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RESUMEN

La presente investigacion evalu6 la influencia de la sustitucion parcial y total del
agua potable por agua residual tratada como agua de mezcla en un concreto de f'c =210
kg/cm? en la ciudad de Cajabamba, considerando la limitada disponibilidad de agua
potable para cubrir la demanda poblacional. Se compard la resistencia a la compresion
del concreto elaborado con agua potable y con sustituciones del 25 %, 50 % y 100 % de
agua residual tratada, a edades de 7, 14 y 28 dias. Asimismo, se determind la consistencia
de las mezclas mediante el ensayo de asentamiento. El agua residual empleada provino
de la PTAR Lanla y presentd concentraciones de cloruros, sulfatos, alcalis, pH, solidos
suspendidos y materia organica dentro de los limites recomendados por la NTP 339.088.
Los resultados mostraron que la incorporacion de agua residual tratada increment6 el
asentamiento del concreto hasta en 0.84 pulgadas. A los 28 dias, las sustituciones del
25%, 50% y 100% ocasionaron reducciones en la resistencia a la compresion de 2.4%,
7.3% y 8.4%, respectivamente. En todos los casos, las reducciones fueron inferiores al
10% en comparacion con la muestra patron y se supero la resistencia de disefio. Se
concluyd que el agua residual tratada proveniente de la PTAR Lanla constituye una
alternativa técnicamente viable para la elaboracion de concreto de f°c =210 kg/cm? en la

ciudad de Cajabamba.

Palabras clave: Concreto, resistencia a la compresion, asentamiento, agua

residual tratada, ART.



ABSTRACT

This research evaluated the influence of partially and completely replacing
potable water with treated wastewater as mixing water in concrete with a compressive
strength (f¢) of 210 kg/cm? in the city of Cajabamba, considering the limited availability
of potable water to meet the population's demand. The compressive strength of concrete
made with potable water and with 25%, 50%, and 100% treated wastewater substitutions
was compared at 7, 14, and 28 days. The consistency of the mixtures was also determined
using the slump test. The wastewater used came from the Lanla Wastewater Treatment
Plant and had chloride, sulfate, alkali, pH, suspended solids, and organic matter
concentrations within the limits recommended by NTP 339.088. The results showed that
the incorporation of treated wastewater increased the concrete slump by up to 0.84 inches.
At 28 days, the 25%, 50%, and 100% substitutions resulted in reductions in compressive
strength of 2.4%, 7.3%, and 8.4%, respectively. In all cases, the reductions were less than
10% compared to the control sample, and the design strength was exceeded. It was
concluded that treated wastewater from the Lanla Wastewater Treatment Plant is a
technically viable alternative for producing concrete with a compressive strength of f'c =

210 kg/cm? in the city of Cajabamba.

Keywords: Concrete, compressive strength, slump, treated wastewater, TWW.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizado y su fabricacion
es una de las actividades que demanda mas agua (Asadollahfardi et al., 2016), se estima
que representa alrededor del 1.7% del consumo mundial de agua (Miller et al., 2018). Asi
se tiene que para elaborar 1 metro ctibico de concreto se necesitan minimamente 800 litros
agua, de los cuales 500 se emplean en la mezcla misma y 300 para la limpieza de los

camiones mixer (Yahyaei et al., 2021).

Lo usual es que para producir concreto se utilice agua potable, puesto que no
necesita de analisis quimicos ni ensayos, se sabe que si es apta para el consumo humano
no contiene impurezas que puedan afectar negativamente el desempefio del concreto. Sin
embargo, el agua potable cumple con procesos y estdndares de calidad estrictos porque
esta destinada primordialmente al consumo humano, muchos de estos requisitos no son
necesarios para elaborar concreto. Por lo que usar indiscriminadamente el agua potable
como agua de mezcla no contribuye a mejorar la calidad del concreto que se produce,
pero si constituye un desperdicio y un uso irracional de un recurso cada vez mas escaso

en las ciudades.

La limitada disponibilidad de agua potable es un problema global que también
afecta a la ciudad de Cajabamba, donde el 16% de los hogares no tiene acceso al servicio

de agua potable y durante los meses de estiaje la cantidad de agua captada y tratada en la



Planta de Tratamiento solo permite brindar 12 horas al dia de agua potable a la poblacion'.
Aun cuando la produccidon de agua potable ni siquiera cubre la demanda para uso
doméstico de la ciudad, una parte importante de esta produccion se destina al mezclado
del concreto; a saber, el 76.7% de las construcciones en la ciudad de Cajabamba usa agua

potable como agua de mezcla®.

Este problema se agrava con el pasar del tiempo a causa del crecimiento
poblacional que experimenta la ciudad de Cajabamba (alrededor del 1.01% anual®), que,
por un lado, aumenta la demanda de agua potable y la presion sobre los recursos hidricos,
y por otro, intensifica la urbanizacidén y con ello las actividades de construccion (las
licencias de construccion se incrementaron en 540% entre 2017 y 2021%). En los ultimos
anos la expansion de la construccion ha provocado que la demanda de concreto se
acreciente, esto a su vez genera mayor presion sobre las fuentes hidricas y sobre la
infraestructura de tratamiento y distribucion del agua potable, debido a que es este recurso
el que se utiliza por lo general en todos los procesos constructivos y en particular en la
elaboracion de concreto. Esta situacion ha evidenciado la necesidad de que se exploren
fuentes alternativas para sustituir total o parcialmente el agua potable como agua de

mezcla.

Paralelamente la ciudad de Cajabamba cuenta con dos Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales, que generan grandes volumenes continuos de agua residual tratada,
que no son reutilizados eficientemente y terminan siendo descargados a los cuerpos de
agua. Estas aguas residuales tratadas podrian ser potencialmente reinsertadas en el

proceso productivo al reutilizarse en la elaboracién de concreto. Sin embargo, no existen

! Informe N.° 118-2022-SUNASS-ODS-CAJ-ESP

2 Bste dato se obtuvo de la aplicacion de una encuesta, los resultados de esta y su ficha técnica pueden
consultarse en el Anexo A.

3 Sistema de Informacion Distrital para la Gestion Publica - INEI

4 Sistema de Informacion Distrital para la Gestion Pablica - INEI



estudios especificos que evalien esta alternativa en condiciones locales y brinden

evidencia técnica sobre como estas aguas podrian afectar el comportamiento del concreto.

En este contexto, se hace imperativo investigar la influencia de la sustitucion del
agua potable por agua residual tratada como agua de mezcla en las propiedades mecanicas
del concreto, en especial en la resistencia a la compresion, para determinar si es una
alternativa viable que puede contribuir a reducir el consumo de agua potable en la

elaboracion de concreto en la ciudad de Cajabamba.

1.2. Formulacion del Problema

(En cuénto influye de la sustitucion del agua potable por agua residual tratada
como agua de mezcla en la resistencia a la compresion de un concreto de f'c =210 kg/cm?

en la ciudad de Cajabamba?

1.3. Hipdtesis de la Investigacion

La sustitucion del agua potable por agua residual tratada como agua de mezcla en
un concreto de f'c =210 kg/cm? en la ciudad de Cajabamba no reduce la resistencia a la

compresion.

1.4. Justificacion de la Investigacion

La presente investigacion es relevante porque contribuye a generar conocimiento
para comprender el efecto de la inclusion de agua residual tratada como agua de mezcla
en las propiedades del concreto. En especial en la resistencia a la compresion que es la
variable més importante en base a la cual la normativa establece si se acepta o0 no un tipo
de agua para mezclar concreto. En consecuencia, este estudio aporta evidencia de si el
uso de agua residual tratada como sustituto del agua potable en la elaboracidén de concreto

es viable, de modo que se reduzca el uso de agua potable en actividades distintas al



consumo humano promoviendo un uso mas eficiente y se impulse la implementacion de

practicas mas sostenibles en la industria de la construccion.

1.5. Alcances o Delimitacion de la Investigacion

La investigacion centré especificamente en el efecto en la resistencia a la
compresion de la sustitucion del agua potable por agua residual tratada para mezclar
concreto. Se enfoco en el concreto con una resistencia de f'c = 210 kg/cm?, utilizado
comunmente en la construccion en la ciudad de Cajabamba. Se establecieron
comparaciones en la resistencia a las edades de curado de 7, 14 y 28 dias, sustituyendo
porcentajes de 25%, 50% y 100% del agua de mezcla por agua residual tratada

proveniente de la PTAR Lanla de la ciudad de Cajabamba.

En estado fresco, el andlisis se enfocd principalmente en el asentamiento, sin
determinar la temperatura de la mezcla para los distintos porcentajes de sustitucion de
agua potable por agua residual tratada. Asimismo, no se evaluaron los efectos de esta
sustitucion en la durabilidad, permeabilidad u otras propiedades del concreto a largo

plazo, ni su aplicacion o desempefio en condiciones reales de obra.

El estudio incluy6d la caracterizacion del agua residual tratada utilizada,
considerando sus parametros fisicos y quimicos. No obstante, se desarrolld6 empleando
exclusivamente cemento Portland Tipo I de la marca Pacasmayo y un unico tipo de
agregados provenientes de la cantera Palo Amarillo, ubicada en la provincia de
Cajabamba. En consecuencia, los resultados obtenidos se delimitan a los materiales y

condiciones en las cuales se desarroll6 la investigacion.



1.6. Limitaciones

No se determind el tiempo de fraguado por la ausencia de los equipos necesarios
en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNC para realizar el ensayo de acuerdo
con la NTP 339.082 y la inexistencia de otros laboratorios que tuvieran equipos calibrados

para la realizacion de dicho ensayo.

El peso especifico del agua potable y combinada no fue determinado mediante
instrumentos especializados, como un densimetro, por lo que la precision de las
mediciones estuvo condicionada por la cantidad minima de peso que las balanzas
disponibles en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNC pudieron detectar o
mostrar. Esto implica que variaciones de peso muy pequefias podrian no haber sido

registradas durante el proceso de medicion.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de la sustitucion del agua potable por agua residual tratada
como agua de mezcla en la resistencia a la compresion de un concreto de f'c =210 kg/cm?

en la ciudad de Cajabamba.

1.7.2. Objetivos Especificos

= [Identificar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual tratada de la

PTAR Lanla de Cajabamba.

= Comparar el asentamiento en estado fresco del concreto de fc = 210 kg/cm?

elaborado con agua residual tratada de la PTAR Lanla de Cajabamba, frente al



elaborado con agua potable, empleando niveles de sustitucion del 25%, 50% y

100%.

= Comparar la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias del concreto de f'c
=210 kg/cm? elaborado con agua residual tratada de la PTAR Lanla de Cajabamba
y el elaborado con agua potable, empleando niveles de sustitucion del 25%, 50%

y 100%.

1.8. Descripcion del Contenido

Capitulo I: Introduccion. Se describe la situacion que da origen al problema de
investigacion, la hipdtesis que se pretendié comprobar, los alcances o delimitacion del
estudio, las principales limitaciones que se encontraron, asi como los objetivos generales

y especificos de la investigacion.

Capitulo II: Marco Teérico. Cita los antecedentes internacionales, nacionales y
locales mas relevantes encontrados sobre el tema de estudio, muestra los fundamentos

teodricos de la investigacion y define los principales términos basicos utilizados.

Capitulo III: Materiales y métodos. Se describen los materiales y métodos
empleados, el espacio temporal del estudio, el tipo, nivel y método de investigacion
aplicado, la poblacion de estudio, se realiza el calculo de la muestra y se detalla el
procedimiento seguido para la obtencion de datos. Ademads, presentan todos los resultados

obtenidos mediante los ensayos.

Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados. Contiene el andlisis y la
discusion de los principales hallazgos reportados en los resultados, asi como su contraste
con los resultados de otras investigaciones y con los requisitos y criterios establecidos en

las normas correspondientes.



Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones. Presenta las conclusiones a las
que se llego de acuerdo con los objetivos planteados en el estudio y las recomendaciones

para futuras investigaciones vinculados al tema de investigacion.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Internacionales

Micheal & Salam (2024) en la investigacion denominada “Fiabilidad del uso de
aguas residuales tratadas secundaria y terciariamente en la mezcla y curado del
hormigon” realizada en la ciudad de El Shorouk en Egipto, estudiaron el efecto sobre las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido de emplear aguas residuales
tratadas secundaria y terciariamente para la mezcla y el curado del hormigoén. Se empleo
para la mezcla de control 100% de agua potable y para las muestras de tratamiento
combinaciones de 25%, 50% y 100% de agua residual tratada, se utiliz6 el mismo tipo de
agua para el curado. Los resultados que se obtuvieron fueron que el tiempo de fraguado
inicial y final de las muestras elaboradas con agua residual tratada aument6 en alrededor
de 1%, que la resistencia a la compresion cumplié los limite establecidos pues no fue
inferior en mas de 10% de las muestras de control, que las muestras presentaron una
menor resistencia al ataque de sulfatos pues se aumentd considerable de la expansion
lineal en las mezclas elaboradas con agua residual tratada. Los autores concluyeron que
es seguro emplear aguas residuales tratadas para la elaboracion y curado de concreto, solo
se debe tener precauciones adicionales en caso de su uso en entornos que contengan

sulfatos.



Deldar et al. (2024) en el estudio titulado “Evaluacion de los impactos de las
aguas residuales tratadas en las propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosion
del hormigon” realizado en la ciudad de Gazimagusa en Chipre, publicado por la revista
Irani de Ciencia y Tecnologia, ejecutaron ensayos de trabajabilidad, tiempo de fraguado,
resistencia a la compresion, densidad, porosidad, absorciéon de agua, valor de pH y
pruebas de corrosion acelerada empleando voltaje impreso para determinar los impactos
del uso de agua residual tratada en la elaboracion y curado de concreto. Obtuvieron que
la resistencia a la compresion y a la traccion a los 7 dias para las muestras de tratamiento
tuvo una reducciéon menor al 10% de la obtenida en las muestras de control cumpliendo
con los limites establecidos por la ASTM C1602, y que a los 6 meses de curado la
resistencia a la compresion y traccion se incrementa llegando casi a igualar a la de las
muestras de control. Aunque los autores también encontraron tasas de corrosion mas altas,
una aparicion mds temprana de grietas y una mayor pérdida de masa de las barras de
refuerzo en las muestras de tratamiento, concluyeron que el agua residual tratada se puede
emplear para elaborar y curar el concreto, siempre que se tomen precauciones cuando el

concreto pudiera estar expuesto a entornos agresivos.

Nacionales

De La Borda et. al (2024) en el estudio denominado “Nuevo diserio de concreto
f'c 175 kg/em2 con aguas residuales tratadas en la planta de tratamiento del distrito de
Canta - Lima para uso en veredas y sardineles”, evaluaron si el agua residual tratada de
la PTAR de Canta podia emplearse en la elaboracion de concreto de c=175 kg/cm? para
la construccion de veredas y sardineles. Los ensayos de laboratorio dieron como resultado
que el agua residual tratada de la PTAR de Canta cumple con los limites maximos
permitidos de cloruros, materia organica, solidos en suspension, pH, alcalinidad y sulfatos

en el agua. Y la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias fueron cercanas



a la resistencia de la muestra realizada con agua potable. La resistencia a la compresion a
los 28 dias supero en 4% a la resistencia a la compresion obtenida en la muestra patron.
Los autores concluyeron que es viable emplear aguas residuales tratadas para elaborar

concreto para veredas y sardineles.

Espinoza Condor (2023) en la investigacion titulada “Determinacion del
desemperio y propiedades fisicas de concreto con resistencia f’c 210kg/cm?2 elaboradas
con aguas residuales tratadas de la PTAR Pucayacu para minimizar el uso de agua
potable en la produccion de concreto en la carretera Pasco — La Quinua 2023, estudio
las propiedades del concreto, como la resistencia a la compresion, densidad, porosidad,
absorcion de agua y durabilidad, utilizando aguas residuales tratadas de la PTAR
Pucayacu en comparacion con agua potable. Los ensayos se realizaron a los 7, 14 y 28
dias de edad del concreto. Los resultados indicaron que no hubo diferencias significativas
en la resistencia a la compresion entre las muestras elaboradas con agua residual tratada
y aquellas elaboradas con agua potable. Sin embargo, el concreto producido con agua
residual tratada presentd una mayor densidad, menor porosidad y absorcion, ademas de
una mayor durabilidad en comparacion con el concreto convencional. Ademas, el autor
calculd que el costo de produccion por metro cibico de concreto utilizando agua residual
tratada fue inferior en 3.15 soles en comparacion con el concreto producido con agua
potable. El autor concluy6 que el uso de agua residual tratada proveniente de la PTAR
Pucayacu representa una alternativa viable y sostenible para la produccion de concreto

con una resistencia a la compresion de f'c 210 kg/cm?.

Flores Villa & Penares Crispin (2022) en el estudio denominado “Evaluacion de
concreto armado con resistencia 280 kg/cm2 con aguas residuales tratadas de la PTAR
ACLARA y la implementacion de microorganismos en elementos estructurales (vigas y

columnas) para minimizar el alto uso de agua potable en la produccion del concreto en
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la region de Ica”, evaluaron los efectos en el concreto en estado fresco y endurecido de
reemplazar el agua potable como agua de mezcla, por agua residual tratada de la PTAR
ACLARA en Ica y agua residual con un aditivo bacteriano (Bacillus subtilis). Se
realizaron ensayos de asentamiento y resistencia a la compresion. Los autores hallaron
que con relacion a la muestra patrdon la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14
y 28 dias se increment6 en 28%, 14% y 24% respectivamente, por su parte la resistencia
a la flexion se incrementd en 2% y la permeabilidad se redujo. Los autores concluyeron
que el agua residual de la PTAR ACLARA es apta para ser utilizada como agua de mezcla
pues no solamente no perjudica las propiedades del concreto elaborado a partir de ella,

sino que incluso las mejora.

Locales

Pinedo Ruiz (2018) en el estudio “Resistencia a la compresion del concreto
elaborado con agua residual tratada proveniente de la PTAR del distrito de La Encariada
— Cajamarca - 2018”, analiz6 el efecto de utilizar agua residual tratada de la PTAR del
distrito de La Encafiada para la elaboracion de concreto con f ¢ =210 kg/cm2, a las edades
de 7,14y 28 dias. Los datos se obtuvieron mediante ensayos de laboratorio que
incluyeron granulometria, contenido de humedad, ensayo de peso unitario, peso
especifico, absorcion, ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso y fino,
asi como pruebas de compresion realizadas en 36 probetas cilindricas. El autor encontro
que las mezclas elaboradas con agua residual tratada cumplen con los estandares
establecidos por la Norma Técnica Peruana, y aunque se produce una disminucién de la
resistencia a la compresion esta es inferior al 10% en comparacion con la muestra patron
(7.21%). Por lo tanto, el autor concluyd que el agua residual tratada de la PTAR de La

Encafiada es adecuada para la elaboracion de concreto.
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Concreto

La mezcla del cemento, agregado grueso, arena y agua, se denomina concreto
(Claisse, 2016). Por lo que basicamente el concreto se puede definir como un material
compuesto por cemento hidraulico, agregados (arena y grava o piedra triturada) y agua,
que puede incluir aditivos, fibras y materiales cementantes complementarios (ACI CT-

18, 2018).

2.2.2. Propiedades del Concreto

Las propiedades del concreto son aquellas caracteristicas fisicas, mecéanicas y
reoldgicas que determinan el comportamiento de la mezcla de concreto durante su
transicion del estado plastico al sdlido y determinan su capacidad para cumplir los

requerimientos fundamentales en estado fresco y endurecido exigidos para su uso.

2.2.2.1. Propiedades en Estado Fresco

El concreto en estado fresco es aquel recién mezclado que aun no ha iniciado su
fraguado. El concreto en este estado debe poderse trasportar, manipular y colocar dentro
de los encofrados y fluir alrededor del acero de manera facil y sin segregarse (Neville,
2013). Las principales propiedades del concreto en estado fresco se describen a

continuacion:

* Trabajabilidad

Se refiere a la propiedad del concreto fresco que determina la facilidad con que
este puede mezclarse, colocarse, consolidarse y acabarse de manera homogénea (ACI CT-

18, 2018). Es decir, es la cantidad de esfuerzo o trabajo que se necesita para manejar una
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masa de concreto fresco con la menor perdida de homogeneidad de la mezcla (ASTM
C403, 2023). Lamentablemente, no existe alguna prueba directa o correlacion con otra
variable que pueda proporcionar una medicion aceptable de la trabajabilidad de una

mezcla (Neville, 2013) .

= Consistencia y asentamiento

La consistencia y asentamiento son dos conceptos que estan relacionados. La
consistencia denota la estabilidad de forma de una sustancia o la facilidad con la que una
sustancia puede fluir. De tal modo que, se define como la capacidad del concreto recién
mezclado para fluir y se mide por el asentamiento (Neville, 2013). A su vez, el
asentamiento, en inglés s/ump, es un indicador de la consistencia del concreto que sefala
el grado de fluidez de una mezcla. Se mide por el desplazamiento vertical de la masa de
concreto luego de retirar un molde ticonico (cono de Abrams). En condiciones de
laboratorio el asentamiento muestra una relacion directamente proporcional al contenido
de agua de la mezcla e inversamente proporcional a la resistencia del concreto ya
endurecido. No obstante en campo la relacion con la resistencia no se ha demostrado de

manera consistente (ASTM C403, 2023).

* Tiempo de Fraguado

Es el periodo durante el cual, a causa de la formacion de los productos de la
hidratacion, como el silicato de calcio hidratado, la mezcla de concreto pasa de un estado
fluido a uno rigido (Kosmatka et al., 2002). Es importante distinguir el fraguado del
endurecimiento, el endurecimiento alude a la ganancia de resistencia de una mezcla ya

fraguada (Neville, 2013).
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Existen dos tiempos de fraguado. El primero es el tiempo de fraguado inicial que
es el periodo desde que el cemento y el agua entran en contacto hasta que la mezcla
alcanza una resistencia a la penetracion de 500 psi (3.5 Mpa) (ASTM C403, 2023), luego
de pasar ese umbral el concreto ya no se puede manejar, vibrar o terminar adecuadamente.
El segundo es el tiempo que transcurre desde el momento en que en cemento entra en
contacto con el agua hasta que la mezcla alcanza una resistencia a la penetracion de 4000
psi (27.6 Mpa) (ASTM C403, 2023) y pierde completamente su plasticidad empezando a

ganar resistencia como un solido.

