; ~'@Y)
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