2.2.2.2. Propiedades en Estado Endurecido

El concreto en estado endurecido es aquel en el cual se ha terminado el proceso
de fraguado y se ha formado su estructura interna final, iniciado asi su comportamiento
solido. Las propiedades del concreto en estado endurecido influyen en su capacidad
estructural, durabilidad y desempefo. Las principales propiedades en estado endurecido

se presentan a continuacion:

* Resistencia a la compresion

La resistencia es la cualidad del concreto de resistir esfuerzos sin fallar. A menudo
la aparicion de fisuras sefala una falla, no obstante, hay que considerar que el concreto
presenta microfisuras internas incluso antes de ser sometido a fuerzas externas. Por lo que
es mas preciso definir la resistencia como el esfuerzo necesario para provocar la fractura
del concreto y es equivalente al grado de falla en que el esfuerzo aplicado alcanza su
maximo valor. En los ensayos de resistencia a la tension la falla sucede cuando la probeta
se fractura, en cambio en los ensayos de resistencia a la compresion la falla puede

producirse sin que se observe la fractura externa, basta que las fisuras internas estén tan
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avanzadas que la probeta sea incapaz de resistir una carga mayor sin fracturarse (Mehta

& Monteiro, 2001).

En la practica el concreto no solo esta sometido al esfuerzo de compresion sino
también a esfuerzos cortantes y de traccion en dos o mas direcciones, sin embargo, la
mayoria de los elementos de concreto son disefiados para aprovechar su resistencia a la
compresion la cual es mayor a sus otros tipos de resistencia. Ademas, por lo general la
resistencia a la compresion es la propiedad que se especifica tanto para el disefio como
para el control de calidad del concreto, debido a que los ensayos de compresion uniaxial
son faciles de realizar. Por estas razones la resistencia a la compresion a los 28 dias es
universalmente aceptada como un indice general de la resistencia del concreto (Mehta &

Monteiro, 2001).

®* Durabilidad

La durabilidad esta relacionada a la vida util del concreto y esta influenciada por
el ambiente al que esta expuesto. Se define como la capacidad que tiene el concreto de
resistir la exposicion a factores ambientales de la intemperie, ataques quimicos, abrasion,
0 a alglin otro elemento que pueda producir su deterioro. Cuando el concreto tiene
durabilidad es capaz de mantener su forma, calidad, y capacidad de servicio inicial
después de exponerse a su entorno ambiental. Sin embargo, el concreto como cualquier
otro material no es completamente durable, las propiedades de sus materiales cambian a
lo largo del tiempo como consecuencia de su interaccion con su entorno. El final de la
vida util del concreto se produce cuando sus propiedades se han deteriorado a tal punto

que su uso se vuelve inseguro o antiecondémico (Mehta & Monteiro, 2001).
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2.2.3. Agua de Mezcla para Concreto

También llamada agua de amasado o agua dosificada es la cantidad de agua que
esta presente en la masa de concreto recién mezclada sin considerar el agua absorbida por
los agregados (ACI CT-18, 2018). El agua de mezcla incluye el agua directamente
agregada, el agua libre en los agregados (la humedad superficial menos el agua absorbida)
y de ser el caso el agua contenida en los aditivos. La funcién esencial del agua en la
mezcla es reaccionar quimicamente con el cemento de tal modo que produzca la
hidratacion de este y proporcione la trabajabilidad necesaria para su colocacion.
Quimicamente, el agua de mezcla es responsable de la formacion del gel de hidrato de
silicato de calcio (C-S-H) que influye en la resistencia del concreto y fisicamente,
condiciona la permeabilidad del concreto endurecido debido a que el agua que no

reacciona ocupa un volumen que deja un vacio (poros capilares) (Claisse, 2016).

2.2.4. Agua Residual Tratada

El agua residual tratada es el efluente resultante de un proceso o un conjunto de
procesos disefiados para reducir o eliminar los contaminantes del agua que ha sido
utilizada en diversas actividades humanas o procesos econdmicos, como el comercio, la
industria, la agricultura, entre otras y que a causa de ese uso ha sido contaminada
perdiendo su calidad original, hasta que se logren alcanzar estandares especificos de
calidad que permitan su reutilizacion o vertimiento en los cuerpos de agua o el ambiente
de manera segura (Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Ahora bien, en los ultimos afios en la
normativa internacional (ISO 24513, 2019) el concepto de agua residual tratada ha ido
evolucionando hacia el concepto de agua regenerada que incide mas en que el agua
residual tratada no es un residuo sino un recurso que puede ser aprovechado en el riego,

la industria, la recarga de acuiferos, etc. (ISO 20670, 2023).

16



Para que el agua se considere tratada se tienen que evaluar las caracteristicas del

efluente respecto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) que mide el contenido de

materia organica biodegradable, los Solidos Suspendidos Totales (SST) que miden las

particulas que pueden ser retenidas en filtros de precision y los indicadores

microbiologicos como la cantidad de coliformes termotolerantes (APHA et al., 2012).

2.2.5. Niveles de Tratamiento de Aguas Residuales

De acuerdo con Metcalf & Eddy, Inc. (2003) y la Water Environment Federation

(2017) el nivel de tratamiento depende del grado de eliminacién de contaminantes que se

alcance con los procesos de tratamiento, existiendo hasta tres niveles de tratamiento:

Tratamiento primario: Se basa principalmente en procesos de sedimentacion, es
decir, en la separacion fisica de los contaminantes por accion de la gravedad.
Mediante el tratamiento primario se eliminan los s6lidos suspendidos y la materia

organiza gruesa (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

Tratamiento secundario: Comprende el uso de procesos bioldgicos como lodos
activados o filtros percoladores. Mediante el tratamiento secundario se elimina la
materia orgéanica biodegradable disuelta y los solidos coloidales los cuales son

sometidos a oxidacion microbiologica (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

Tratamiento terciario o avanzado: Utiliza procesos fisicoquimicos como la
filtracion de membrana, la desinfeccion UV y la oxidacion avanzada. Mediante el
tratamiento terciario se eliminan los nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, los
contaminantes trazas como los metales pesados y los contaminantes patogenos

que pueden persistir en el tratamiento secundario (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).
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2.2.6. Agua Residual Tratada como Agua de Mezcla para Concreto

La produccién de concreto es una de las actividades que més demanda agua. Lo
critico es que, a pesar del contexto de cambio climatico y escasez de agua en muchas
ciudades, lo usual es que se utilice agua potable en la fabricaciéon de concreto. Esta
situaciéon ha llevado a que se exploren fuentes alternativas para sustituir total o

parcialmente el agua potable como agua de mezcla (Asadollahfardi et al., 2016).

Almeida & Tonetti (2024) mencionan que durante los Gltimos afos se ha estado
evaluando la factibilidad de usar fuentes de agua que no ofrezcan la calidad suficiente
para el consumo humano como agua de mezcla, principalmente aguas residuales
domésticas e industriales tratadas secundaria y terciariamente. Usar agua residual tratada
como agua de mezcla tiene mucho potencial debido a que es una fuente de agua continua
en ciudades con gran cantidad de poblacion donde hay mucha presion sobre los recursos
hidricos por el crecimiento urbano y diversas investigaciones han demostrado que se
puede producir concreto de propiedades aceptables con dichas aguas (Almeida & Tonetti,

2023).

Tabla 1

Requisitos de desemperio del agua para concreto

Pardmetro ASTM C1602 EN 1008 NTP 339.088
(EE. UU.) (Europa) (Pern)
Resistenciaala >90 % respectoal >90 % respecto al agua > 90 % respecto al agua
compresion agua de control de control de control
Tiempo de Desviacion max 25%y
—1:00ha+1:30 h fraguado inicial >1h —1:00ha+1:30h
fraguado

fraguado final <12 h

Nota. Resumen propio a partir de las normas indicadas.

Evidentemente el uso de agua residual tratada como agua de mezcla requiere que

esta cumpla los estandares de calidad en cuanto a desempefio y limites quimicos
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establecidos en las normas para fuentes de agua no potables. En ese sentido, la norma mas
utilizada internacionalmente es la ASTM C1602 que brinda los requisitos que debe
cumplir el agua no potable para ser aceptada como agua de mezcla. Esta norma sefala
que el uso de agua residual tratada se debe evaluar en funcion a los resultados de pruebas
de resistencia a la compresion a los 7 dias y el tiempo de fraguado. Ademas, brinda limites
quimicos opcionales que la agua residual tratada deberia cumplir. Por su parte, la norma
europea EN 1008 establece limites mas riguroso para sulfatos e impone restricciones para
otras sustancias que la norma norteamericana no contempla. En tanto que NTP 339.088

recoge practicamente los mismos estdndares que la ASTM C1602.

Los requisitos de desempefio requeridos se muestran en la Tabla 1 mientras que
los limites quimicos opcionales se presentan en la Tabla 2. El hecho de que sean
opcionales significa que la prelacion la tienen los requisitos de desempeiio, si por ejemplo

se cumplen los limites quimicos y no se alcanza la resistencia el agua debe ser rechazada.

Tabla 2

Limites quimicos opcionales de agua para concreto

Pardmetro ASTM C1602 EN 1008 NTP 339.088
(EE. UU.) (Europa) (Pern)
>00 ppm 500 mg/L (pretensado) 500 ppm
Cloruros (pretensado) (pretensado)
- 1000 mg/L (reforzado)
(€ 1000 ppm 4500 mg/L (sin refuerzo) 1000 ppm
(reforzado) (reforzado)
Sulfatos
(SO:>) 3000 ppm 2000 mg/L 3000 ppm
Soélidos totales 50000 ppm No especifica valor Ginico 50000 ppm
Alcalis Solo si hay agregados
(Na20O + 0.658 600 ppm reactivos 600 ppm
K>0) <1500 mg/L
pH No e§p§c1ﬁca 545 No e§p§c1ﬁca
limite limite

Nota. Resumen propio a partir de las normas indicadas.
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2.2.7. Influencia del Uso de Agua Residual Tratada en las Propiedades del Concreto

Como se ha mencionado anteriormente el agua residual tratada dependiendo del
nivel de tratamiento que se le haya dado puede contener materia orgénica, cloruros y
sulfatos que pueden interferir en la hidratacion del cemento y en la formacion de los
productos de la reaccion. Por lo que la introduccion de agua residual tratada en el agua de
mezcla puede afectar las propiedades del concreto tanto en estado fresco como
endurecido, no obstante, de acuerdo con Kosmatka et al. (2002) cuando el agua residual
tratada es adecuadamente tratada el efecto sobre las propiedades del concreto elaborado

con ella es minimo.

2.2.7.1. Efectos en el Concreto en Estado Fresco

En estado fresco, el agua residual tratada puede modificar propiedades como la

trabajabilidad, la consistencia y el tiempo de fraguado.

» Tiempo de fraguado

Segin Peighambarzadeh et al. (2020) cuando se emplea agua residual tratada
como agua de mezcla el tiempo de fraguado inicial se incrementa en 62 minutos y el
tiempo de fraguado final en 30 minutos. Esto se debe a que el fraguado inicial y la
resistencia temprana dependen de la hidratacion del silicato tricalcico CsS (alita), como
refiere Young (1976) este proceso es sensible a las impurezas del agua residual tratada
sobre todo cuando la reaccion del CsS se empieza a acelerar y se produce la nucleacion
junto con la formacién de cristales de hidroxido de calcio (CH), la materia orgénica
disuelta en el agua residual tratada puede matar estos ntcleos queddndose absorbida en
la superficie de los mismos impidiendo que sigan creciendo y ocasionando que la reaccion
se ralentice. Por esta razon dependiendo de la cantidad de materia organica que contenga

el agua residual tratada se puede retrasar el tiempo de fraguado del concreto.
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= Trabajabilidad y asentamiento (Slump)

El uso de agua residual tratada influye directamente en la trabajabilidad de la
mezcla, las investigaciones reportan resultados mixtos segin en nivel de tratamiento del
agua usada. Por un lado, investigaciones que usaron aguas tratadas secundaria o
terciariamente reportaron que el asentamiento se increment6 ligeramente (Micheal &
Salam, 2024) o incluso que se produjeron variaciones no significativas (Abushanab &
Alnahhal, 2021). Por otro lado, investigaciones donde se usaron aguas con una gran
cantidad de solidos suspendidos como la de Elsayed et al. (2022) y Bouaich et al. (2022)
hallaron que el uso de agua residual tratada redujo el asentamiento hasta en 29% esto
segun Deldar et al. (2024) a causa de que se produce una mayor absorcion de agua por

los solidos disueltos en ella.

La trabajabilidad puede ser afectada no solo por la demanda hidrica de los s6lidos
suspendidos finos sino también por la presencia de cloruros en el agua residual tratada
que pueden reaccionar con el C3S formando sal de Friedel lo que puede reducir la fluidez

de la mezcla.

2.2.7.2. Efectos en el Concreto en Estado Endurecido

De acuerdo con Yao et al. (2022) el uso de agua residual tratada como agua de
mezcla no genera la formacion de nuevos compuestos quimicos en el concreto, los
productos siguen siendo calcita, portlandita, etringita y silicato de calcio hidratado (C-S-
H), lo que si hace el agua residual tratada es cambiar la distribucion y el tamafio de estos
productos dentro de la microestructura formada en el concreto endurecido, lo que tiene

efectos principalmente en la resistencia y la durabilidad.
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= Resistencia a la compresion

Varios estudios como el de Elsayed et al. (2022) han determinado que el concreto
elaborado con agua residual tratada puede alcanzar una resistencia a la compresion igual
o incluso superior a la del fabricado con agua potable. Deldar et al. (2024) menciona que
este hecho se genera por el efecto de relleno de poros, que consiste en que a medida que
se desarrolla la hidratacion los solidos disueltos y suspendidos en el agua residual tratada
se sitlian en los poros capilares de la pasta de cemento reduciendo asi el volumen de estos

y haciendo mas densa la microestructura del concreto.

A pesar de que la presencia de cloruros y la alcalinidad puede hacer que los
concretos en los que se use agua residual tratada tengan mayores valores de resistencia a
edad tempranas, esta situacion puede cambiar a edades tardias debido a que las impurezas
presentes en el agua residual tratada pueden no terminar de integrarse quimicamente en
los cristales C-S-H y consecuentemente producir microfisuras internas o inestabilidades
volumétricas que terminen reduciendo la resistencia a largo plazo hasta en un 10%

respecto al concreto elaborado con agua potable (Nasseralshariati et al., 2021).

= Durabilidad

Aunque la evaluacion de la durabilidad excede los alcances de la presente
investigacion a modo de referencia es importante sefalar que el uso del agua residual
tratada puede acelerar la degradaciéon quimica y fisica del concreto. Por un lado, la
inclusion de agua residual tratada como agua de mezcla puede incrementar el riesgo de
corrosion en las estructuras de concreto armado cuando la presencia de cloruros es muy
alta y llega a destruir la capa pasivante del acero de refuerzo, sin embargo, el agua residual
tratada por lo general tiene una concentracion de cloruros menor a los 500 ppm. Por otro

lado, la presencia de otros iones sulfatos y una alta porosidad inicial en algunos casos
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podria permitir el ingreso de cloruros externos incrementando asi el riesgo de corrosion

(Nasseralshariati et al., 2021). Aun asi, si se realiza un adecuado control de calidad los

efectos en la durabilidad pueden ser minimos.

2.3.

Definicion de Términos Basicos

Agua combinada: Es la mezcla o combinacion de dos o més fuentes de agua para la

produccion de concreto (NTP 339.088, 2024).

Agua de mezcla: Es la cantidad de agua que estd presente en la masa de concreto
recién mezclada sin considerar el agua absorbida por los agregados (ACI CT-18,

2018)

Agua potable: Es el agua que es apta para el consumo humano (NTP 339.088, 2024).

Agua residual tratada (ART): Es el agua que ya ha tenido un uso doméstico,
comercial, industrial u algin otro que ha modificado su calidad inicial, por lo cual se
la somete a procesos de tratamiento fisicos, quimicos y bioldgicos con el objetivo de
eliminar elementos contaminantes y que cumpla estdndares que permitan su

reutilizacion o su vertimiento seguro a los cuerpos de agua (UNESCO, 2017).

Concreto: Es el material compuesto por cemento hidraulico, agregados y agua, que
puede incluir aditivos, fibras y materiales cementantes complementarios (ACI CT-

18, 2018).

Resistencia a la compresion: Es la capacidad maxima que tiene el concreto para

soportar cargas axiales aplicadas a su superficie antes de fracturarse (ACI 318, 2020).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion Geografica de la Investigacion

La presente investigacion fue contextualizada geograficamente en la ciudad de
Cajabamba, razon por la cual el agua potable y el agua residual tratada usadas en la
elaboracion del concreto se obtuvieron de dicha ciudad. Asimismo, los agregados
provinieron de las canteras que abastecen al sector de construccion de la ciudad de
Cajabamba y que se ubican en el distrito de Cachachi. Tanto el agua como los agregados
fueron trasladados desde Cajabamba hasta el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la

UNC donde se realizaron los ensayos.

Figura 1

Ubicacion de la investigacion
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Nota. Elaboracion propia en ArcGIS
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3.1.1. Ubicacion Geogrdfica del Laboratorio

Los ensayos de la investigacion fueron realizados en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz” de la facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca. El cual se encuentra ubicado en la Av. Atahualpa N° 1050 del
distrito, provincia y departamento de Cajamarca, cuyas coordenadas se indican en la

Tabla 3.

Tabla 3

Georeferenciacion del LEM - UNC

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Punto
Este Norte Latitud Longitud
LEM - UNC 776626.27 9207006.53 7°10'02.1"S 78°29'43.3"W

Nota. Coordenadas registradas durante la ejecucion de los ensayos.

3.1.2. Ubicacion Geogrdfica de la Cantera

Los agregados utilizados en esta investigacion provinieron de la Cantera Palo
Amarillo, localizada en la zona de Tabacal del distrito de Cachachi, Provincia de
Cajabamba, Departamento de Cajamarca.

Tabla 4

Georeferenciacion de la cantera

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Cantera
Este Norte Latitud Longitud
Palo
. 813163.04 9165139.76 7°32'36.9"S 78°09'44.7"W
Amarillo

Nota. Coordenadas registradas durante la visita para la obtencion de los agregados.
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Figura 2

Ubicacion de la cantera
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Nota. La imagen fue obtenida de Google Earth
3.1.3. Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

El agua residual tratada que se emple6 en esta investigacion tuvo su origen en el
efluente de la PTAR Lanla localizada en la zona Ojos de Lanla, del distrito de Cajabamba,
Provincia de Cajabamba, Departamento de Cajamarca.

Tabla 5

Georeferenciacion de la PTAR

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
PTAR
Este Norte Latitud Longitud
Lanla 824728.17 9155697.71 7°37'41.50"S  78°3'25.65"W

Nota. Coordenadas registradas durante las visitas técnicas.
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Figura 3

Ubicacion de la PTAR Lanla

Nota. La imagen fue obtenida de Google Earth

La PTAR Lanla brinda un nivel de tratamiento secundario a las aguas residuales
que capta. En principio la planta proporciona un pretratamiento mediante una recamara
de reja fina donde se retienen los s6lidos de gran tamafio, seguidamente el agua residual
recibe un tratamiento primario al ser conducida hacia dos tanques Imhoff cada uno de los
cuales tiene en la parte superior una cdmara de sedimentacion donde los s6lidos caen por
accion de la gravedad y en la parte inferior una camara de digestion donde se acumula el

lodo que se ha separado del liquido y se digiere en forma anaerobia.

El tratamiento biologico se produce cuando el agua pre clarificada es conducida
hacia dos filtros percoladores donde el agua se rocia a través de molinetes hidraulicos
sobre una capa microorganismos para que estos se alimenten de la materia orgdnica
disuelta en el agua y esta percole hacia la parte baja, este es un proceso aerobio que

aprovecha la circulacion del aire.
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Luego el agua se conduce hacia dos tanques Dortmund los cuales son
sedimentadores secundarios donde el agua clarificada se queda en la parte superior
mientras los floculos bioldgicos se asientan en el fondo para ser purgados, después el
agua tratada fluye hacia un tanque de cloracion en el cual se inyecta cloro al flujo para
desinfectarlo. Finalmente, el agua residual tratada es vertida al rio Lanla.

Figura 4

Componentes de la PTAR Lanla

Nota. Imagen tomada de Google Earth con anotaciones propias.

En la planta también existen lechos de secado donde se vierten los lodos que se
generan en el proceso de tratamiento para que se conviertan en abono seco, el cual es

distribuido gratuitamente a los agricultores de la zona.

3.2. Periodo de Estudio

El presente estudio se desarrolld entre los meses de julio y octubre de 2025 en el

Laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNC.
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3.3. Metodologia de la Investigacion

3.3.1. Enfoque, Tipo, Nivel y Método de Investigacion

Enfoque

La investigacién tiene un enfoque cualitativo porque se obtuvieron datos
numéricos a través de ensayos para evaluar el efecto de sustituir el agua potable por agua
residual tratada como agua de mezcla en la resistencia a la compresion de un concreto de

f’'c =210 kg/cm? en la ciudad de Cajabamba.

Tipo

Este estudio es de tipo aplicativo, ya que busca evaluar la influencia de la
sustitucion del agua potable por agua residual tratada como agua de mezcla en la
resistencia a la compresion del concreto, con el fin de abordar el problema del uso
ineficiente de agua potable en su elaboracion. Asimismo, aporta evidencia que permite

promover alternativas mas sostenibles en la produccion de concreto.

Nivel

La investigacion es correlacional, ya que su objetivo fue identificar la relacion que
existe entre el porcentaje de reemplazo de agua potable por agua residual tratada y la
resistencia a la compresion del concreto. No solo describe variables, sino que analiza si
las variaciones en la resistencia se asocian con variaciones en el porcentaje de agua

residual tratada sustituido.

Meétodo
En este estudio se emple6 el método es experimental pues se manipulod
deliberadamente el agua de mezcla para analizar como afectd la sustitucion del agua

potable con agua residual tratada a la resistencia a la compresion del concreto y esta
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manipulacion se realizé mediante situaciones controladas en el Laboratorio de Ensayo de

Materiales de la UNC.
3.3.2. Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio estuvo compuesta por el total de probetas cilindricas de

concreto de resistencia de f°c=210 kg/cm? que se elaboraron.
3.3.3. Muestra

Para determinar el tamafio de muestra se emple6 la siguiente ecuacion.

(2

Donde:

n: Tamano de la muestra.
Z: El valor Z de la distribucion normal para el nivel de confianza dado.
o: Desviacion estandar.

E: Error maximo admisible (kg/cm?)

Se considerd un nivel de confianza de 95%, por lo tanto, el valor Z=1.96. Como
no se conocia la desviacion estandar, tomando en cuenta los valores recomendados por la
Guia ACI 209.2R de acuerdo con el grado de control de calidad del concreto, se asumid
un valor de 45.5 kg/cm? (valor promedio entre un control de calidad bueno y pobre).
Ademas, se calcul6 el error médximo admisible (que en la formula usada es un error

absoluto) para un error relativo de 5% siendo E= 210 kg/cm?2 x 0.05=10.5 kg/cm?2.

(1.96 X 45.5)2
n=|————
10.5

n = 72.13 = 72 probetas
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El nimero de probetas de la muestra resultante se agrup6 en tandas de acuerdo
con el porcentaje de sustitucion de agua residual tratada y la edad a la que serian
ensayadas tal como se presenta en la Tabla 6. Tanto el nimero de probetas de la muestra
como el criterio de agrupacion cumplen con lo establecido en la NTP 339.034, la cual
especifica que, como minimo, se deben ensayar en el laboratorio tres probetas por cada

lote de concreto para garantizar que la muestra sea representativa.

Tabla 6

Distribucion de las muestras a ensayar

Edades Patron Sustitucion Sustitucion Sustituciéon
(100% AP) 25% ART 50% ART 100% ART
7 dias 6 und 6 und 6 und 6 und
14 dias 6 und 6 und 6 und 6 und
28 dias 6 und 6 und 6 und 6 und
Total 18 und 18 und 18 und 18 und

Nota. AP: agua potable y ART: agua residual tratada

3.3.4. Unidad de Andalisis

La unidad de andlisis es la resistencia a la compresion del concreto de f'c=210

kg/cm? elaborado con agua residual tratada.

3.4. Variables
3.4.1. Variable Independiente

Es el agua residual tratada de la PTAR de Cajabamba.

3.4.2. Variable Dependiente

Resistencia a la compresion del concreto de £°c=210kg/cm?.
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3.5. Procedimiento
3.5.1. Propiedades Fisicas y Mecdnicas de los Agregados

Las muestras de los agregados se extrajeron de la cantera Palo Amarillo de
conformidad con lo establecido en la NTP 400.010 y luego se redujeron segun las

indicaciones contenidas en la NTP 400.043 empleando el método del cuarteo.

3.5.1.1. Analisis Granulométrico

El ensayo de andlisis granulométrico se realizd siguiendo las disposiciones
establecidas en la NTP 400.012, para lo cual se hicieron pasar muestras de agregado fino
y grueso seco, con pesos de 1.5 kg y 5 kg respectivamente’, a través de la serie de tamices
ordenados en funcion al tamafo de sus aberturas desde las mds grandes a las mas
pequetias agitando los tamices de forma manual. Luego las particulas retenidas en cada
malla se pesaron y con ese peso retenido se calcul6 el porcentaje que pasa y se elabord la

curva granulométrica de cada uno de los agregados.

3.5.1.2. Tamano Maximo Nominal

Se hall6 de acuerdo con lo indicado en la NTP 400.011, por lo que a partir del
analisis granulométrico se determind el Tamafio Maximo (TM) como el tamiz con la
abertura mas pequefia que dejo pasar toda la muestra y luego el Tamafio Maximo Nominal
(TMN) como el tamiz con la abertura mas pequefia que empieza a retener entre el 5% y

el 10% de la muestra.

5 Siendo de acuerdo con la NTP 400.012 el peso minimo de la muestra de 300 g para el agregado fino y de
5 kg para el agregado grueso de TMN = 3/4".
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3.5.1.3. Material mas Fino que pasa la Malla N° 200

El procedimiento se realizé de acuerdo con la NTP 400.018, se lavo la muestra
seca para que las particulas finas queden suspendidas y esa agua pasarla a través del tamiz
N°200 para retener las particulas mas grandes que ese tamiz y una vez secadas en el horno

calcular su peso. El material mas fino se calcul6 a partir de la siguiente formula:

A= (u) x 100 (2)

Donde:

A: Porcentaje de material mas fino que pasa por el tamiz de 75 pm (N° 200) por
lavado.
B: Peso seco de la muestra original, en gramos (g).

C: Peso seco de la muestra después de lavada y secada, en gramos (g).
3.5.1.4. Peso Especifico y Absorcion

Se realiz6 siguiendo la NTP 400.021 en el caso del agregado grueso el
procedimiento inici6 preparando la muestra y secandola en el horno, después se sumergio
en agua 24 horas para saturarla, luego se seco la superficie del agregado con un pafio y se
pesod, posteriormente se puso la muestra en una canastilla, se la sumergio y pesoé dentro
del agua, por Ultimo, se obtuvo el peso de esta muestra secada en el horno. Los pesos

especificos y la absorcion se calcularon empleando las siguientes formulas:

= Peso especifico de masa:

Pep = —— (3)
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= Peso especifico de masa SSS:

Pesss = @
€sss = B_C
=  Peso especifico aparente:
Pe, = 2 s)
Ry
*  Absorcion (%):
AbsC%)z[ _ ]xlOO (6)

Donde:
A: Peso de la muestra seca en el horno (g).
B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca (SSS) en el aire (g).

C: Peso sumergida en agua (g).

Por su parte en concordancia con la NTP 400.022 para el agregado fino el
procedimiento consistid en saturar la muestra en agua por 24 horas, dispersar la muestra
para que se seque en el aire hasta que se llegara a la condicion SSS lo que se comprobo
usando un cono, cuando el cono se retird y el agregado se desmorond, una vez en esa
condicion se peso. Luego se colocd 500 g en una fiola y se llen6 con agua hasta el
menisco, se peso tanto la fiola con la muestra mas el agua como la fiola solo con agua y

por ultimo se peso la muestra secada en el horno.

Los pesos especificos y la absorcion se calcularon empleando las siguientes

férmulas:

= Peso especifico de masa:

(7)

Pe, = — —
‘mT B rs—c
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= Peso especifico de masa SSS:

S

Peggs = Brs—C (8)
= Peso especifico aparente:
Pe, = —A (9)
B+A-C
*  Absorcion (%):
Abs (%) = |=—=| x 100 (10)

Donde:

A: Peso de la muestra seca en el horno (g).
B: Peso de la fiola con agua (g).

C: Peso de la fiola con muestra y agua (g).

S: Peso de la muestra en estado saturado superficialmente seco (g).
3.5.1.5. Peso Unitario

Siguiendo la NTP 400.017 el procedimiento consistié en llenar un molde con el
agregado seco fino o grueso segun fuera el caso y determinar el peso unitario restando el
peso del molde vacio del peso molde mas el agregado. Para determinar el peso unitario
suelto se vertid el agregado desde una altura de hasta 5 cm hasta que el molde se lleno y
luego se enras6. Mientras que para obtener el peso unitario compactado el agregado se
colocd dentro del molde en tres capas cada una de las cuales fue compactada con 25

golpes mediante una varilla. Para los calculos se emplearon las siguientes formulas:

= Peso especifico del agua (kg/m?):

Fo=—— (11)

35



= Factor del recipiente (m™3.):

F = Pe (12)

S V-T

» Densidad de masa (peso unitario) (kg/m?):
M=(G-T)XF (13)

Donde:

A: Peso de la fiola con agua (kg)

B: Peso de la fiola vacia (kg)

C: Volumen de la fiola (m?)

V: Peso del recipiente lleno de agua (kg).
T: Peso del recipiente vacio (kg).

G: Peso del recipiente mas el agregado (kg).
3.5.1.6. Contenido de Humedad

El procedimiento siguiendo la NTP 339.185 consistié en secar una muestra de
agregado fino o grueso segun corresponda en el horno hasta que ya no presente humedad.
Luego se peso6 la muestra fria para obtener el peso de la muestra seca. La formula que se

empleo para calcular el contenido de humedad fue la siguiente:

p =100 X (WD_ D) (14)

Donde:
p: Contenido de humedad total evaporable de la muestra (%).
W: Peso de la muestra himeda (g).

D: Peso de la muestra seca (g).
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3.5.1.7. Resistencia a la Abrasion

Tal como lo establece la NTP 400.019, el procedimiento consistié en colocar una
muestra de agregado grueso seca, que cumpliera con la gradacioén especificada en la
referida norma para su correspondiente tamafo maximo nominal, con unas esferas de
acero como carga abrasiva en la maquina Los Angeles y se hizo girar el tambor de esta
500 revoluciones. Luego el material que sali6 de la maquina se pasé por la malla N°12,
se lavo y se dejo secar al horno para hallar su peso seco y asi encontrar la pérdida de

masa. Se uso la siguiente formula:

W, — W,
Perdida = [—] x 100 (15)
Wi

Donde:

Pérdida: Porcentaje de desgaste o degradacion (%).

Wi: Peso original de la muestra de ensayo (g).

Wi Peso final de la muestra ensayada, retenida en el tamiz N° 12, después de

lavada y secada al horno (g).
3.5.2. Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Agua Residual Tratada

La toma de muestras del agua residual tratada se realizd siguiendo la NTP
339.088, las muestras se colocaron en envases de polietileno y vidrio totalmente limpios
sin dejar vacios que pudieran alterar la composicion del agua y se cerraron
herméticamente para evitar su contaminacion. La muestras fueron trasladadas en un

recipiente acondicionado para evitar variaciones térmicas.

Los ensayos para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua

residual tratada no fueron realizados directamente, sino que se llevaron a cabo mediante
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la contratacion de los servicios especializados de dos laboratorios externos: Hurteco

S.R.L y el Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca.

3.5.2.1. Determinacion de pH

Este ensayo se realiz6 mediante potenciometria siguiendo la NTP 339.073, para
lo cual se usé un electrodo calibrado con soluciones de pH conocido. El electrodo se
introdujo en la muestra y el potencial eléctrico generado entre el electrodo indicador y el

de referencia se convirti6é en unidades de pH.

3.5.2.2. Solidos Totales

El ensayo se llevo a cabo en concordancia con la ASTM C1603, en principio se
separaron los sélidos de la muestra usando un método gravimétrico, que consistido en
someter la muestra a filtracion y después secar el residuo retenido por el filtro de fibra de
vidrio hasta masa constante. La concentracion de solidos se calculd como la diferencia de

peso entre el filtro final e inicial expresada con relacion al volumen de la muestra.

3.5.2.3. Materia Organica

El ensayo se ejecutd de acuerdo con el método colorimétrico sefialado en la NTP
339.072, para ello se afiadi6 una solucion de hidroxido de sodio a la muestra para extraer
las impurezas orgénicas, luego se dejo reposar la muestra por 24 horas durante las cuales
se formd un liquido sobrenadante, después se compard el color de este liquido con un

vidrio con una escala de referencia.

3.5.2.4. Cloruros

El ensayo se realiz6 en concordancia con la NTP 339.076, por lo que se empled

el método de titulacion volumétrica, que consistio en que a una parte de la muestra filtrada
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se le agregara cromato de potasio, luego se afiadié gota a gota nitrato de plata hasta que
la muestra cambid de color a rojo ladrillo y el ion cloruro se precipitd en forma de cloruro

de plata, por ultimo, se calculo la concentracion de iones cloruro mediante estequiometria.

3.5.2.5. Sulfatos

El ensayo se llevd a cabo siguiendo la NTP 339.074, por lo que se calent6 una
parte de la muestra filtrada hasta su punto de ebullicion y se le afadi6 cloruro de bario,
luego se dejo que el precipitado se asiente, después el precipitado se filtro, lavo con agua
destilada, y calcin6 a 800°C. Por ultimo, el residuo se pesé para determinar la cantidad

de sulfatos.

3.5.2.6. Alcalis

El ensayo se ejecutd de acuerdo con lo sefialado por la ASTM C114, para lo cual
se filtro y acidifico la muestra, luego con un equipo calibrado con soluciones estandar de
concentraciones conocidas, se midi6 la intensidad de emision de longitudes de onda de
cada elemento, los resultados se convirtieron mediante estequiometria a sus Oxidos

equivalentes permitiendo el calculo del alcali total.

3.5.2.7. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El ensayo se llevo a cabo siguiendo lo indicado en la norma SMEWW 5210 B,
por lo que la muestra fue incubada en condiciones oscuras durante 5 dias a temperatura
controlada, para que los microorganismos presentes en la muestra oxidaran la materia
organica biodegradable. La DBO se determiné midiendo la cantidad de oxigeno disuelto

al inicio y el final del procedimiento.
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3.5.2.8. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El ensay¢ se realizo conforme a la norma SMEWW 5220 D, por lo cual la DQO
se midi6é mediante la oxidacion de la materia orgdnica de la muestra empleando un agente
oxidante y un medio acido. Se estimo la carga orgénica susceptible de oxidacion quimica
mediante un procedimiento normalizado en el cual la cantidad de oxigeno consumido se

determind colorimétricamente y se expresd como oxigeno equivalente.

3.5.2.9. Aceites y Grasas

El ensay6 se ejecut6 siguiendo la norma EPA Method 1664 Rev. B, por lo que se
utilizo n-hexano para extraer los compuestos organicos no polares de la muestra, después
de realizar multiples lavados con n-hexano, este solvente se filtro y evaporo6 en un sistema

de destilacion. El residuo tras un secado final se pesé y cuantificé gravimétricamente.

3.5.2.10. Coliformes Termotolerantes

El ensayo se realiz6 de acuerdo con la norma SMEWW 9221 E, consistioé en
fermentar alicuotas de la muestra en multiples tubos en medios selectivos, luego se
produjo la incubacidon a una temperatura elevada y la liberacion de gas se us6 como
criterio de positividad. Para la medicion se emple6 el Numero Mas Probable (NMP) por

volumen de muestra siguiendo las tablas estadisticas que el método establece.

3.5.3. Diseiio de Mezcla

El disefio de mezcla se realizé empleando el método del modulo de fineza de la
combinacion de agregados. Se usaron como parametros de disefio las propiedades
obtenidas en los ensayos de laboratorio para los agregados y el agua, asi como las
propiedades del Cemento Portland Tipo I de la marca Pacasmayo contenidas en su ficha

técnica.
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Paso 1: Caracteristicas de la mezcla de concreto

= Se calcul¢ la resistencia promedio requerida f’¢, considerando una relacion de 1.15
(Tabla 7) entre la resistencia requerida y la de disefio puesto que el concreto iba a ser

elaborado en el laboratorio con buenas condiciones de control.

Tabla 7

Relacion entre la resistencia requerida y la resistencia de diseiio

Condicion de la Ejecucién en Obra Relacion Aproximada f'../f.
Excelentes 1.15
Intermedias 1.20a 1.25
Corrientes 1.35a1.60

Nota. Tomado de Lezama Leiva (2013)

= Se considerd un asentamiento de 3 a 4 pulgadas puesto que se necesitaba una
consistencia plastica y una adecuada trabajabilidad.
= Se determiné que el concreto no iba a tener algin tipo de exposicion y que no se

necesitaba incorporar aire.
Paso 2: Contenido de agua

= En la Tabla 8 se hallaron los litros de agua necesarios para elaborar un metro ctibico
de concreto considerando el asentamiento requerido y el Tamafio Maximo Nominal

del agregado grueso.

Tabla 8

Contenido de agua y aire para diferentes asentamientos y TMN

Asentamiento 3/8" 1/2" 3/4" 1" 112"
1"a2" 207 199 190 179 166
3"a4" 228 216 205 193 181
6"a7" 243 228 216 202 190

Aire atrapado (%) 3 2.5 2 1.5 1

Nota. Adaptada de la Guia ACI 211.1 (2022)
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= Luego a partir de la Tabla 9 realizando una interpolacion se determiné la relacion

agua-cemento para la resistencia promedio requerida calculada anteriormente.

Tabla 9

Relacion entre la resistencia a la compresion y la relacion agua-cemento

Resistencia a la compresion a Concreto sin aire incorporado Concreto con aire
los 28 dias (kg/cm?) incorporado

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Nota. Adaptada de la Norma ACI 211.1 (2022)

Paso 3: Porcentaje de aire atrapado

= El contenido de aire atrapado también se obtuvo de la Tabla 8 de acuerdo con el

Tamafo Maximo Nominal del agregado grueso.

Paso 4: Cantidad de cemento

= La cantidad de cemento se calcul6 dividiendo la cantidad de agua entre la relacion
agua-cemento y seguidamente el factor cemento dividiendo la cantidad de cemento

necesaria entre el peso estandar de una bolsa de cemento (42.5 kg).

Paso 5: Calculo de vacios

= Se hallo el porcentaje de vacios del agregado grueso para determinar si existe un
porcentaje de vacios por corregir esto debido a que la Tabla 10 se elabor6 para un
agregado con un contenido de vacios de 35%, por lo que por cada variacioén de 5%

se debe corregir el modulo de la combinacion de agregados en 0.1.
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Tabla 10

Modulo de fineza de la combinacion de agregados

Tamaiio Maximo Factor cemento
Nominal del Agregado
Grueso 6 7 8 9
3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19
12" 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 5.41 5.49
112" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39

Nota. Tomado de Lezama Leiva (2013)

Paso 6: Cantidad de agregados

* Mediante una interpolacion se calculd el mddulo de fineza de la combinacion de
agregados a partir de la Tabla 10, considerando el Tamafio Maximo Nominal del
agregado grueso y el factor cemento.

= Se corrigié el mdédulo de fineza de la combinacion de agregados con el criterio del
porcentaje de vacios anteriormente descrito.

= Se calcul6 el porcentaje de agregado fino mediante la siguiente formula:

_ ME,— MF,

AF =—2 ——
MF, — MF;

(16)

Donde:

MF;: Modulo de fineza del agregado fino.
MF;: Mdédulo de fineza del agregado grueso.
MF.: Modulo de la combinacion de agregados.

AF: Porcentaje del agregado fino en relacion con el volumen total del agregado.
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Paso 7: Peso de los materiales

= Se determiné el volumen absoluto de la pasta y el volumen absoluto de los agregados.
Con el porcentaje de los agregados se hallaron los volumenes del agregado fino y
grueso.

= Se calcularon los pesos de los materiales utilizando los pesos especificos.
Paso 8: Peso de los materiales himedos

= Se realizo la correccion por humedad de los agregados.
= Se encontro la cantidad de agua aportada por los agregados fino y grueso.
= Se determind el agua efectiva.

= Se hallaron los pesos humedos de los materiales.
Paso 9: Mezcla de prueba

Se elaboraron 3 probetas de prueba con agua potable del laboratorio para validar
el disefo, las cuales fueron ensayadas a los 3 dias. La resistencia a la compresion
promedio de las 3 probetas se proyecto a 28 dias usando la ecuaciéon (A-17) de la norma

ACI 209.2R:

t

m] femas (17)

feme = [

Donde:

feme: Resistencia a la compresion promedio a los t dias
fem2s: Resistencia a la compresion promedio a los 28 dias
t: es la edad del concreto en dias.

a'y b: son constantes
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Como la resistencia predicha para los 28 dias superd significativamente la
resistencia de disefio, se realizd el ajuste de la relacién a/c empleando las ecuaciones

formuladas por Powers (1958):

R = 2380 X3 (18)
0.647x
X=——"43 (19)
0.319a + z

Donde:
R: Resistencia a la compresion.
X: relacion gel/espacio

a: grado de hidratacion del concreto

Con la nueva relacion a/c se ajusto6 el disefo repitiendo los pasos del 4 en adelante

y las proporciones obtenidas fueron usadas para la mezcla patron.

3.5.4. Sustitucion del Agua Potable por Agua Residual Tratada

A partir del volumen ocupado por el agua en la mezcla y considerando los
porcentajes de sustitucion planteados en la presente investigacion de 25%, 50% y 100%
se obtuvieron los volumenes de reemplazo, después usando los pesos especificos se

calcularon las cantidades de agua residual tratada que debian sustituirse.

3.5.5. Elaboracion de las Probetas de Concreto

Se elaboraron probetas cilindricas de 150 mm x 300 mm siguiendo lo sefialado
por la NTP 339.183. El concreto se colocd en tres capas cada una de las cuales se chuceo
con 25 golpes con una varilla, luego de compactar cada capa se golped el molde
suavemente con un martillo de goma para que no quedara aire atrapado, finalmente las

probetas se enrazaron.
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3.5.6. Propiedades del Concreto en Estado Fresco
3.5.6.1. Peso Unitario del Concreto Fresco

Se realiz6 en concordancia a lo establecido por la NTP 339.046, para lo cual en
principio se determino6 en volumen y el peso del recipiente, luego se lleno6 dicho recipiente
con la mezcla fresca en tres capas cada una de las cuales se compactd con 25 golpes de
una varilla, después se golpearon los laterales del recipiente con un mazo de goma para
que no quedaran vacios y se enrazo, finalmente se determino6 el peso. Para los calculos se

empleo la siguiente férmula:

PU; = (W, — Wp) X F (20)

Donde:

PU¢: Peso unitario del concreto (kg/m®)

W.: Peso del recipiente lleno de concreto (kg)
Wi Peso del recipiente vacio (kg)

F: Factor del recipiente de medida (1/ m?)

3.5.6.2. Ensayo de Asentamiento (slump)

El ensayo de asentamiento se llevd a cabo de acuerdo con lo establecido por la
NTP 339.035. Empleando el Cono de Abrams, se colocaron tres capas de concreto dentro
del ¢l, cada capa se golpe6 con 25 golpes en espiral con una varilla y una vez lleno se
enrazd. Luego se levanto el cono verticalmente y se midi6 la medida desde la parte
superior del molde hasta el centro del concreto asentado, ese valor medido es el

asentamiento o slump.
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3.5.7. Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
3.5.7.1. Peso Unitario del Concreto Endurecido

El peso unitario del concreto endurecido se realizo siguiendo la NTP 339.034.
Para ello se pesaron las probetas en una balanza y se registraron dichos pesos, después se
midieron las longitudes de las probetas, y el diametro se determin6 mediante el promedio
de los dos didmetros medidos en dngulos rectos a media altura de las probetas. Por tltimo,
el peso se hall6 usando la siguiente formula:

14

Donde:

PUgq: Peso unitario del concreto endurecido (kg/m3)

W: Peso de la probeta (kg)

TXd3XL
4

V: Volumen de la probeta a partir de las dimensiones promedio (m3), V =

3.5.7.2. Resistencia a la Compresion

Para la determinacion de la resistencia a la compresion se usaron especimenes
cilindricos de 150 mm x 300 mm, los cuales se ensayaron a las edades de 7, 14 y 28 dias
siguiendo la norma NTP 339.034. Para comenzar se midi6 el didmetro promedio y la
longitud de cada probeta. Seguidamente se colocaron la probetas en almohadillas de
neopreno para que estuvieran centradas y perpendiculares a la carga. Luego se aplico una
carga axial continua en una maquina universal de la marca Alfred J. Amsler a una
velocidad de 2.4 kg/cm?*/s hasta que los especimenes fallaron. La resistencia a la

compresion (fc) fue calculada dividiendo la carga maxima alcanzada entre el area
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transversal de los especimenes cilindricos, ademas se identifico el tipo de falla ocurrida

en cada probeta.

El andlisis de la resistencia a la compresion a diferentes edades permitio
caracterizar el desarrollo mecéanico del concreto y establecer la tendencia de ganancia
resistente durante el periodo de curado. La evaluacion de la carga maxima, el area efectiva
de contacto y el modo de falla de cada espécimen contribuy¢ a validar la confiabilidad de
los resultados experimentales, asegurando que las condiciones de ensayo fueran
consistentes con los lineamientos normativos aplicables. De esta manera, los valores de
f’c obtenidos constituyeron un indicador representativo del desempefio mecénico del
concreto y permitieron sustentar técnicamente la comparacion entre las mezclas

evaluadas.
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3.6. Presentacion de Resultados

3.6.1. Propiedades Fisicas y Mecdnicas de los Agregados
Tabla 11

Propiedades de los agregados fino y grueso

Propiedades Unidad Agr?gado Agregado
Fino Grueso
Tamafio maximo nominal - 3/4"
Peso especifico de masa g/m3 2.589 2.576
Peso especifico sss g/m3 2.642 2.603
Peso especifico aparente g/m3 2.734 2.649
Peso unitario suelto seco kg/m3 1560.934 1372.731
Peso unitario compactado seco kg/m3 1759.188 1529.018
Contenido de Humedad % 0.256 0.681
Absorcion % 2.041 1.067
Modulo de fineza 2.66 7.43
Abrasion % -—- 31.96
Particulas que pasa la malla N° 200 % 2.667 0.200
Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.
3.6.2. Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Agua Residual Tratada
Tabla 12
Propiedades del agua residual tratada de la PTAR Lanla
Parametro Unidad Concentracion Método Tﬁ:«:::ltlfle Referencia
pH - 7.80 NTP339.073  6.0-8.0 McCoy (1978)
Cloruros (CI'") ppm 69.20 NTP 339.076 1000.00 NTP 339.088
Sulfatos (SO4 ) ppm 81.70 NTP 339.074  3000.00  NTP 339.088
Alcalis (Na20+0.65K20) ppm 600.00 ASTM C 114-23  600.00 NTP 339.088
Soélidos totales ppm 820.00 ASTM C1602  50000.00 NTP 339.088
Materia Organica ppm 310.00 NTP 339.072 -- --
Aceites y Grasas mg/L 56.50 F 6P62 ;/I:\Elg.i -- --
Coliformes MP/ <1.8% SMEWW 9221 _ _
Termotolerantes 100mL E
Demanda Bioquimica de mg 176.00 SMEWW 5210 _ _
Oxigeno (DBOS) 02/L B
Derpanda Quimica de mg 366.03 SMEWW 5220 _ _
Oxigeno (DQO) 02/L D

Nota. *Significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras bioldgicas en

la muestra.
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3.6.3. Diserio de Mezclas

Tabla 13

Peso de los materiales por m’

Materiales Unidad Patron 25% ART 50% ART 100% ART
Cemento kg 288.732 288.732 288.732 288.732
Agua potable Its 205.000 153.750 102.500 -
Agua residual tratada Its --- 51.250 102.500 205.000
Agregado grueso kg 827.941 827.941 827.941 827.941
Agregado fino kg 931.238 931.238 931.238 931.238

Nota. Obtenidos del disefio mediante el método del modulo de fineza de la combinacion de
agregados.
Tabla 14

Peso de los materiales por m’

corregidos por humedad

Materiales Unidad Patron 25% ART 50% ART 100% ART
Cemento kg 288.732 288.732 288.732 288.732
Agua potable Its 224.818 168.614 112.409 -
Agua residual tratada Its - 56.205 112.409 224.818
Agregado grueso kg 833.582 833.582 833.582 833.582
Agregado fino kg 933.620 933.620 933.620 933.620

Nota. Obtenidos del disefio mediante el método del mddulo de fineza de la combinacion de

agregados.
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3.6.4. Propiedades del Concreto en Estado Fresco

3.6.4.1. Peso Unitario del Concreto en Estado Fresco

Figura §

Peso unitario en estado fresco segun porcentaje de sustitucion de ART
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Nota. ART: agua residual tratada

3.6.4.2. Asentamiento
Figura 6

Asentamiento (slump) segun el porcentaje de sustitucion de ART

4.50 4 Slump de disefio (3-4 pulg)
——~Slump patrén
425 1
3.97
(+0.84)
4.00 4 3.83
(+0.70) .

= O
= 375
a 3.47
s (+0.34)
£ 1350
2
= 3.13
= 3251
[=1
SR e
< 3004

275

250

Patrén 25% ART 50% ART 100% ART

Nota. ART: agua residual tratada



3.6.5. Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
3.6.5.1. Peso Unitario del Concreto en Estado Endurecido

Figura 7

Peso unitario en estado endurecido segun porcentaje de sustitucion de ART
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Nota. ART: agua residual tratada

3.6.5.2. Resistencia a la Compresion

Tabla 15

Resistencia a la compresion promedio obtenida en los ensayos

7 dias 14 dias 28 dias
Diseio f'c % f'c % f'c %
(kg/cm2) obtenido (kg/cm2) obtenido (kg/cm2) obtenido
Patron 158.935 75.684% 215.754 102.740% 242.196 115.332%

25 % ART 179.321 85.391% 222.435 105.922% 236.437 112.589%
50% ART 166.398 79.237% 197.215 93.912% 224.598 106.952%
100% ART  146.313 69.673% 194.503 92.620% 221.795 105.617%

Nota. ART: agua residual tratada
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Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Figura 8

Resistencia a la compresion segun el porcentaje de sustitucion de ART
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Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Figura 9
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3.6.6. Influencia de la Sustitucion del Agua Potable por Agua Residual Tratada

Tabla 16

Resultados del modelo ANOVA factorial

Variable sc F p-valor
% ART 6544.188 365.010 0.000
Edad 58087.734 4859.868 0.000
% ART x Edad 1969.374 54.922 0.000
Error 358.576

Nota. Resultados obtenidos mediate la estimacion en Python.

Tabla 17

Comparacion de medias con la prueba de Tukey HSD a los 7 dias

Grupol  Grupo?2 ];;ff;::i‘f;: a‘};vs*t‘::;o IC 95% inf 1C 95% sup Significancia
0%ART  25% ART  20.386 0.0000 16.251 24.522 *
0% ART  50% ART 7.463 0.0003 3.327 11.598 *
0%ART  100% ART  -12.623 0.0000 -16.758 -8.487 *
25%ART  50% ART  -12.923 0.0000 -17.059 -8.788 *
25%ART  100% ART  -33.009 0.0000 -37.144 -28.873 *
50% ART ~ 100% ART  -20.085 0.0000 24221 -15.950 *

Nota. * Diferencias significativas segun prueba de Tukey (a = 0.05).

Tabla 18

Comparacion de medias con la prueba de Tukey HSD a los 14 dias

Grupol  Grupo2 ];;ff;:;‘f;: aI}:l‘:tl::iro IC 95% inf 1C 95% sup Significancia
0% ART  25% ART 6.681 0.0015 2.419 10.943 *
0%ART  50% ART  -18.540 0.0000 -22.802 -14.278 *
0%ART  100% ART  -21.252 0.0000 -25.514 -16.990 *
25%ART  50% ART  -25.220 0.0000 -29.482 -20.959 *
25%ART  100% ART  -27.933 0.0000 -32.194 -23.671 *

50% ART ~ 100% ART  -2.712 03110 -6.974 1.550

Nota. * Diferencias significativas segin prueba de Tukey (o = 0.05).
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Tabla 19

Comparacion de medias con la prueba de Tukey HSD a los 28 dias

Grupo 1 Grupo 2 gifzzgic;: ;};‘3::;0 IC 95% inf IC 95% sup Significancia
0% ART 25% ART -5.760 0.0007 -9.159 -2.361 *

0% ART 50% ART -17.598 0.0000 -20.997 -14.199 *

0% ART 100% ART -20.401 0.0000 -23.800 -17.002 *
25% ART 50% ART -11.839 0.0000 -15.238 -8.440 *

25% ART  100% ART -14.641 0.0000 -18.040 -11.242 *

50% ART  100% ART -2.803 0.1297 -6.202 0.596

Nota. * Diferencias significativas segin prueba de Tukey (a = 0.05).

Figura 10

Interaccion entre el porcentaje de ART sustituido y la edad de curado

Edad (dias)
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—e— 28
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E
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g
g 180
j
160
0% ART 25% ART 50% ART 100% ART
Nota. ART: agua residual tratada
Tabla 20
Resumen del modelo OLS
. R? Estadistico p-valor Shapiro— Levene
2
Indicador R ajustado F (F) Obs. Wilk (p) )
Valor 0.995 0.994 1013.118 0.000 72 0.319 0.057

Nota. Resultados obtenidos mediate la estimacion en Python.
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Tabla 21

Coeficientes estimados mediante OLS

. . Error Estadistico - - . IC IC
Parametro Coeficiente estandar ¢ V‘flor Significancia 2.5% 97.5%
Bo 158.935 0.998 159.251  0.0000 Hokx 156.939 160.932
o25 20.386 1.411 14.444  0.0000 koo 17.563  23.209
050 7.463 1.411 5.288 0.0000 Hokx 4.640 10.286
0100 -12.623 1.411 -8.943 0.0000 koo -15.446  -9.799
Ti4 56.819 1.411 40.257  0.0000 Hokx 53.996  59.642
Tog 83.261 1.411 58.991 0.0000 koo 80.438  86.084
(at) 25,14 -13.705 1.996 -6.866 0.0000 Hokx -17.698 -9.713
(at) 50,14 -26.002 1.996 -13.027  0.0000 koo -29.995 -22.010
(at) 100,14 -8.629 1.996 -4.323 0.0001 wkx -12.622  -4.636
(at) 2528 -26.146 1.996 -13.099  0.0000 flulo -30.139 -22.153
(0t) 50,28 -25.061 1.996 -12.555  0.0000 wkx -29.054 -21.068
(at) 100,28 -7.778 1.996 -3.897 0.0002 Hokx -11.771  -3.786

Nota. *** p <0.01, ** p<0.05y *p<0.10

Figura 11

Efecto promedio de la sustitucion de ART en la resistencia a la compresion

Efecto promedio sobre f'c (%)

Nota. En el grafico se marginaliz6 el efecto de la edad de curado.

—8 4

345%

-4.65%

-8.80%

T
Patrén

25% ART

50% ART

100% ART

56



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Agregados

En la Tabla 11 se muestran los resultados de las principales caracteristicas fisicas
y mecanicas de los agregados utilizados en este estudio, los cuales cumplen con las
especificaciones normalizadas para su uso en la elaboracion de concreto contenidas en la

NTP 339.037.

Se puede verificar que el agregado fino cumple con la gradacion recomendada por
la NTP 339.037° y no presenta alguna deficiencia en alguno de los tamices, asegurando
por lo tanto una buena trabajabilidad y una exudacion adecuada del concreto elaborado a
partir de ¢él. Por su parte la granulometria del agregado grueso evidencia que presenta un
tamafio bastante uniforme, con una amplia presencia de piedra grande y una reducida de
piedra pequefia; no obstante, la gradacion de dicho agregado cumple con los requisitos

especificados en la norma para el Huso 56’.

El porcentaje de particulas del agregado fino que pasan la malla N° 200 fue de
2.67%, el cual se encuentra debajo el limite maximo de 5% establecido en la NTP 339.037

para concretos no sujetos a abrasion® como el caso del concreto elaborado en la presente

6 Segin la TABLA 1 (Granulometria del agregado fino) del parrafo 6.1 del numeral 6 de la NTP 400.037.

7 Segtin la TABLA 4 (Requisitos granulométricos del agregado grueso) del parrafo 10.1 del numeral 10 de la NTP
400.037.

8 Segin la TABLA 2 (Limites para sustancias deletéreas en el agregado fino) del parrafo 7.1 del numeral 7 de la NTP
400.037.
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investigacion para el cual se ha considerado que no estara expuesto a trafico, arrastre de
objetos u alguna condicion especial que pudiera producir desgaste por friccion. De igual
modo, el porcentaje de particulas del agregado grueso que pasan la malla N° 200 present6
un valor de 0.2% cumpliendo con el limite méximo permitido de 1% segun la misma

IlOI'I’l’lEI9 .

Para el modulo de fineza del agregado fino se obtuvo un valor de 2.66 el cual se
encuentra dentro del rango de 2.3 y 3.1 que sefiala la NTP 339.037 en el parrafo 6.2 de su
numeral 6. Mientras que el porcentaje de perdida obtenido mediante el ensayo de abrasion
en la maquina los Angeles fue de 32% el cual cumple con ser menor que el limite maximo
de 50% establecido en la referida norma para la resistencia mecanica del agregado
grueso'’. Aunque el cumplimiento de este limite solo es necesario en el caso de concreto
utilizado en la elaboracidon de pavimentos o estructuras donde se requiera una resistencia
igual o mayor a 280 kg/cm?, el cual como se indico anteriormente no es el caso de la

presente investigacion.

Las especificaciones contenidas en la NTP 339.037 para los agregados fino y
grueso no establecen rangos de valores recomendados o aceptables para el peso especifico
(de masa, superficialmente seco y aparente), peso unitario (suelto y compactado),
contenido de humedad o absorcidon; mas bien, los resultados de estos ensayos permitieron
conocer las caracteristicas especificas del material y obtener los parametros necesarios

para realizar el disefo de mezcla.

9 Segn la TABLA 5 (Limites para sustancias deletéreas en el agregado grueso) del parrafo 11.1 del numeral 11 de la
NTP 400.037.

10 Segtin la TABLA 7 (Resistencias mecéanicas de los agregados gruesos) del parrafo 13.1 del numeral 13 de la NTP
400.037
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4.2. Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Agua Residual Tratada

De los parametros fisicos y quimicos que caracterizan al agua residual tratada de
la PTAR Lanla, mostrados en la Tabla 12, se puede afirmar que esta cumple con los
limites quimicos opcionales recomendados por la NTP 339.088 para el agua de mezcla
combinada y no contiene cantidades excesivas de cloruros, sulfatos, alcalis o sélidos que
pudieran generar corrosion y afectar la durabilidad del concreto elaborado a partir de ella
y por lo tanto puede usarse como agua de mezcla en la elaboracion de concreto. Sin
embargo, es importante sefialar que la presencia de cloruros y sulfatos en una cantidad
superior que en el agua potable puede influir en hidratacion del cemento, lo que no

invalida su uso como agua de mezcla, sino que es un factor que se debe tener en cuenta.

En la Tabla 12 también se presentaron pardmetros biologicos para los cuales no
existen limites recomendados por las normas sobre concreto. No obstante, se han
reportado en la presente investigacion para dejar constancia que el agua residual tratada
de la PTAR Lanla es segura y su uso no representa ninglin riesgo. Se enfatiza este punto
porque por lo general existen prejuicios frente al uso de agua residual tratada, lo que
constituye una barrera a superar para realizar un mejor aprovechamiento de los efluentes
reinsertandolos a medida de lo posible dentro de los procesos de produccion, en especial
en los de construccion, lo que permitiria evitar el uso ineficiente del agua potable para

fines que no sean consumo humano.

4.3. Diseinno de Mezcla de Concreto

El método del modulo de fineza de la combinacion de agregados permitid
combinar los agregados de tal modo de que uno compensara las limitaciones del otro y se
pudiera obtener una gradacion continua que redujera los vacios y con ello redujera la

demanda de cemento y de agua, de este modo no solo se obtuvo una mezcla mas trabajable
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evitando segregaciones excesivas y contracciones por secado sino también mas

economica.

En la Tabla 13 se presenta la cantidad de materiales obtenidos del disefio de
mezcla para 1 m*® de concreto con una relacion agua/cemento constante de 0.71,
manteniendo invariables las cantidades de cemento y agregados. Se observa que el peso
total del agua de mezcla se mantiene y solo se hace la sustitucion progresiva en
porcentajes de 25%, 50% y 100% del agua potable por agua residual tratada. Esto
permitio evaluar de manera aislada el efecto potencial de la sustitucion del agua potable
por agua residual tratada sobre la resistencia a la compresion del concreto, evitando
interferencias derivadas de modificaciones en la proporcion de materiales o en la relacion
a/c.

En la Tabla 14 se muestran los pesos himedos de los materiales luego de realizar
la correccion por contenido de humedad. Se aprecia que los pesos de los agregados se
incrementan debido al agua contenida en ellos y que el contenido total de agua de mezcla
resulta mayor. Esto se debe a que los agregados presentan valores de absorcion superiores
a su contenido de humedad, por lo que fue necesario aumentar la cantidad de agua efectiva
para garantizar que la dosificacion final corresponda a la proporcion de disefio

establecida.

4.4. Propiedades del Concreto en Estado Fresco

4.4.1. Peso Unitario del Concreto en Estado Fresco

La Figura 5 muestra los resultados del ensayo de peso unitario del concreto en
estado fresco para las mezclas patrén y con sustitucion parcial y total de agua potable por
agua residual tratada. Se observa que los valores del peso unitario medidos para las

mezclas con sustitucion de 25% y 50% se encontraron proximos al de la mezcla patron,

60



unicamente el peso unitario de la mezcla con sustitucion del 100% presenté un valor

inferior al del resto de mezclas evaluadas.

En los resultados presentados en la Figura 5 se revela que el peso unitario se
reduce ligeramente a medida que el agua potable se sustituye por agua residual tratada,
las variaciones que se producen son muy pequeiias entre 0.03% y 1.50% , la més grande

se da cuando se sustituye totalmente el agua potable por agua residual tratada.

Esta situacion puede ser causada por la presencia de sustancias orgénicas en el
agua residual tratada que podrian ocasionar una diferencia en la tension superficial y
estabilizar algunas burbujas de aire, haciendo que exista un mayor contenido de aire
atrapado. Sin embargo, una reduccion de apenas el 1.5% en el peso unitario no es
significativa ni puede producir una fuerte alteracion en las propiedades del concreto en

estado fresco.

4.4.2. Asentamiento

Segun los resultados presentados en la Figura 6 se evidenci6 que a medida que se
iba incrementando el porcentaje de agua potable sustituida por agua residual tratada como
agua de mezcla, el asentamiento de las muestras también se incrementd; el maximo
aumento del asentamiento que se produjo fue de 0.84 pulgadas cuando el porcentaje de
sustitucion de agua residual tratada fue de 100%. Este resultado es concordante con lo
reportado en otras investigaciones empiricas como la de Micheal y Salam (2024), Hegazy
& Farouk (2020) y Asadollahfardi et al. (2016) quienes también encontraron que el uso
de agua residual tratada como agua de mezcla incrementa el asentamiento del concreto

elaborado a partir de ella.
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La obtencion de un mayor asentamiento se debe a que tal como se observa en los
resultados de los analisis fisicoquimicos del agua residual tratada, en ella existen solidos
suspendidos finos que, aunque se encuentran muy por debajo del limite maximo
establecido en la NTP 339.088, actian como una especie de lubricante causando que las
mezclas donde se us6 agua residual tratada tengan una consistencia mas pléstica que la
mezcla patron. Con todo, el asentamiento obtenido para todos los porcentajes de

sustitucion se mantuvo dentro del rango requerido, es decir, entre 3 y 4 pulgadas.

4.5. Propiedades del Concreto en Estado Fresco
4.5.1. Peso Unitario del Concreto en Estado Endurecido

La Figura 7 expone los resultados del ensayo de peso unitario del concreto
endurecido para las probetas patron y aquellas con sustitucion parcial y total de agua
potable por agua residual tratada. Los valores del peso unitario medidos para las mezclas
con sustitucion de 25% y 50% se encontraron proximos al de la mezcla patron, solo el
peso unitario de la mezcla con sustitucion del 100% present6 un valor inferior al del resto

de probetas evaluadas.

Los pesos unitarios en estado endurecido son menores a los pesos unitarios en
estado fresco esto se debe a que en este ultimo estado ya se ha perdido agua tanto por
evaporacion como por la exudacion durante el fraguado y el curado. El peso que se obtuvo
para el concreto patron fue de 2331.83 kg/m?, este valor es muy cercano a los 2300 kg/m’
indicados por la Norma E.060 para el disefio de concretos sin refuerzo para fines

estructurales.

Se observaron efectos mixtos para el peso unitario en estado endurecido puesto

que se produjo un ligero incremento cuando se sustituyo el 50% de agua residual tratada,
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pero reducciones cuando se sustituyeron porcentajes de 25% y 100%. Aunque estas
variaciones no son significativas pues estan en el orden de 0.05% y 1.62%, pueden ser
causadas por los cambios producidos en la microestructura del concreto debido a que

como se sefiald previamente el agua residual tratada modifica el proceso de hidratacion.

De cualquier forma, los pesos unitarios para todos los porcentajes de sustitucion
se encontraron dentro del rango de 2200 kg/m? a 2400 kg/m® que son los valores de peso

unitario esperados para un concreto de peso normal.

4.5.2. Resistencia a la Compresion del Concreto

En la Tabla 15 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion
promedio (f°c) de acuerdo con el porcentaje de sustitucion de agua residual tratada de los

especimenes ensayados a las edades de 7, 14 y 28 dias.

En primer lugar, los resultados de la resistencia a la compresion de las probetas
elaboradas con distintos porcentajes de agua residual tratada a todas las edades tienen una
desviacion estandar menor a 5 y un coeficiente de variacion menor a 3%. Esto de acuerdo
con la guia estadistica para la evaluacion de la resistencia del concreto ACI 214R indica
que hubo condiciones de control muy buenas y poca variabilidad en los procedimientos
de elaboracion, curado y prueba de las probetas. Las variaciones existentes dentro de
algunos lotes podrian deberse al desgaste de algunos moldes del laboratorio, a algin
movimiento brusco de los especimenes dentro de la poza de curado que es utilizada por
varios tesistas y estudiantes o incluso a variaciones en la velocidad de carga aplicada por

el técnico del laboratorio.

En segundo lugar, se puede apreciar que a la edad de 28 dias tanto las probetas

patréon como las elaboradas empleando agua residual tratada cumplieron con las dos
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condiciones establecidas por la norma ACI 318 (2020) para que un concreto sea
aceptable: 1) la resistencia promedio de cada grupo fue mayor a la resistencia de disefio
(210 kg/cm?) y ii) la resistencia individual de todos los especimenes no fue menor en mas
de 35 kg/cm? a la resistencia de disefio, de hecho, en todos los casos se superd la

resistencia de disefio.

En tercer lugar, como se aprecia en la Figura 8 la resistencia promedio a la
compresion de las probetas elaboradas empleando 25%, 50% y 100% de agua residual
tratada para las edades de 7, 14 y 28 dias no es inferior en ningln caso al 90% de la
resistencia promedio a la compresion de las probetas patron elaboradas con AP a sus las
mismas edades. De tal manera que se cumple con lo establecido en la NTP 339.088 de
que el porcentaje minimo de resistencia a la compresion respecto a la mezcla patron a los

7 dias sea como minimo de 90%.

En la Tabla 15 y en Figura 8 se observa que de las muestras elaboradas usando
agua residual tratada como agua de mezcla, la que emplea un 25% es la que presenta
mejores resultados de resistencia a la compresion, ya que cuando se sustituye el agua
potable por porcentajes de 50% y 100% de agua residual tratada como agua de mezcla se
obtienen resistencias mas bajas. Este resultado es consistente con lo reportado en otras

investigaciones como la de Micheal y Salam (2024) y Tay y Yip (1987).

Ademas, en la Figura 9 se evidencia que la resistencia a la compresion promedio
de las probetas elaboradas con el 25% de agua residual tratada a las edades de 7 y 14 dias
es 12.8% y 3.1% respetivamente mas alta que la resistencia promedio de las probetas
patron. No obstante, a medida que aumenta la edad esa resistencia se va reduciendo,

siendo la resistencia a la compresion promedio obtenida a los 28 dias 2.4% menor que la
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de las probetas patrén. Esta tendencia es concordante con lo sefialado en otras

investigaciones como la de Micheal y Salam (2024) y la de Ooi et al. (2001).

Estos resultados se deben a que, tal como se ve en los resultados de los analisis
fisicoquimicos que se realizaron, el agua residual tratada tiene una mayor concentracion
de sodio y cloruro de calcio que el agua potable y de acuerdo con Mindess y Young (1981)
el cloruro de sodio y el cloruro de calcio pueden incrementar la resistencia a edades
tempranas, pero reducir la resistencia final. La causa como sefiala Neville (2013) es que
el cloruro de calcio durante las horas siguientes a la elaboracion de la mezcla incrementa

la velocidad a la que se libera calor y acelera la hidratacion del CsS y CaS.

Ahora bien, aunque se observa que mientras mayor sea el porcentaje de sustitucion
de agua residual tratada se obtiene una menor resistencia a la compresion final, se ha
comprobado que esta reduccion es inferior al 10% para todos los porcentajes empleados,
por lo que el concreto elaborado cumpli6 no solo con la resistencia de disefio sino también

con los limites establecidos en la NTP 339.088.

En suma, la influencia del porcentaje de sustitucion de agua residual tratada varia
segun la edad de curado, el efecto positivo del agua residual tratada a tempranas edades
se atenta con el tiempo, es decir, actia como un agente acelerador de resistencias
tempranas, pero no contribuye a la resistencia de largo plazo, aunque tampoco causa
reducciones superiores al 10%. A pesar de que se evidencid que se puede emplear
integramente agua residual tratada como agua de mezcla obteniendo resultados
satisfactorios que cumplen con la normativa vigente, el porcentaje de sustitucion optimo
de agua residual tratada es 25% pues permite un equilibrio entre ganancia temprana y

perdida tardia de resistencia.
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4.5.3. Influencia de la Sustitucion del Agua Potable por Agua Residual Tratada

Con la finalidad de determinar si la sustitucion del agua potable por agua residual
tratada como agua de mezcla produce diferencias significativas en la resistencia a la
compresion de las muestras, se empled un modelo ANOVA factorial de dos vias.
Previamente a la realizacion del ANOVA se verificod que se cumplieran los supuestos
necesarios para su aplicacion, por ello, se usé la prueba Shapiro-Wilk para verificar la
normalidad de los residuos (p=0.319) y la prueba de Levene para verificar la
homogeneidad de las varianzas (p=0.057). Luego de comprobarse que los residuos eran
normales y las varianzas homogéneas se realizo el ANOVA obteniéndose los resultados

de la Tabla 16.

Dado que el analisis ANOVA indic6 que existia una diferencia significativa en la
media de la resistencia a la compresion se procedio a realizar anélisis de efectos simples
mediante el método Turkey HSD para determinar cudles eran los grupos que presentaban

dicha diferencia significativa!!, los resultados se presentan en las Tablas 17, 18 y 19.

Los resultados de la prueba Turkey HSD mostraron diferencias significativas
entre las medias de la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias para casi
todos los porcentajes de agua residual tratada utilizados, inicamente no se encontr6 una
diferencia significa entre las medias de los porcentajes 50% y100% de agua residual

tratada a las edades de 14 y 28 dias.

En la Figura 10 se observa que las lineas para las edades de 7, 14 y 28 dias no son
paralelas, esto indica que la influencia de la sustitucién de agua potable por agua residual

tratada como agua de mezcla depende de la edad del concreto. A edades tempranas y

1'Se us6 un nivel de significancia de 0=0.05 y una tasa de error por familia de FWER =0.05.
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medias se nota una mayor diferencia para los diferentes porcentajes de sustitucion, sin

embargo, esta diferencia se reduce en edades posteriores.

Por ultimo, para medir la influencia del uso de agua residual tratada en la
resistencia a la compresion (f°c), se realizd una regresion lineal mediante Minimos
Cuadrados Ordinarios (OLS) empleando el modelo lineal con dos factores y termino de
interaccion que se muestra en la ecuacion (22). El cual permiti6 evaluar integralmente el
comportamiento de la resistencia a la compresion del concreto elaborado con agua

residual tratada en funcion del tiempo de curado.

flci,j = ,80 + a; + Tj + ((XT)U‘ + gij (22)

Donde:

» f'cij = Resistencia a la compresion (kg/cm?) correspondiente al i-ésimo porcentaje
de sustitucion de agua residual tratada y a la j-ésima edad de curado.

» Bo = Resistencia a compresion esperada para una probeta patréon elaborada
integramente con agua potable a los 7 dias de edad.

= q; = Efecto principal del i-€simo porcentaje de sustitucion de agua residual tratada
sobre la resistencia a la compresion. Representa el cambio esperado de la
resistencia a la compresion cuando se varia el porcentaje de sustitucion de agua
residual tratada, manteniendo constante la edad de curado.

» 1; = Efecto principal de la j-ésima edad de curado sobre la resistencia a la
compresion. Representa el incremento esperado de la resistencia a la compresion
cuando el tiempo de curado aumenta, manteniendo constante el porcentaje de

sustitucion de agua residual tratada.
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* (ar);j = Efecto de la interaccion entre el i-ésimo porcentaje de sustitucion y la j-
¢sima edad de curado j. Mide el impacto del porcentaje de sustitucion de agua
residual tratada sobre la resistencia a la compresion segun la edad de curado.

» ¢gj = Termino de error aleatorio. Captura la variabilidad no explicada por los
factores incluidos en el modelo.

= Factores experimentales:

e i € {25,50,100}; son los niveles correspondientes al factor a que es el
porcentaje de sustitucion de agua residual tratada.
e j € {14,28}; son los niveles correspondientes al factor T que son los dias de

curado.

La Tabla 20 presenta los parametros globales del modelo estimado. Se observa
que el modelo explica el 99.5% de la variabilidad de f’c mostrando un excelente ajuste
(R?=0.995) y que es altamente significativo ( F=1013.12, p<0.001). Por lo que se puede
afirmar que el modelo planteado es valido inferencialmente y permite explicar

adecuadamente la variacion de la resistencia a la compresion.

La Tabla 21 presenta el valor de los coeficientes estimados para la ecuacion (22),
los valores positivos indican un incremento en la resistencia y mientras que los valores
negativos sefialan una reduccidon en esta. Se aprecia que para todos los coeficientes

estimados p < 0.01, es decir, todos ellos son estadisticamente significativos.

Los resultados revelaron que existe una influencia significativa no solo del
porcentaje de sustitucion de agua residual tratada y de la edad de curado sino también de
la interaccidn entre ambos factores. Lo que significa que la influencia de la sustitucion de
agua residual tratada en la resistencia a la compresion depende de la edad de curado y que

los efectos deben interpretarse segun la edad. No obstante, con el objetivo de obtener una
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evaluacion general se marginalizo el efecto de la edad y se determind el efecto promedio
de la sustitucion de agua residual tratada en la resistencia a la compresion, lo cual se
muestra en la Figura 11, hallandose que cuando se sustituye el 25% del agua de mezcla
con agua residual se produce un aumento en la resistencia de 3.45%, mientras que cuando

se sustituye el 50% y el 100% se producen reduccion del 4.65% y 8.80% respectivamente.

4.6. Contraste de Hipdtesis

En conjunto, los resultados de los ensayos de resistencia a compresion y de los
analisis estadisticos permiten rechazar la hipdtesis planteada, dado que la sustitucion
parcial o total del agua potable por agua residual tratada produjo reducciones de
resistencia para algunos porcentajes de sustitucion y edades de curado. No obstante,
dichas reducciones fueron menores al 10 %, valor limite establecido por la NTP 339.088
para aceptar un agua de mezcla como adecuada para la elaboracion de concreto. Por ello,
aunque el porcentaje de sustitucion influye significativamente en la resistencia a la
compresion, el agua residual tratada proveniente de la PTAR Lanla puede considerarse
una alternativa técnicamente viable para la elaboracion de concreto de f'c = 210 kg/cm?

en la ciudad de Cajabamba.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La sustitucion del agua potable por agua residual tratada favorece el desarrollo de
la resistencia a edades tempranas, aunque no mejora el desempefio a largo plazo.
No obstante, dado que las reducciones registradas en la resistencia son menores al
10 %, el agua residual tratada proveniente de la PTAR Lanla puede considerarse
una alternativa técnicamente viable para la elaboracion de concreto de ¢ = 210

kg/cm? en la ciudad de Cajabamba.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual tratada de la PTAR Lanla
de Cajabamba cumplen con los limites recomendados por la NTP 339.088, no
presentan excesos de cloruros, sulfatos, alcalis, pH, solidos suspendidos o materia

organica; por lo que es apta de usarse en la elaboracion de concreto.

El uso de agua residual tratada como agua de mezcla incrementa el asentamiento
de la masa de concreto en hasta 0.84 pulgadas, debido de que a diferencia del agua

potable tiene solidos suspendidos que actiian como lubricante.

A los 7 dias, los reemplazos del 25% y 50% incrementan la resistencia en 12.8%
y 4.7%, respectivamente, mientras que la sustitucion total (100%) provoca una
disminucién de 7.9%. A los 14 dias, el uso del 25% de agua residual tratada
aumenta la resistencia en 3.1% respecto a la muestra patron; en contraste, los
reemplazos del 50% y 100% generan reducciones de 8.6% y 9.8%,
respectivamente. Finalmente, a los 28 dias, las sustituciones del 25%, 50% y
100% producen disminuciones en la resistencia a la compresion de 2.4%, 7.3% y

8.4%, respectivamente.
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5.2. Recomendaciones

En futuras investigaciones determinar el tiempo de fraguado inicial y final del
concreto elaborado con diferentes porcentajes de sustitucion de agua potable por
agua residual tratada, con el fin de analizar su influencia en el comportamiento

del concreto en estado fresco y en las etapas iniciales de endurecimiento.

Realizar estudios complementarios que evaltien los efectos a largo plazo del uso
de agua residual tratada en el concreto, considerando propiedades como la
durabilidad, permeabilidad, resistencia a agentes quimicos y comportamiento

frente a ciclos ambientales.

En las investigaciones debe usarse un densimetro para determinar con mayor
precision el peso especifico del agua utilizada en las mezclas, especialmente
cuando se emplee agua residual tratada o combinaciones de diferentes tipos de

agua.

Registrar y controlar la temperatura de la mezcla de concreto durante su
elaboracion y colocacion, ya que este factor puede influir en el tiempo de

fraguado.
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ANEXOS

A. Encuesta exploratoria para recoleccion de datos sobre practicas en la elaboracion
de concreto en la ciudad de Cajabamba

A.1. Cuestionario Aplicado

ENCUESTA SOBRE PRACTICAS EN LA ELABORACION DEL CONCRETO EN LA CIUDAD DE
CAJABAMBA

Objetivo

Recopilar informacion sobre las practicas en la elaboracion del concreto en obras de construccidn

en la ciudad de Cajabamba.

Indicaciones

Seleccione la alternativa que mejor descrba su caso.

DATOS DEL ENCUESTADO

1. ;Cudl es su profesion o cargo en la obra?
O Maestro de obra

O Albanil

O Ingeniero civil

O Contratista

O Otro:

2. ;Cudntos afos de experiencia tiene en
el sector construccién?

O Menos de 1 ano

O1a3anos

4 a10afos

0 Mas de 10 afos

INFORMACION SOBRE EL CONCRETO
UTILIZADO

3. ;Qué resistencia del concreto se utiliza
con mayor frecuencia en la obra?

O Menor a 150 kg/cm?®

1180 kg/em®

01210 kg/em®

01250 kg/em®

O Mo sabe

4. ;Cudl es la razdn principal para elegir la
resistencia del concreto?

O Especificacidn de los planos

O Recomendacidn del ingeniero

1 Experiencia previa

O Costos

O Disponibilidad del proveedor

MATERIALES UTILIZADOS EN LA MEZCLA

5. ;Queé tipo de agua se utiliza como agua
de mezcla para el concreto?

O Agua potable (red publica)

O Agua de pozo

O Agua de rio

O Mo sabe

CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

6. ;5e realizan pruebas de resistencia del
concreto (ensayo de compresion)?

osi

OAveces

O No

OO Mo sabe

PROCEDENCIA DEL CONCRETO

7. :De donde proviene el concreto
utilizado en la obra?

[0 Mezcla hecha en obra

O Concreto premezclado

O Otro:

PROCEDENCIA DE LOS AGREGADOS

8. iDe qué cantera provienen
principalmente los agregados utilizados en
la obra?

O

[ Mo sabe
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A.2.Resultados de la Aplicacion de la Encuesta

1) Profesion/Cargo de los encuestados 2) Anos de experiencia en construccion

Menos de 1 afio
Otro 1 (3.3%)

1 a 3 aios

Contratista 4 (13.3%)

Mais de 10 ahos

Ingeniero civil 6 (20.0%)

Albafiil 8 (26.7%)

Maestro de obra 11 (36.7%)

4 a 10 afios

0 2 4 6 8 10 12 14
Frecuencia (n=30)

3) Resistencia del concreto uatilizado 4) Razon de eleccion de la resistencia

<150 No sabe 15.0 13
s (43.3%)
™ 125
Il
E 10.0 8
I (26.7%)
g 7.5 5
@ (16.7%)
a 5.0
@
60.0% E 2.5
210 0.0
@ y A &
oo o™ o0 os‘cs e
BT 0B a8V 0 e O aot
Tl o e et R o L
597 00 Vel Rt

5) Tipo de agua utilizada como agua de mezcla 6) Realizacion de pruebas de resistencia

No sabe
No sabe

Agua de rio si
46.7%
Agua de pozo
4 P 30.0%

Agua potable

23 (76.7%) A veces

0 5 10 15 20 25
Frecuencia (n=30)

7) Procedencia del concreto 8) Cantera de procedencia del agregado

No sabe 4 (13.3%)

Otra 5 (16.7%)

El Ingenio 5 (16.7%)
Palo Amarillo 8 (26.7%)
100.0% Doiia Ramona 8 (26.7%)
Mezcla hecha en obra L : H ; : ;
0 2 4 6 8 10

Frecuencia (n=30)

Ficha técnica: Tamafo de la muestra 30 participantes. Periodo de recoleccion de informacion del
17 al 21 de febrero de 2025, mediante cuestionario estructurado, aplicado de manera presencial.
Muestreo no probabilistico por conveniencia.
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B. Propiedades de los Agregados

B.1.Agregado Fino

B.1.1. Analisis granulométrico

Tabla 22

Analisis granulométrico del agregado fino — Ensayo N° 01

Tamiz Abertura Pes? Porcentaje Porcelfta]e Porcentaje
N° (mm) retenido retenido retenido que pasa
(2) acumulado
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 9.00 0.60 0.60 99.40
N° 8 2.360 200.00 13.33 13.93 86.07
N° 16 1.180 186.00 12.40 26.33 73.67
N° 30 0.600 205.00 13.67 40.00 60.00
N° 50 0.300 688.00 45.87 85.87 14.13
N° 100 0.150 133.00 8.87 94.73 5.27
N° 200 0.075 56.00 3.73 98.47 1.53
Cazoleta -- 23.00 1.53 100.00 0.00
Total 1500.00
Moddulo de finura = 2.61
Figura 12

Curva de distribucion granulométrica del agregado fino — Ensayo N° 01
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Tabla 23

Analisis granulométrico del agregado fino — Ensayo N° 02

Tamiz Abertura Pes? Porcentaje Porceqtaje Porcentaje
N© (mm) retenido retenido retenido que pasa
(€] acumulado
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 11.00 0.73 0.73 99.27
Ne° 8 2.360 206.00 13.73 14.47 85.53
N° 16 1.180 181.00 12.07 26.53 73.47
N° 30 0.600 202.00 13.47 40.00 60.00
N° 50 0.300 768.00 51.20 91.20 8.80
N° 100 0.150 70.00 4.67 95.87 4.13
N° 200 0.075 9.00 0.60 96.47 3.53
Cazoleta -- 53.00 3.53 100.00 0.00
Total 1500.00

Moédulo de finura = 2.69

Figura 13

Curva de distribucion granulométrica del agregado fino — Ensayo N° (2
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Tabla 24

Analisis granulométrico del agregado fino — Ensayo N° 03

Porcentaje

. Abertura Peso Porcentaje . Porcentaje
Tamiz N° (mm) retenido (g) retenido retenido que pasa
acumulado

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00

N° 4 4.750 4.00 0.27 0.27 99.73

N° 8 2.360 216.00 14.40 14.67 85.33
N° 16 1.180 183.00 12.20 26.87 73.13
N° 30 0.600 201.00 13.40 40.27 59.73
N° 50 0.300 762.00 50.80 91.07 8.93
N° 100 0.150 74.00 4.93 96.00 4.00
N° 200 0.075 42.00 2.80 98.80 1.20
Cazoleta - 18.00 1.20 100.00 0.00

Total 1500.00
Modulo de finura = 2.68
Figura 14

Curva de distribucion granulométrica del agregado fino — Ensayo N° 03
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B.1.2.Peso especifico y absorcion

Tabla 25

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de la fiola (g) 140.00 140.00 140.00
(A) Peso de la muestra seca al horno (g) 489.00 491.00 490.00
(B) Peso de la fiola + agua hasta menisco (g)  632.00 634.00 637.00
(C) Peso de la fiola + agua + muestra (g) 944.00 949.00 942.00
(S) Peso de la muestra SSS (g) 500.00 500.00 500.00
Peso especifico de masa (g/m3) 2.601 2.654 2.513 2.589
Peso especifico de masa SSS (g/m3) 2.660 2.703 2.564 2.642
Peso especifico aparente (g/m3) 2.763 2.790 2.649 2.734
Absorcion (%) 2.25% 1.83% 2.04% 2.04%

Nota. SSS: Saturado superficialmente seco. Segtin la Tabla 1 de la NTP 400.022, la desviacion
estandar es 0.11 y el rango aceptable 0.31. No obstante, la Nota B indica que estos valores rigen
para absorciones < 1%; para valores mayores, como el presente caso, la precision puede variar.

B.1.3. Peso Unitario

B.1.3.1. Peso especifico del agua
Tabla 26

Peso especifico del agua potable

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de fiola (g) 140.00 140.00 140.00
Peso de fiola + agua (g) 632.00 635.00 633.00
Volumen de fiola (cm3) 500 500 500
Peso especifico de agua (g/cm3) 0.984 0.990 0.986 0.987
Peso especifico de agua (kg/m3) 984 990 986 986.67
B.1.3.2. Factor “F” del recipiente
Tabla 27
Determinacion del factor “F” para el recipiente de agregado fino
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del molde (g) 3875.00  3875.00 3875.00
peso del molde + agua (g) 6876.00  6877.00 6875.00
Peso del agua (kg) 3.001 3.002 3.000 3.001
Factor "F" (1/m3) 327.891  329.780 328.667 328.779
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B.1.3.3. Peso Unitario Suelto Seco

Tabla 28

Peso unitario suelto seco del agregado fino

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 3875.00  3875.00 3875.00
Peso de muestra suelta + recipiente (g) 8893.00  8795.00 8790.00
Peso de muestra suelta (g) 5018.00  4622.00 4603.00
Factor F (1/m3) 328.779  328.779 328.779
Peso Unitario Suelto Seco (g/cm3) 1.650 1.520 1.513 1.561
PUSS (kg/m3) 1649.81 1519.62 1513.37 1560.93

B.1.3.4. Peso Unitario Compactado

Tabla 29

Determinacion del factor “F” para el recipiente de agregado fino

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 3875.00  3875.00 3875.00
Peso de muestra suelta + recipiente (g)  9205.00  9254.00 9218.00
Peso de muestra suelta (g) 5330.00  5379.00 5343.00
Factor F (1/m3) 328.779  328.779 328.779
Peso Unitario Suelto Seco (g/cm3) 1.752 1.769 1.757 1.759
PUSS (kg/m3) 1752.39  1768.50 1756.67 1759.19
B.1.4.Material mas fino que pasa el tamiz N° 200
Tabla 30
Determinacion del factor “F” para el recipiente de agregado fino
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de muestra original (g) 500 500 500
Peso de muestra lavada (g) 489 487 484
Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (g) 11 13 16
Material que pasa el tamiz N° 200 (%) 2.20% 2.60% 3.20% 2.67%
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B.1.5.Contenido de humedad

Tabla 31

Determinacion del factor “F” para el recipiente de agregado fino

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 73 75 71
Peso del recipiente + muestra himeda (g) 1611 1632 1682
Peso del recipiente + muestra seca (g) 1582 1602 1653
Peso del agua (g) 29 30 29
Peso de muestra seca (g) 1509 1527 1582

Contenido de humedad (%) 1.92%  1.96% 1.83% 1.91%




B.2.Agregado Grueso
B.2.1. Analisis granulométrico

Tabla 32

Analisis granulométrico del agregado grueso — Ensayo N° 01

Tamiz Abertura Pes? Porcentaje Porceqta]e Porcentaje
Ne (mm) retenido retenido retenido que pasa
(2) acumulado
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000  2018.00 40.36 40.36 59.64
172" 12.500  2483.00 49.66 90.02 9.98
3/8" 9.500 480.00 9.60 99.62 0.38
N° 4 4.750 19.00 0.38 100.00 0.00
Cazoleta -- 0.00 0.00 100.00 0.00
Total 5000.00

Moédulo de finura = 7.40

Figura 15

Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso—Ensayo N° 01
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Tabla 33

Analisis granulométrico del agregado grueso — Ensayo N° 02

Tamiz Abertura Pes? Porcentaje Porcen.taje Porcentaje
Ne (mm) retenido retenido retenido que pasa
(g2) acumulado
1" 25.000 6.00 0.12 0.12 99.88
3/4" 19.000 2164.00 43.28 43.40 56.60
172" 12.500  2330.00 46.60 90.00 10.00
3/8" 9.500 500.00 10.00 100.00 0.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 100.00 0.00
Cazoleta -- 0.00 0.00 100.00 0.00
Total 5000.00
Médulo de finura = 7.43
Figura 16

Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso—Ensayo N° (2
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Tabla 34

Analisis granulométrico del agregado grueso — Ensayo N° 03

Tamiz Abertura Pes? Porcentaje Porcelfta]e Porcentaje
N° (mm) retenido retenido retenido que pasa
(2) acumulado
" 25.000 16.00 0.32 0.32 99.68
3/4" 19.000  2264.00 45.28 45.60 54.40
12" 12.500  2220.00 44.40 90.00 10.00
3/8" 9.500 500.00 10.00 100.00 0.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 100.00 0.00
Cazoleta -- 0.00 0.00 100.00 0.00
Total 5000.00
Moédulo de finura = 7.46
Figura 17

Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso—Ensayo N° 03
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B.2.2.Peso especifico y absorcion

Tabla 35

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio

(A) Peso de la muestra seca al horno en el aire (g) 2965.00  2968.00  2972.00
(B) Peso de la muestra SSS en aire (g) 3000.00  3000.00  3000.00

Peso de la muestra SSS + canastilla en agua (g)  4043.00 4045.00  4043.00

Peso de la canastilla en agua (g) 2196.00 2196.00 2196.00
(C) Peso de la muestra saturada en agua (g) 1847.00 1849.00  1847.00
Peso especifico de masa (g/m3) 2.57 2.58 2.58 2.58
Peso especifico de masa SSS (g/m3) 2.60 2.61 2.60 2.60
Peso especifico aparente (g/m3) 2.65 2.65 2.64 2.65
Absorcion (%) 1.18% 1.08% 0.94% 1.07%

Nota. SSS: Saturada superficialmente seca. Ni la NTP 400.021 ni la ASTM C127 establecen
valores especificos de precision requerida para la determinacion de la absorcion del agregado
grueso, ya sea expresados como desviacion estandar o como rango aceptable de los resultados.

B.2.3. Peso Unitario

B.2.3.1. Peso especifico del agua
Tabla 36

Peso especifico del agua potable

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de fiola (g) 140.00  140.00  140.00
Peso de fiola + agua (g) 633.00 634.00 633.00
Volumen de fiola (cm3) 500 500 500
Peso especifico de agua (g/cm3) 0.986 0.988 0.986 0.987
Peso especifico de agua (kg/m3) 986 988 986 986.67

B.2.3.2. Factor “F” del recipiente

Tabla 37

Determinacion del factor “F” para el recipiente de agregado grueso

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del molde (g) 7164.00 7164.00 7164.00
peso del molde + agua (g) 14199.00 14200.00 14198.00
Peso del agua (kg) 7.04 7.04 7.03 7.04
Factor "F" (1/m3) 140.16 140.42 140.18 140.25
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B.2.3.3. Peso Unitario Suelto Seco
Tabla 38

Peso unitario suelto seco del agregado grueso

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 7164.00 7164.00 7164.00
Peso de muestra suelta + recipiente (g) 16846.00 17025.00 16984.00
Peso de muestra suelta (g) 9682.00  9861.00  9820.00
Factor F (1/m3) 140.25 140.25 140.25
Peso Unitario Suelto Seco (g/cm3) 1.358 1.383 1.377 1.37
PUSS (kg/m3) 1358 1383 1377 1372.73

B.2.3.4. Peso Unitario Compactado
Tabla 39

Peso unitario seco compactado del agregado grueso

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 7164.00 7164.00 7164.00
Peso de muestra suelta + recipiente (g)  18099.00 18033.00 18066.00
Peso de muestra suelta (g) 10935.00 10869.00 10902.00
Factor F (1/m3) 140.25 140.25 140.25
Peso Unitario Suelto Seco (g/cm3) 1.534 1.524 1.529 1.53
PUSS (kg/m3) 1534 1524 1529 1529.02

B.2.4.Material mas fino que pasa el tamiz N° 200
Tabla 40

Material mas fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de muestra original (g) 3000 3000 3000
Peso de muestra lavada (g) 2997 2993 2992
Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (g) 3 7 8
Material que pasa el tamiz N° 200 (%) 0.10% 0.23% 0.27% 0.20%
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B.2.5.Contenido de humedad

Tabla 41

Contenido de humedad del agregado grueso

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 89 119 100
Peso del recipiente + muestra
himeda (g) 3221 3520 3421
Peso del recipiente + muestra seca (g) 3215 3513 3414
Peso del agua (g) 6 7 7
Peso de muestra seca (g) 3126 3394 3314
Contenido de humedad (%) 0.19% 0.21% 0.21% 0.20%

B.2.6. Abrasion

Tabla 42

Resistencia a la abrasion del agregado grueso

Tamaiio Peso de
Gradacion - Equipo N°de Velocidad N° de . la
Mecanico esferas (rev./min) revoluciones . Muestra
Nominal ()
B - Maquina de los Angeles 11 30-33 500 3/4" 5000
N° de Ensayos 1° 2° 3°
Peso inicial de la muestra seca al horno (g) 5000.00 5000.00 5000.00
Peso retenido en la malla N° 12 (g) 3395.00 3403.00 3408.00
% Desgaste = ((Pi - Pf) / Pi) x 100 32.10 31.94 31.84
% Desgaste Promedio 31.96
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C. Peso Especifico del Agua

Tabla 43

Peso especifico del agua potable de la ciudad de Cajabamba

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de fiola (g) 169.00 170.00 178.00
Peso de fiola + agua (g) 666.00 668.00 675.00
Volumen de fiola (cm3) 500 500 500
Peso especifico de agua (g/cm3) 0.994 0.996 0.994 0.995
Peso especifico de agua (kg/m3) 994 996 994 994.67
Tabla 44
Peso especifico del agua combinada ( 25% de ART y 75% de AP)
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de fiola (g) 169.00 170.00 178.00
Peso de fiola + agua (g) 666.00 668.00 675.00
Volumen de fiola (cm3) 500 500 500
Peso especifico de agua (g/cm3) 0.994 0.996 0.994 0.995
Peso especifico de agua (kg/m3) 994 996 994 994.67
Nota. ART: Agua residual tratada y AP: Agua potable
Tabla 45
Peso especifico del agua combinada (50% de ART y 50% de AP)
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de fiola (g) 169.00 170.00 178.00
Peso de fiola + agua (g) 666.00 668.00 675.00
Volumen de fiola (cm3) 500 500 500
Peso especifico de agua (g/cm3) 0.994 0.996 0.994 0.995
Peso especifico de agua (kg/m3) 994 996 994 994.67
Nota. ART: Agua residual tratada y AP: Agua potable
Tabla 46
Peso especifico del agua residual tratada de la PTAR Lanla
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de fiola (g) 169.00 170.00 178.00
Peso de fiola + agua (g) 666.00 668.00 675.00
Volumen de fiola (cm3) 500 500 500
Peso especifico de agua (g/cm3) 0.994 0.996 0.994 0.995
Peso especifico de agua (kg/m3) 994 996 994 994.67
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D. Diseno de Mezclas de Concreto

D.1. Mezcla de prueba

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - MEZCLA DE PRUEBA
(METODO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)

1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

1.1. CEMENTO
Marca: Pacasmayo
Tipo: |
Peso especifico: 3110 kg/m?
Norma: NTP 334.009y ASTM C150

1.2. AGREGADOS

Propiedades fisicas Agregado Grueso Agregado Fino

Tamafio maximo nominal 3/4" --

Médulo de fineza 7.43 2.66

Peso especifico de masa (g/m3) 2.58 2.59

Peso especifico sss (g/m3) 2.60 2.64

Peso especifico aparente (g/m3) 2.65 2.73

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1372.73 1560.93

Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1529.02 1759.19

Humedad 0.20% 1.91%

Absorcion 1.07% 2.04%

Abrasién 31.96% -

% que pasa la malla N° 200 0.20% 2.67%
1.3. AGUA

Tipo: Agua potable

Norma: NTP 339.088

Peso especifico: 986.67" kg/m3

* La mezcla de prueba se realizé con agua potable del laboratorio

2. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Resistencia especificada (f'c): 210.00 kg/cm?
Resistencia promedio requerida (f'cr): 241.50 kg/cm?
Asentamiento: 324"

Aire incorporado: No



3.DISENO

3.1. Contenido de agua

Cantidad de agua:
Relacion agua cemento (a/c):

3.2. Porcentaje de aire atrapado

Porcentaje de aire:

3.3. Cantidad de cemento

Contenido de cemento (C):
Factor cemento (FC):

3.4. Calculo de vacios

Porcentaje de vacios :
Porcentaje de vacios por corregir:

3.4. Cantidad de agregados

Modulo fineza combinacién agregados:

Factor de correccion:
Modulo fineza corregido:
Agregado fino:

Agregado grueso:

3.5. Peso de los materiales por m?

205 L/m3
0.63 %

323.55 kg
7.61 bolsas

40.64%
5.64%

5.08
0.113
4.97
52%
48%

Peso especifico

Materiales Peso (kg) (ke/m?) Volumen (m3)
Cemento 323.55 3110.00 0.104
Agua 205.00 986.67 0.208
Aire 2.00 100.00 0.020
Agregado grueso 833.75 2575.93 0.324
Agregado fino 892.08 2589.31 0.345
Peso Total 2256.38 1.00
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3.6. Peso de los materiales corregidos por humedad por m?

Correccion por humedad de los agregados:

Agregado grueso humedo: 835.44
Agregado fino humedo: 909.09

Cantidad de agua efectiva:

Agua aportada por el agregado grueso: -7.21
Agua aportada por el agregado fino: -1.20
Agua Efectiva: 213.41
Peso Peso
Materiales (kg) himedo Tanda
(kg)
Cemento 323.55 323.55 6.70
Agua 205.00 213.41 4.42
Agregado grueso 833.75 835.44 17.29
Agregado fino 892.08 909.09 18.82
Peso Total 2254.38 2281.49 47.23
Tabla 47
Resultados del ensayo de resistencia de la mezcla de prueba
Vs Diimen Al oo dra GUENS Gumde o T
(mm)  (mm) (kg (em) GO TR (kgem?) RO
A-01 152.25 301.50 13.064 182.06 254.97 26000.00 142.81
A-02 152.27 302.20 13.058 182.10 264.78 27000.00 148.27 147.18
A-03 152.56 303.00 13.083 182.79 269.68 27500.00 150.45

Empleando la ecuacion (A-17) de la norma ACI-209.2R:

t

a+ bt] fcm28

feme = [

Donde los parametros a=4 y b=0.85 se obtuvieron de la Tabla A.4 de la referida norma para un
cemento Tipo I curado en condiciones humedas y t es la edad del concreto. Se predijo la

resistencia a los 28 dias a partir de la resistencia a la compresion obtenida a los 3 dias:

3
femas = 147.18/ [4 + 0.85 * 3]

femzs = 321.34 kg/cm?2
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Debido a que resistencia proyectada para los 28 dias supero significativamente la resistencia de
disefio, se realizo el ajuste de la relacion a/c empleando las ecuaciones propuestas por Powers.
Por lo que conociendo la resistencia predicha para los 28 dias (R) se calcul6 la relacion gel/espacio
X):
R = 2380 X3
X =0.513

Luego se hallo el grado de hidratacion del concreto (o) a partir de la siguiente ecuacion:

X = 0.647a
"~ 0.319a +a/c

a = 0.669

Finalmente, conocidos los anteriores parametros se calcul6 una relacion gel/espacio (X =0.466)
que permitiera obtener la resistencia requerida, hallandose luego a partir de ella una nueva

relacion a/c :

a/c' =0.71
Tabla 48
Resultados del ensayo de resistencia de la mezcla de prueba corregida
Didmetro Altura Peso Area Cargade Carga de f'c Pc.
Muestra () (rmn) (kg) i) Rotura Rotura (kgjem?) media
(kN) (kg) (kg/em?)

B-01 153.24 302.50 12983 184.43  245.17  25000.00  135.55

B-02 152.45 301.00 12.865 182.54 23536  24000.00 131.48 132.52

B-03 153.00 302.00 12.882 183.85 23536  24000.00 130.54

A partir de la nueva resistencia a la compresion obtenida a los 3 dias se predijo la resistencia a los
28 dias, siendo esta de:

femazs = 289.34 kg/cm?2

Dado que resistencia a la compresion que se calculd para los 28 dias no super6 excesivamente la
resistencia de disefo, se procedio a realizar el disefio de la mezcla patron y las demés mezclas

usando la relacién a/c de 0.71.
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D.2.Mezcla patron

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - MEZCLA PATRON (100% AGUA POTABLE)
(METODO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)

1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

1.1. CEMENTO
Marca: Pacasmayo
Tipo: |
Peso especifico: 3110 kg/m?
Norma: NTP 334.009y ASTM C150

1.2. AGREGADOS

Propiedades fisicas Agregado Grueso  Agregado Fino

Tamafio maximo nominal 3/4" -

Médulo de fineza 7.43 2.66

Peso especifico de masa (g/m3) 2.58 2.59

Peso especifico sss (g/m3) 2.60 2.64

Peso especifico aparente (g/m3) 2.65 2.73

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1372.73 1560.93

Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1529.02 1759.19

Humedad 0.68% 0.26%

Absorcion 1.07% 2.04%

Abrasién 31.96% --

% que pasa la malla N° 200 0.20% 2.67%
1.3. AGUA

Tipo: Agua potable

Norma: NTP 339.088

Peso especifico: 994.67 kg/m?®

2. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Resistencia especificada (f'c): 210.00 kg/cm?
Resistencia promedio requerida (f'cr): 241.50 kg/cm?
Asentamiento: 3"a4"

Aire incorporado: No
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3.DISENO
3.1. Contenido de agua

Cantidad de agua: 205 L/m?®
Relacién agua cemento (a/c): 0.71 %

3.2. Porcentaje de aire atrapado
Porcentaje de aire: 2 %
3.3. Cantidad de cemento

Contenido de cemento (C): 288.73 kg
Factor cemento (FC): 6.79 bolsas

3.4. Calculo de vacios

Porcentaje de vacios : 40.64%
Porcentaje de vacios por corregir: 5.64%

3.4. Cantidad de agregados

Moédulo fineza combinacion agregados: 5.02
Factor de correccion: 0.113
Médulo fineza corregido: 491
Agregado fino: 53%
Agregado grueso: 47%

3.5. Peso de los materiales de disefio por m®

Peso especifico

Materiales Peso (kg) (ke/m?) Volumen (m3)
Cemento 288.73 3110.00 0.093
Agua potable 205.00 994.67 0.206
Aire 2.00 100.00 0.020
Agregado grueso 827.94 2575.93 0.321
Agregado fino 931.24 2589.31 0.360

Peso Total 2254.91 1.00




3.6. Peso de los materiales corregidos por humedad por m?

Correccion por humedad de los agregados:

Agregado grueso humedo: 833.58
Agregado fino humedo: 933.62
Cantidad de agua efectiva:
Agua aportada por el agregado grueso: -3.19
Agua aportada por el agregado fino: -16.63
Agua Efectiva: 224.82
. Peso Peso humedo

Materiales (kg) (kg) Tanda
Cemento 288.73 288.73 11.95
Agua potable 205.00 224.82 9.31
Agregado grueso 827.94 833.58 34.51
Agregado fino 931.24 933.62 38.65
Peso Total 2252.91 2280.75 94.42
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D.3.Mezcla 25% de Agua Residual Tratada

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - MEZCLA 25% AGUA RESIDUAL TRATADA
(METODO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)

1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

1.1. CEMENTO
Marca: Pacasmayo
Tipo: I
Peso especifico: 3110 kg/m?
Norma: NTP 334.009y ASTM C150

1.2. AGREGADOS

Propiedades fisicas Agregado Grueso Agregado Fino

Tamafio maximo nominal 3/4" -
Médulo de fineza 7.43 2.66
Peso especifico de masa (g/m3) 2.58 2.59
Peso especifico sss (g/m3) 2.60 2.64
Peso especifico aparente (g/m3) 2.65 2.73
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1372.73 1560.93
Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1529.02 1759.19
Humedad 0.68% 0.26%
Absorcion 1.07% 2.04%
Abrasién 31.96% --
% que pasa la malla N° 200 0.20% 2.67%
1.3. AGUA
Tipo: Agua potable
Norma: NTP 339.088
Peso especifico: 994.67 kg/m?®
2. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO
Resistencia especificada (f'c): 210.00 kg/cm?
Resistencia promedio requerida (f'cr): 241.50 kg/cm?
Asentamiento: 3"a4"
Aire incorporado: No
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3. DISENO

3.1. Contenido de agua

Cantidad de agua:
Relacion agua cemento (a/c):

3.2. Porcentaje de aire atrapado

Porcentaje de aire:

3.3. Cantidad de cemento

Contenido de cemento (C):
Factor cemento (FC):

3.4. Calculo de vacios

Porcentaje de vacios :
Porcentaje de vacios por corregir:

3.4. Cantidad de agregados

Moédulo fineza combinacion agregados:
Factor de correccion:

Modulo fineza corregido:

Agregado fino:

Agregado grueso:

3.5. Peso de los materiales de disefio por m?

205
0.71

288.73
6.79

40.64%
5.64%

5.02
0.113
4.91
53%
47%

L/m?3
%

%

kg
bolsas

Materiales Peso (kg)

Peso especifico

Volumen (m3)

(kg/m?)
Cemento 288.73 3110.00 0.093
Agua combinada 205.00 994.67 0.206
Aire 2.00 100.00 0.020
Agregado grueso 827.94 2575.93 0.321
Agregado fino 931.24 2589.31 0.360
Peso Total 2254.91 1.00
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3.6. Peso de los materiales corregidos por humedad por m®

Correccion por humedad de los agregados:

Agregado grueso humedo:
Agregado fino humedo:

Cantidad de agua efectiva:
Agua aportada por el agregado grueso:
Agua aportada por el agregado fino:
Agua Efectiva:

833.58
933.62

-3.19
-16.63

224.82

. Peso Peso humedo

Materiales (kg) (kg) Tanda
Cemento 288.73 288.73 11.95
Agua potable 153.75 168.61 6.98
Agua residual tratada 51.25 56.20 2.33
Agregado grueso 827.94 833.58 34.51
Agregado fino 931.24 933.62 38.65
Peso Total 2252.91 2280.75 94.42
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D.4.Mezcla 50% de Agua Residual Tratada

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - MEZCLA 50% AGUA RESIDUAL TRATADA
(METODO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)

1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

1.1. CEMENTO
Marca: Pacasmayo
Tipo: |
Peso especifico: 3110 kg/m?
Norma: NTP 334.009y ASTM C150

1.2. AGREGADOS

Propiedades fisicas Agregado Grueso Agregado Fino

Tamafio maximo nominal 3/4" --

Médulo de fineza 7.43 2.66

Peso especifico de masa (g/m3) 2.58 2.59

Peso especifico sss (g/m3) 2.60 2.64

Peso especifico aparente (g/m3) 2.65 2.73

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1372.73 1560.93

Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1529.02 1759.19

Humedad 0.68% 0.26%

Absorcion 1.07% 2.04%

Abrasion 31.96% -

% que pasa la malla N° 200 0.20% 2.67%
1.3. AGUA

Tipo: Agua potable

Norma: NTP 339.088

Peso especifico: 994.67 kg/m?®

2. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Resistencia especificada (f'c): 210.00 kg/cm?
Resistencia promedio requerida (f'cr): 241.50 kg/cm?
Asentamiento: 3"a4"

Aire incorporado: No
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3.DISENO

3.1. Contenido de agua

Cantidad de agua:
Relacion agua cemento (a/c):

3.2. Porcentaje de aire atrapado

Porcentaje de aire:

3.3. Cantidad de cemento

Contenido de cemento (C):
Factor cemento (FC):

3.4. Calculo de vacios

Porcentaje de vacios :
Porcentaje de vacios por corregir:

3.4. Cantidad de agregados

Modulo fineza combinacién agregados:
Factor de correccion:

Modulo fineza corregido:

Agregado fino:

Agregado grueso:

3.5. Peso de los materiales de disefio por m®

205
0.71

288.73
6.79

40.64%
5.64%

5.02
0.113
4.91
53%
47%

L/m?3
%

%

kg
bolsas

Peso especifico

Materiales Peso (kg) (ke/m?) Volumen (m3)
Cemento 288.73 3110.00 0.093
Agua combinada 205.00 994.67 0.206
Aire 2.00 100.00 0.020
Agregado grueso 827.94 2575.93 0.321
Agregado fino 931.24 2589.31 0.360
Peso Total 2254.91 1.00
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3.6. Peso de los materiales corregidos por humedad por m?®

Correccion por humedad de los agregados:

Agregado grueso humedo: 833.58
Agregado fino hiumedo: 933.62
Cantidad de agua efectiva:
Agua aportada por el agregado grueso: -3.19
Agua aportada por el agregado fino: -16.63
Agua Efectiva: 224.82
. Peso Peso humedo

Materiales (kg) (kg) Tanda
Cemento 288.73 288.73 11.95
Agua potable 102.50 112.41 4.65
Agua residual tratada 102.50 112.41 4.65
Agregado grueso 827.94 833.58 34.51
Agregado fino 931.24 933.62 38.65
Peso Total 2252.91 2280.75 94.42
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D.5.Mezcla 100% de Agua Residual Tratada

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - MEZCLA 100% AGUA RESIDUAL TRATADA
(METODO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)

1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

1.1. CEMENTO
Marca: Pacasmayo
Tipo: |
Peso especifico: 3110 kg/m?
Norma: NTP 334.009y ASTM C150

1.2. AGREGADOS

Propiedades fisicas Agregado Grueso Agregado Fino

Tamafio maximo nominal 3/4" -

Médulo de fineza 7.43 2.66

Peso especifico de masa (g/m3) 2.58 2.59

Peso especifico sss (g/m3) 2.60 2.64

Peso especifico aparente (g/m3) 2.65 2.73

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1372.73 1560.93

Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1529.02 1759.19

Humedad 0.68% 0.26%

Absorcion 1.07% 2.04%

Abrasién 31.96% --

% que pasa la malla N° 200 0.20% 2.67%
1.3. AGUA

Tipo: Agua potable

Norma: NTP 339.088

Peso especifico: 994.67 kg/m?

2. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Resistencia especificada (f'c): 210.00 kg/cm?
Resistencia promedio requerida (f'cr): 241.50 kg/cm?
Asentamiento: 3"a4"

Aire incorporado: No
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3.DISENO

3.1. Contenido de agua

Cantidad de agua:

Relacién agua cemento (a/c):

3.2. Porcentaje de aire atrapado

Porcentaje de aire:

3.3. Cantidad de cemento

Contenido de cemento (C):
Factor cemento (FC):

3.4. Calculo de vacios

Porcentaje de vacios:

Porcentaje de vacios por corregir:

3.4. Cantidad de agregados

Moédulo fineza combinacion agregados:

Factor de correccion:
Médulo fineza corregido:
Agregado fino:

Agregado grueso:

3.5. Peso de los materiales de disefio por m®

205
0.71

288.73
6.79

40.64%
5.64%

5.02
0.113
4.91
53%
47%

L/m?3
%

%

kg
bolsas

Peso especifico

Materiales Peso (kg) (ke/m?) Volumen (m3)
Cemento 288.73 3110.00 0.093
Agua residual tratada 205.00 994.67 0.206
Aire 2.00 100.00 0.020
Agregado grueso 827.94 2575.93 0.321
Agregado fino 931.24 2589.31 0.360
Peso Total 2254.91 1.00
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3.6. Peso de los materiales corregidos por humedad por m®

Correccion por humedad de los agregados:

Agregado grueso humedo: 833.58
Agregado fino hiumedo: 933.62
Cantidad de agua efectiva:
Agua aportada por el agregado grueso: -3.19
Agua aportada por el agregado fino: -16.63
Agua Efectiva: 224.82
. Peso Peso humedo

Materiales (kg) (kg) Tanda
Cemento 288.73 288.73 11.95
Agua residual tratada 205.00 224.82 9.31
Agregado grueso 827.94 833.58 34.51
Agregado fino 931.24 933.62 38.65
Peso Total 2252.91 2280.75 94.42
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E. Resultados del Ensayo de Asentamiento

Tabla 49

Asentamiento de la mezcla patron y con sustitucion de ART

Muestras Unidad Patrén 25% ART 50% ART 100% ART
Muestral pulg 3.10 3.50 3.80 4.00
Muestra2 pulg 3.00 3.60 3.70 3.90
Muestra3 pulg 3.30 3.30 4.00 4.00
Promedio pulg 3.13 3.47 3.83 3.97
F. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion
F.1. Muestras patron 100% de agua potable
Tabla 50
Resistencia a la compresion (100% agua potable, 7 dias)
Carga . ,
Cédigo Diametro Altura Peso Area de f'c % de T&EO prorfnce dio Desv. Cv(;iﬂ
2 2 4 M
(mm) (mm) (kg) (cm?) rz)l:;l;a (kg/em?)  f'c rotura (kg/em?) est. (s) (V)
P1-7 152.030 301.00 12.625 181.530 269.684 151.490 72.138 3
P2-7 152.210 301.00 12.540 181.960 284.394 159.376 75.893 5
P3-7 152.775 301.00 12.564 183.314 289.298 160.926 76.632 5
158.935 4.557 2.90%
P4-7 152.590 301.50 12.618 182.870 279.491 155.849 74.214 5
P5-7 153.550 302.50 12.924 185.178 294.201 162.006 77.146 5
P6-7 152.630 301.50 12.654 182.966 294.201 163.965 78.079 5
Tabla 51
Resistencia a la compresion (100% agua potable, 14 dias)
Carga . ,
Cédigo Didmetro Altura Peso  Area de f'c % de T&EO prmfnce dio Desv. (\':r(::‘f.
2 2 4 ¢
(mm) (mm) (kg) (cm?) ra:;x;a (kg/cm?) f'c rotura (kg/cm?) est. (s) (CV)
P1-14 152.170 301.50 12.741 181.865 382.461 214.445 102.117 5
P2-14  152.775 302.00 12.800 183.314 387.365 215478 102.608 6
P3-14 152.010 301.50 12.785 181.482 387.365 217.652 103.644 6
215.754  2.681 1.20%
P4-14 152.100 301.50 12.840 181.697 382.461 214.643 102.211 5
P5-14  151.210 300.50 12.450 179.577 387.365 219.961 104.743 3
P6-14 152920 302.00 12.914 183.662 382.461 212.347 101.118 2
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Tabla 52

Resistencia a la compresion (100% agua potable, 28 dias)

Carga . ,
... Diametro Altura Peso  Area de f'c % de Tipo f'e . Desy.  Coef.
Codigo (mm) (mm)  (kg) (em?) rotura (kg/em?) fe de promedio est. var.
& (N) & rotura (kg/em?) (s) (CV)
P1-28 150.455 300.50 12.710 177.788 421.688 241.861 115.172 5
P2-28 151.940 301.50 12.751 181.315 431.495 242.671 115.558 2
P3-28 152.970 302.00 12.765 183.782 441.302 244.856 116.598 4
242.196  1.492 0.60%
P4-28 152.205 301.50 12.826 181.948 431.495 241.827 115.156 4
P5-28 151.780 301.00 12.674 180.933 426.591 240.420 114.486 4
P6-28 154.015 303.00 13.064 186.301 441.302 241.544 115.021 4

F.2. Muestras 25% de Agua Residual Tratada

Tabla 53

Resistencia a la compresion (25% Agua Residual Tratada, 7 dias)

Carga . ,
, .. Diametro Altura Peso  Area de f'c % de Tipo f'e . Desy.  Coef.
Codigo (mm) (mm)  (kg) (em?) rotura (kglem?) fc de promedio est. var.
g 0N & rotura (kg/em?) (s) (CV)
S1-7 152.600 302.00 12.834 182.894 323.621 180.433 85.920 2
S2-7 151.320 301.00 12.777 179.838 313.814 177.937 84.732 5
S3-7 151.000 300.50 12.622 179.079 313.814 178.692 85.092 5
179.321  1.035 0.60%
S4-7 152.075 302.00 12.893 181.638 318.718 178.928 85.204 5
S5-7 152.525 302.00 12.817 182.714 323.621 180.610 86.005 3
S6-7 151.905 301.50 12.789 181.232 318.718 179.329 85.395 5
Tabla 54

Resistencia a la compresion (25% Agua Residual Tratada, 14 dias)

Carga . ,
... Diametro Altura Peso  Area de f'c % de Tipo F'e . Desy.  Coef.
Codigo (mm) (mm) (kg) (cm?) rotura (kg/em?) e de promedio est. var.
g ) & rotura (kg/em?) (s) (CV)
S1-14 153.330 302.00 12.787 184.648 402.075 222.044 105.735 4
S2-14 153.120 302.00 12.776 184.142 397.171 219.939 104.733 3
S3-14 152.500 301.50 12.739 182.654 397.171 221.731 105.586 2
222.435  1.636 0.70%
S4-14 151.320 301.00 12.673 179.838 392.268 222.422 105.915 5
S5-14 151.640 301.00 12.746 180.600 397.171 224.253 106.787 6
S6-14 151.650 301.50 12.792 180.624 397.171 224.223 106.773 5

110



Tabla 55

Resistencia a la compresion (25% Agua Residual Tratada, 28 dias)

Carga . ,
... Diametro Altura Peso Area de f'c % de Tipo f'e . Desv.  Coef.
Codigo (mm) (mm)  (kg) (cm?) rotura (kg/em?) fe de promedio est. var.
g aN) & rotura (kg/em?) (s) (CV)
S1-28 153.360 302.50 12.901 184.720 431.495 238.198 113.428 4
S2-28 152.485 301.50 12.809 182.618 421.688 235.464 112.126 5
S3-28 152.435 302.00 12.844 182.498 421.688 235.618 112.199 3
236.437 1317 0.60%
S4-28 151.650 301.00 12.727 180.624 421.688 238.064 113.364 3
S5-28 151.580 301.50 12.857 180.457 416.785 235.513 112.149 2
S6-28 154.150 302.50 12.804 186.628 431.495 235.763 112.268 4

F.3. Muestras 50% de Agua Residual Tratada

Tabla 56

Resistencia a la compresion (50% Agua Residual Tratada, 7 dias)

Carga

... Didmetro Altura Peso  Area de f'c %de 1IPO Fe . Desy.  Coef.
Codigo (mm) (mm) (kg) (cm?) rotura (kg/em?) , de promedio est. var.
g (kN) & rotura (kg/cm?) (s) (CV)
M1-7 152.155 301.50 12.719 181.829 294.201 164.990 78.567 4
M2-7 152.130  301.50 12.694 181.769 299.104 167.795 79.903 4
M3-7 152.380 301.50 12.694 182.367 299.104 167.245 79.641 4 o
M4-7 152.065 301.00 12.633 181.614 294.201 165.186 78.660 3 166.398  1.488 0.90%
MS5-7 151.970 301.00 12.649 181.387 299.104 168.149 80.071 6
M6-7 152.140 301.00 12.678 181.793 294.201 165.023 78.582 5
Tabla 57

Resistencia a la compresion (50% Agua Residual Tratada, 14 dias)

r .
Cédigo Diametro Altura Peso Areza C?iega f'c ] %'de T&EO prmf:e dio . Cvsz'
(mm) (mm) (kg) (cm?) ra:;n;a (kg/cm?) rotura (kg/cm?) est. (s) (V)
Ml1-14 151.790 301.00 12.679 180.957 357.945 201.705 96.050 5
M2-14 151.860 300.50 12.494 181.124 348.138 195.998 93.332 5
M3-14  152.030 301.00 12.562 181.530 353.041 198.314 94.435 3
197.215 2.471 1.30%
M4-14  153.345 301.50 12.617 184.684 353.041 194.928 92.823 3
M5-14  152.715 301.50 12.599 183.170 353.041 196.539 93.590 5
M6-14  151.935 300.50 12.360 181.303 348.138 195.805 93.240 5
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Tabla 58

Resistencia a la compresion (50% Agua Residual Tratada, 28 dias)

Carga . ,
... Diametro Altura Peso  Area de f'c % de Tipo f'e . Desy.  Coef.
Codigo (mm) (mm)  (kg) (em?) rotura (kg/em?) , de promedio est. var.
g (N) & rotura (kg/em?) (s) (CV)
M1-28 151.490 301.00 12.727 180.243 402.075 227.471 108.320 5
M2-28 151.685 301.00 12.700 180.707 392.268 221.353 105.406 5
M3-28  150.805 300.50 12.614 178.616 392.268 223.944 106.640 5
224.598 3.307 1.50%
M4-28  151.805 301.00 12.690 180.993 392.268 221.003 105.239 2
M5-28  151.565 301.00 12.641 180.421 397.171 224.475 106.893 5
M6-28  150.870 300.00 12.389 178.770 402.075 229.344 109.212 5

F.4. Muestras 100% de Agua Residual Tratada

Tabla 59

Resistencia a la compresion (100% Agua Residual Tratada, 7 dias)

Carga . ,
... Diametro Altura Peso Area de f'c % de Tipo F'e . Desv.  Coef.
Codigo (mm) (mm)  (kg) (em?) rotura (kg/em?) , de promedio est. var.
g ) & rotura (kg/em?) (s)  (CV)
R1-7 152.920 301.00 12.423 183.662 264.781 147.009 70.005 5
R2-7 151915 300.50 12.497 181.256 259.878 146.202 69.620 5
R3-7 152.645 301.00 12.509 183.002 264.781 147.540 70.257 4
146.313 1.462 1.009
R4-7 151.785 300.50 12.522 180.945 254.974 143.690 68.424 5 &
R5-7 151.205 300.00 12.397 179.565 259.878 147.579 70.276 3
R6-7 152.095 300.50 12.470 181.685 259.878 145.857 69.456 5

Tabla 60

Resistencia a la compresion (100% Agua Residual Tratada, 14 dias)

Carga

r i Y
, .. Diametro Altura Peso Area de f'c % de Tipo f'e . Desv.  Coef.
Codigo (mm) (mm)  (kg) (em?) rotura (kglem?) f'c de promedio est. var.
g aN) & rotura (kg/em?) (s) (CV)
R1-14 154.440 302.00 12.547 187.331 362.848 197.511 94.053 5
R2-14 152.730 301.00 12.473 183.206 343.234 191.042 90.973 4
R3-14 153.105 301.50 12.625 184.106 343.234 190.108 90.527 5
194.503 3.443 1.80%
R4-14 151.780 300.50 12.473 180.933 343.234 193.441 92.115 3
R5-14 152.520 301.00 12.570 182.702 353.041 197.042 93.830 3
R6-14 152.200 301.00 12.594 181.936 353.041 197.872 94.225 2
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Tabla 61

Resistencia a la compresion (100% Agua Residual Tratada, 28 dias)

Carga . ,
. .. Diametro Altura Peso  Area de f'c % de Tipo f'e . Desy.  Coef.
Codigo (mm) (mm)  (kg) (cm?) rotura (kg/em?) , de promedio est. var.
8 0N & rotura (kg/em?) (s) (CV)
R1-28  153.370 301.50 12.591 184.744 402.075 221.929 105.680 5
R2-28  153.350 301.50 12.618 184.696 397.171 219.279 104.419 2
R3-28  151.965 301.50 12.757 181.375 397.171 223.294 106.331 3
221.795 1.673 0.80%
R4-28  150.925 300.50 12.548 178.901 392.268 223.588 106.470 5
R5-28  152.310 301.00 12.628 182.199 397.171 222.284 105.850 5
R6-28  152.960 301.50 12.566 183.758 397.171 220.399 104.952 3
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G. Esfuerzo — deformacion
G.1. Muestras 100% de Agua Residual Tratada

Tabla 62

Deformacion unitaria (100% de agua potable, 7 dias)

P1-7 P2-7 P3-7 P4-7 P5-7 P6-7

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5.5087 0.0003 5.4957 0.0003 5.4551 0.0002 5.4684 0.0003 5.4002 0.0003 5.4655 0.0003

11.0175 0.0008 10.9914 0.0008 10.9103 0.0006 10.9367 0.0007 10.8004  0.0007 10.9310 0.0007
16.5262 0.0013 16.4871 0.0012 16.3654  0.0009 16.4051 0.0011 16.2006  0.0010 16.3965 0.0011
22.0349  0.0018  21.9828 0.0015 21.8205 0.0013 21.8735 0.0014  21.6008 0.0013 21.8620 0.0015
27.5437 0.0022  27.4785 0.0019  27.2757  0.0016 27.3419 0.0018 27.0010  0.0016  27.3275 0.0019
33.0524  0.0026  32.9743 0.0022 32.7308 0.0019 32.8102 0.0021 32.4012 0.0019 32.7930 0.0022
38.5611 0.0029  38.4700 0.0025 38.1859  0.0022 38.2786 0.0023 37.8015 0.0021 38.2585 0.0025
44.0698 0.0033 43.9657 0.0027  43.6411 0.0024  43.7470  0.0026  43.2017 0.0024  43.7240 0.0027
49.5786  0.0035 49.4614 0.0030  49.0962 0.0027  49.2153 0.0028  48.6019 0.0026  49.1895 0.0030
55.0873 0.0038 54.9571 0.0032 54.5514  0.0029 54.6837 0.0030 54.0021 0.0028 54.6551 0.0032
60.5960  0.0040  60.4528 0.0034 60.0065 0.0031 60.1521 0.0032 59.4023 0.0029 60.1206 0.0034
66.1048 0.0043 65.9485 0.0036 65.4616  0.0033 65.6205 0.0034  64.8025 0.0031 65.5861 0.0035
71.6135 0.0045 71.4442 0.0037 70.9168 0.0035 71.0888 0.0035 70.2027 0.0032 71.0516 0.0037
77.1222 0.0046  76.9399 0.0039 76.3719  0.0037 76.5572 0.0037  75.6029 0.0034  76.5171 0.0039
82.6310  0.0048 82.4356 0.0041 81.8270  0.0039 82.0256 0.0038 81.0031 0.0035 81.9826 0.0040
88.1397 0.0050 87.9313 0.0042 87.2822 0.0040 87.4939 0.0039 86.4033 0.0036 87.4481 0.0042
93.6484  0.0051 93.4271 0.0043 92.7373 0.0042 92.9623 0.0041 91.8035 0.0038 92.9136 0.0043
99.1571 0.0052  98.9228 0.0045 98.1924  0.0043 98.4307 0.0042  97.2037 0.0039 98.3791 0.0044
104.6659  0.0054 104.4185 0.0046  103.6476  0.0045  103.8990  0.0043  102.6039  0.0040 103.8446  0.0046
110.1746  0.0055 109.9142  0.0047  109.1027  0.0046  109.3674  0.0044  108.0042 0.0041  109.3101  0.0047
115.6833  0.0057 115.4099  0.0049 114.5578  0.0048  114.8358 0.0046  113.4044 0.0042 114.7756  0.0049
121.1921  0.0058  120.9056  0.0050  120.0130  0.0050  120.3042  0.0047 118.8046  0.0044  120.2411  0.0050
126.7008  0.0060 126.4013  0.0052  125.4681  0.0051  125.7725  0.0048  124.2048 0.0045 125.7066  0.0052
132.2095  0.0061  131.8970  0.0053  130.9232  0.0052  131.2409  0.0050  129.6050  0.0046  131.1721  0.0053
137.7183  0.0063  137.3927  0.0054 136.3784 0.0054 136.7093  0.0051  135.0052  0.0048  136.6376  0.0055
143.2270  0.0065  142.8884  0.0056  141.8335 0.0056  142.1776  0.0053  140.4054  0.0050  142.1031  0.0057
148.7357  0.0066  148.3841  0.0057  147.2887  0.0057  147.6460  0.0053  145.8056  0.0051  147.5686  0.0058
151.4901  0.0066  153.8799  0.0058  152.7438  0.0058  153.1144  0.0054  151.2058  0.0051  153.0341  0.0059
159.3756  0.0058  158.1989  0.0058  155.8486  0.0054  156.6060  0.0052  158.4997  0.0060
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Figura 18

Curva esfuerzo — deformacion (100% de agua potable, 7 dias)
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Tabla 63

Deformacion unitaria (100% de agua potable, 14 dias)

P1-14 P2-14 P3-14 P4-14 P5-14 P6-14

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5.4986 0.0003 5.4551 0.0003 5.5102 0.0004 5.5037 0.0003 5.5686 0.0002 5.4448 0.0002
10.9972 0.0007 10.9103 0.0006 11.0204 0.0008 11.0073 0.0007 11.1373 0.0005 10.8896 0.0005
16.4958 0.0011 16.3654 0.0010 16.5305 0.0012 16.5110 0.0011 16.7059 0.0008 16.3344 0.0009
21.9944 0.0015 21.8205 0.0013 22.0407 0.0015 22.0146 0.0014 22.2746 0.0011 21.7792 0.0012
27.4930 0.0018 27.2757 0.0016 27.5509 0.0019 27.5183 0.0018 27.8432 0.0014 27.2240 0.0016
32.9916 0.0021 32.7308 0.0019 33.0611 0.0022 33.0220 0.0021 334118 0.0017 32.6688 0.0019
38.4902 0.0024 38.1859 0.0022 38.5713 0.0025 38.5256 0.0024 38.9805 0.0019 38.1136 0.0021
43.9888 0.0027 43.6411 0.0025 44.0814 0.0028 44.0293 0.0026 44.5491 0.0022 43.5584 0.0024
49.4874 0.0029 49.0962 0.0027 49.5916 0.0030 49.5330 0.0029 50.1178 0.0024 49.0032 0.0026
54.9860 0.0032 54.5514 0.0029 55.1018 0.0032 55.0366 0.0031 55.6864 0.0026 54.4480 0.0028
60.4846 0.0034 60.0065 0.0030 60.6120 0.0034 60.5403 0.0033 61.2550 0.0028 59.8927 0.0030
65.9832 0.0035 65.4616 0.0032 66.1222 0.0036 66.0439 0.0035 66.8237 0.0029 65.3375 0.0032
71.4818 0.0037 70.9168 0.0034 71.6323 0.0038 71.5476 0.0036 72.3923 0.0031 70.7823 0.0033
76.9804 0.0038 76.3719 0.0035 77.1425 0.0039 77.0513 0.0038 77.9610 0.0032 76.2271 0.0035
82.4790 0.0040 81.8270 0.0037 82.6527 0.0040 82.5549 0.0039 83.5296 0.0033 81.6719 0.0036
87.9776 0.0041 87.2822 0.0038 88.1629 0.0042 88.0586 0.0040 89.0982 0.0035 87.1167 0.0038
93.4762 0.0042 92.7373 0.0039 93.6731 0.0043 93.5622 0.0042 94.6669 0.0036 92.5615 0.0039
98.9748 0.0043 98.1924 0.0040 99.1832 0.0044 99.0659 0.0043  100.2355  0.0037 98.0063 0.0040
104.4734  0.0044  103.6476  0.0041 104.6934  0.0045 104.5696  0.0044  105.8041  0.0038  103.4511  0.0041
109.9720  0.0045  109.1027  0.0042  110.2036  0.0046  110.0732  0.0044  111.3728  0.0039  108.8959  0.0042
115.4706  0.0046  114.5578  0.0043 115.7138  0.0046  115.5769  0.0045 116.9414  0.0040  114.3407  0.0043
120.9692  0.0046  120.0130  0.0043  121.2240  0.0047  121.0805  0.0046  122.5101  0.0040  119.7855  0.0044
126.4678  0.0047 1254681  0.0044  126.7341  0.0048  126.5842  0.0047  128.0787  0.0041 125.2303  0.0044
131.9664  0.0048  130.9232  0.0045 132.2443  0.0048  132.0879  0.0047  133.6473  0.0042  130.6751  0.0045
137.4650  0.0048  136.3784  0.0045  137.7545  0.0049  137.5915  0.0048  139.2160  0.0043  136.1199  0.0046
142.9636  0.0049  141.8335  0.0046  143.2647  0.0050  143.0952  0.0049  144.7846  0.0043 141.5647  0.0047
148.4622  0.0050  147.2887  0.0047  148.7749  0.0050  148.5989  0.0049  150.3533  0.0044  147.0095  0.0048
153.9608  0.0051 152.7438  0.0048  154.2850  0.0051 154.1025  0.0050 1559219  0.0045  152.4543  0.0049
159.4594  0.0051 158.1989  0.0048  159.7952  0.0052  159.6062  0.0051 161.4905  0.0046  157.8991  0.0050
1649580  0.0052  163.6541  0.0049  165.3054  0.0052  165.1098  0.0052  167.0592  0.0047  163.3439  0.0050
170.4566  0.0053  169.1092  0.0050  170.8156  0.0053  170.6135  0.0052  172.6278  0.0048  168.7886  0.0052
175.9552  0.0054  174.5643  0.0051 176.3258  0.0054  176.1172  0.0053  178.1965  0.0049  174.2334  0.0053
181.4538  0.0056  180.0195  0.0052  181.8359  0.0055  181.6208  0.0054  183.7651  0.0050  179.6782  0.0054
186.9524  0.0057  185.4746  0.0053 187.3461  0.0056  187.1245  0.0056  189.3337  0.0051 185.1230  0.0055
192.4510  0.0058  190.9297  0.0055  192.8563  0.0057  192.6281  0.0057  194.9024  0.0052  190.5678  0.0057
197.9496  0.0060  196.3849  0.0056  198.3665  0.0058  198.1318  0.0058  200.4710  0.0053  196.0126  0.0058
203.4482  0.0061  201.8400  0.0058  203.8767  0.0060  203.6355  0.0059  206.0397  0.0055  201.4574  0.0059
208.9468  0.0062  207.2951  0.0058  209.3868  0.0060 209.1391  0.0060 211.6083  0.0055  206.9022  0.0060
214.4454  0.0063  212.7503  0.0058  214.8970  0.0060  214.6428  0.0061  217.1769  0.0056  212.3470  0.0061
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Figura 19

Curva esfuerzo — deformacion (100% de agua potable, 14 dias)
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Tabla 64

Deformacion unitaria (100% de agua potable, 28 dias)

P1-28 P2-28 P3-28 P4-28 P5-28 P6-28

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/em2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.6247 0.0006 5.5153 0.0008 5.4412 0.0005 5.4961 0.0005 5.5269 0.0009 5.3676 0.0006
11.2493 0.0010 11.0305 0.0014 10.8825 0.0010 10.9921 0.0010 11.0538 0.0014 10.7353 0.0011
16.8740 0.0013 16.5458 0.0017 16.3237 0.0012 16.4882 0.0013 16.5807 0.0017 16.1029 0.0014
22.4987 0.0016 22.0610 0.0020 21.7649 0.0015 21.9843 0.0015 22.1076 0.0019 21.4706 0.0017
28.1233 0.0018 27.5763 0.0022 27.2062 0.0017 27.4804 0.0018 27.6345 0.0022 26.8382 0.0019
33.7480 0.0020 33.0916 0.0025 32.6474 0.0019 32.9764 0.0020 33.1614 0.0024 32.2059 0.0021
39.3727 0.0022 38.6068 0.0027 38.0887 0.0021 38.4725 0.0022 38.6882 0.0027 37.5735 0.0024
44.9973 0.0024 441221 0.0029 43.5299 0.0023 43.9686 0.0024 442151 0.0029 42.9412 0.0026
50.6220 0.0026 49.6373 0.0032 48.9711 0.0025 49.4646 0.0026 49.7420 0.0030 48.3088 0.0028
56.2467 0.0028 55.1526 0.0033 54.4124 0.0026 54.9607 0.0027 55.2689 0.0032 53.6765 0.0029
61.8713 0.0029 60.6678 0.0035 59.8536 0.0027 60.4568 0.0029 60.7958 0.0034 59.0441 0.0031
67.4960 0.0031 66.1831 0.0037 65.2948 0.0029 65.9528 0.0030 66.3227 0.0035 64.4118 0.0033
73.1207 0.0032 71.6984 0.0038 70.7361 0.0030 71.4489 0.0032 71.8496 0.0037 69.7794 0.0034
78.7453 0.0034 77.2136 0.0039 76.1773 0.0031 76.9450 0.0033 77.3765 0.0038 75.1471 0.0035
84.3700 0.0035 82.7289 0.0041 81.6185 0.0032 82.4411 0.0034 82.9034 0.0039 80.5147 0.0037
89.9947 0.0036 88.2441 0.0042 87.0598 0.0033 87.9371 0.0035 88.4303 0.0040 85.8824 0.0038
95.6194 0.0037 93.7594 0.0043 92.5010 0.0034 93.4332 0.0036 93.9572 0.0041 91.2500 0.0039
101.2440  0.0038 99.2747 0.0044 97.9423 0.0035 98.9293 0.0037 99.4841 0.0042 96.6177 0.0040
106.8687  0.0039  104.7899  0.0045  103.3835  0.0036  104.4253  0.0038  105.0110  0.0043  101.9853  0.0041
112.4934  0.0040  110.3052  0.0046  108.8247  0.0037  109.9214  0.0039  110.5379  0.0044  107.3530  0.0042
118.1180  0.0041 115.8204  0.0047 1142660  0.0038 1154175  0.0040 116.0647  0.0044  112.7206  0.0042
123.7427  0.0041 121.3357  0.0048  119.7072  0.0039 1209135  0.0040  121.5916  0.0045 118.0883  0.0043
129.3674  0.0042  126.8509  0.0048  125.1484  0.0039  126.4096  0.0041 127.1185  0.0046  123.4559  0.0044
134.9920  0.0043 1323662  0.0049  130.5897  0.0040  131.9057  0.0042  132.6454  0.0047  128.8236  0.0045
140.6167  0.0044  137.8815  0.0050  136.0309  0.0041 137.4018  0.0043 138.1723  0.0047  134.1912  0.0045
146.2414  0.0044 1433967  0.0051 141.4721  0.0042  142.8978  0.0043 143.6992  0.0048  139.5589  0.0046
151.8660  0.0045  148.9120  0.0051 146.9134  0.0042  148.3939  0.0044  149.2261  0.0049  144.9265  0.0047
157.4907  0.0046  154.4272  0.0052 1523546  0.0043  153.8900  0.0045 154.7530  0.0049  150.2942  0.0048
163.1154  0.0047  159.9425  0.0053  157.7959  0.0044  159.3860  0.0046  160.2799  0.0050  155.6618  0.0048
168.7400  0.0047  165.4578  0.0054  163.2371  0.0045 164.8821  0.0047  165.8068  0.0051 161.0295  0.0049
1743647  0.0048  170.9730  0.0055 168.6783  0.0045 170.3782  0.0048  171.3337  0.0052  166.3971  0.0050
179.9894  0.0049  176.4883  0.0056  174.1196  0.0046  175.8743  0.0049  176.8606  0.0052  171.7648  0.0051
185.6140  0.0050  182.0035  0.0057 179.5608  0.0047 1813703  0.0050  182.3875  0.0053  177.1324  0.0051
191.2387  0.0051 187.5188  0.0058  185.0020  0.0048  186.8664  0.0051 187.9143  0.0055  182.5001  0.0052
196.8634  0.0052  193.0340  0.0059  190.4433  0.0049  192.3625  0.0052  193.4412  0.0056  187.8677  0.0054
202.4880  0.0053  198.5493  0.0060  195.8845  0.0050  197.8585  0.0053 198.9681  0.0057  193.2354  0.0055
208.1127  0.0055  204.0646  0.0061  201.3257  0.0051  203.3546  0.0055  204.4950  0.0058  198.6030  0.0056
213.7374  0.0056  209.5798  0.0063  206.7670  0.0053  208.8507  0.0056  210.0219  0.0060  203.9706  0.0057
2193620  0.0057  215.0951  0.0064  212.2082  0.0054  214.3467  0.0058 2155488  0.0062  209.3383  0.0059
2249867  0.0057  220.6103  0.0064  217.6495  0.0054  219.8428  0.0059  221.0757  0.0062  214.7059  0.0059
230.6114  0.0059  226.1256  0.0066  223.0907  0.0056 2253389  0.0060  226.6026  0.0063  220.0736  0.0061
236.2360  0.0060  231.6409  0.0067 2285319  0.0057  230.8350  0.0062  232.1295  0.0065 225.4412  0.0062
241.8607  0.0061  237.1561  0.0068  233.9732  0.0058  236.3310  0.0063  237.6564  0.0066  230.8089  0.0063
242.6714  0.0069  239.4144  0.0058  241.8271 0.0064  240.4198  0.0067  236.1765  0.0064
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Figura 20

Curva esfuerzo — deformacion (100% de agua potable, 28 dias)
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Tabla 65

Deformacion unitaria (25 % de Agua Residual Tratada, 7 dias)

S1-7 S2-7 S3-7 S4-7 S5-7 S6-7

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.4677 0.0005 5.5605 0.0003 5.5841 0.0003 5.5055 0.0005 5.4730 0.0005 5.5178 0.0004
10.9353 0.0009 11.1211 0.0007 11.1683 0.0007 11.0109 0.0009 10.9461 0.0009 11.0356 0.0008
16.4030 0.0013 16.6816 0.0010 16.7524 0.0010 16.5164 0.0012 16.4191 0.0012 16.5534 0.0011
21.8706 0.0017 22.2422 0.0013 22.3366 0.0013 22.0219 0.0016 21.8921 0.0016 22.0712 0.0015
27.3383 0.0021 27.8027 0.0015 27.9207 0.0016 27.5274 0.0019 27.3652 0.0019 27.5890 0.0018
32.8059 0.0024 33.3633 0.0018 33.5048 0.0018 33.0328 0.0022 32.8382 0.0022 33.1068 0.0021
38.2736 0.0027 38.9238 0.0020 39.0890 0.0021 38.5383 0.0024 38.3112 0.0024 38.6246 0.0023
43.7412 0.0029 44.4844 0.0022 44.6731 0.0023 44.0438 0.0026 43.7843 0.0026 44.1424 0.0025
49.2089 0.0032 50.0449 0.0024 50.2573 0.0025 49.5492 0.0029 49.2573 0.0029 49.6602 0.0028
54.6765 0.0034 55.6055 0.0025 55.8414 0.0027 55.0547 0.0030 54.7303 0.0031 55.1780 0.0030
60.1442 0.0036 61.1660 0.0027 61.4255 0.0029 60.5602 0.0032 60.2034 0.0033 60.6958 0.0031
65.6119 0.0038 66.7266 0.0029 67.0097 0.0031 66.0657 0.0034 65.6764 0.0034 66.2136 0.0033
71.0795 0.0039 72.2871 0.0030 72.5938 0.0033 71.5711 0.0035 71.1494 0.0036 71.7314 0.0034
76.5472 0.0041 77.8476 0.0031 78.1779 0.0034 77.0766 0.0037 76.6225 0.0037 77.2492 0.0036
82.0148 0.0042 83.4082 0.0033 83.7621 0.0036 82.5821 0.0038 82.0955 0.0039 82.7670 0.0037
87.4825 0.0043 88.9687 0.0034 89.3462 0.0037 88.0875 0.0039 87.5685 0.0040 88.2848 0.0038
92.9501 0.0044 94.5293 0.0035 94.9304 0.0038 93.5930 0.0040 93.0416 0.0041 93.8026 0.0039
98.4178 0.0046  100.0898  0.0036  100.5145  0.0040 99.0985 0.0041 98.5146 0.0042 99.3204 0.0041
103.8854  0.0047  105.6504  0.0037  106.0986  0.0041 104.6039  0.0042  103.9876  0.0043  104.8382  0.0042
109.3531  0.0048  111.2109  0.0039  111.6828  0.0042  110.1094  0.0043  109.4607  0.0044  110.3560  0.0043
114.8207  0.0049  116.7715  0.0040  117.2669  0.0044  115.6149  0.0044  114.9337 0.0045 115.8738  0.0044
120.2884  0.0050 1223320  0.0041  122.8511  0.0045  121.1204  0.0045  120.4067 0.0046  121.3916  0.0045
125.7561  0.0051 127.8926  0.0042  128.4352  0.0046  126.6258  0.0046  125.8798  0.0047  126.9094  0.0046
131.2237  0.0052  133.4531 0.0043  134.0193  0.0047  132.1313  0.0047  131.3528  0.0048  132.4272  0.0047
136.6914  0.0053  139.0137  0.0045 139.6035  0.0049  137.6368  0.0048  136.8258  0.0049  137.9450  0.0048
142.1590  0.0054 1445742  0.0046  145.1876  0.0050  143.1422  0.0050  142.2989  0.0050  143.4628  0.0050
147.6267  0.0056  150.1347  0.0048  150.7718  0.0052  148.6477  0.0051 147.7719  0.0052  148.9806  0.0051
153.0943  0.0057  155.6953  0.0049  156.3559  0.0053  154.1532  0.0052  153.2449  0.0053 154.4984  0.0053
158.5620  0.0059  161.2558  0.0051 161.9400  0.0055  159.6587  0.0054  158.7180  0.0054  160.0162  0.0054
164.0296  0.0061 166.8164  0.0053  167.5242  0.0057  165.1641  0.0056  164.1910  0.0056  165.5340  0.0056
169.4973  0.0063 1723769  0.0055  173.1083  0.0059  170.6696  0.0058  169.6640  0.0058  171.0518  0.0058
1749649  0.0064  177.9375  0.0056  178.6925  0.0060  176.1751  0.0059  175.1371  0.0059  176.5696  0.0059
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Figura 21

Curva esfuerzo — deformacion (25% de agua residual tratada, 7 dias)
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Tabla 66

Deformacion unitaria (25 % de Agua Residual Tratada, 14 dias)

S1-14 S2-14 S3-14 S4-14 S5-14 S6-14

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.4157 0.0006 5.4306 0.0003 5.4748 0.0006 5.5605 0.0008 5.5371 0.0006 5.5364 0.0005
10.8314 0.0010 10.8612 0.0007 10.9497 0.0010 11.1211 0.0012 11.0742 0.0011 11.0727 0.0010
16.2471 0.0014 16.2917 0.0010 16.4245 0.0014 16.6816 0.0015 16.6113 0.0015 16.6091 0.0013
21.6629 0.0017 21.7223 0.0013 21.8993 0.0017 22.2422 0.0019 22.1484 0.0019 22.1455 0.0017
27.0786 0.0020 27.1529 0.0016 27.3741 0.0020 27.8027 0.0022 27.6855 0.0022 27.6819 0.0020
32.4943 0.0023 32.5835 0.0018 32.8490 0.0023 33.3633 0.0024 33.2226 0.0025 33.2182 0.0022
37.9100 0.0025 38.0141 0.0021 38.3238 0.0025 38.9238 0.0027 38.7597 0.0028 38.7546 0.0025
43.3257 0.0027 43.4446 0.0023 43.7986 0.0028 44.4844 0.0029 44.2968 0.0031 44.2910 0.0027
48.7414 0.0029 48.8752 0.0025 49.2734 0.0030 50.0449 0.0031 49.8339 0.0033 49.8274 0.0030
54.1572 0.0031 54.3058 0.0026 54.7483 0.0032 55.6055 0.0033 55.3710 0.0036 55.3637 0.0032
59.5729 0.0033 59.7364 0.0028 60.2231 0.0034 61.1660 0.0035 60.9081 0.0038 60.9001 0.0034
64.9886 0.0035 65.1670 0.0030 65.6979 0.0035 66.7266 0.0037 66.4452 0.0040 66.4365 0.0035
70.4043 0.0036 70.5976 0.0031 71.1728 0.0037 72.2871 0.0038 71.9823 0.0041 71.9728 0.0037
75.8200 0.0037 76.0281 0.0033 76.6476 0.0038 77.8476 0.0040 77.5194 0.0043 77.5092 0.0038
81.2357 0.0039 81.4587 0.0034 82.1224 0.0039 83.4082 0.0041 83.0565 0.0044 83.0456 0.0039
86.6514 0.0040 86.8893 0.0035 87.5972 0.0041 88.9687 0.0042 88.5936 0.0046 88.5820 0.0041
92.0672 0.0041 92.3199 0.0037 93.0721 0.0042 94.5293 0.0043 94.1307 0.0047 94.1183 0.0042
97.4829 0.0042 97.7505 0.0038 98.5469 0.0043 100.0898  0.0044 99.6678 0.0048 99.6547 0.0043
102.8986  0.0043 103.1810  0.0039  104.0217  0.0044  105.6504  0.0045  105.2049  0.0049  105.1911  0.0044
108.3143  0.0044  108.6116  0.0040  109.4965  0.0044  111.2109  0.0046  110.7421  0.0050  110.7274  0.0045
113.7300  0.0044  114.0422  0.0041 1149714  0.0045 116.7715  0.0047  116.2792  0.0051 116.2638  0.0045
119.1457  0.0045 119.4728  0.0042  120.4462  0.0046  122.3320  0.0047  121.8163  0.0051 121.8002  0.0046
124.5615  0.0046 1249034  0.0043 1259210 0.0047  127.8926  0.0048  127.3534  0.0052  127.3366  0.0047
1299772 0.0046  130.3339  0.0043 131.3959  0.0048  133.4531  0.0049  132.8905 0.0052  132.8729  0.0048
135.3929  0.0047  135.7645  0.0044  136.8707  0.0048  139.0137  0.0050  138.4276  0.0053 138.4093  0.0048
140.8086  0.0048  141.1951  0.0045 142.3455  0.0049  144.5742  0.0050  143.9647  0.0054  143.9457  0.0049
146.2243  0.0048  146.6257  0.0046  147.8203  0.0050  150.1347  0.0051 149.5018  0.0055  149.4821  0.0050
151.6400  0.0049  152.0563  0.0047  153.2952  0.0051 155.6953  0.0052  155.0389  0.0055  155.0184  0.0051
157.0558  0.0050  157.4868  0.0048  158.7700  0.0051 161.2558  0.0052  160.5760  0.0056  160.5548  0.0051
162.4715  0.0051 162.9174  0.0049  164.2448  0.0052  166.8164  0.0053 166.1131  0.0057  166.0912  0.0052
167.8872  0.0052  168.3480  0.0049  169.7196  0.0053 172.3769  0.0054  171.6502  0.0058 171.6275  0.0053
173.3029  0.0053 173.7786  0.0050  175.1945  0.0054  177.9375  0.0055 177.1873  0.0059  177.1639  0.0054
178.7186  0.0054  179.2092  0.0051 180.6693  0.0055  183.4980  0.0056  182.7244  0.0060  182.7003  0.0055
184.1343  0.0055  184.6397  0.0053  186.1441  0.0056  189.0586  0.0057  188.2615  0.0061 188.2367  0.0056
189.5500  0.0056  190.0703  0.0054  191.6190  0.0058  194.6191  0.0058  193.7986  0.0063 193.7730  0.0057
1949658  0.0057  195.5009  0.0055 197.0938  0.0059  200.1797  0.0060  199.3357  0.0064  199.3094  0.0059
200.3815  0.0059 2009315  0.0056  202.5686  0.0061  205.7402  0.0061  204.8728  0.0066  204.8458  0.0060
205.7972  0.0061 206.3621  0.0057  208.0434  0.0062  211.3008  0.0063  210.4099  0.0068  210.3821  0.0062
211.2129  0.0061  211.7927  0.0058  213.5183  0.0063  216.8613  0.0063 2159470  0.0068 2159185  0.0062
216.6286  0.0064  217.2232  0.0059  218.9931  0.0065 2224218  0.0065 221.4841  0.0071 2214549  0.0064
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Figura 22

Curva esfuerzo — deformacion (25% de agua residual tratada, 14 dias)
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Tabla 67

Deformacion unitaria (25 % de Agua Residual Tratada, 28 dias)

S1-28 S2-28 S3-28 S4-28 S5-28 S6-28

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.4136 0.0003 5.4759 0.0006 5.4795 0.0011 5.5364 0.0012 5.5415 0.0006 5.3583 0.0006
10.8272 0.0007 10.9518 0.0009 10.9590 0.0014 11.0727 0.0014 11.0830 0.0010 10.7165 0.0010
16.2408 0.0010 16.4277 0.0013 16.4385 0.0017 16.6091 0.0016 16.6245 0.0013 16.0748 0.0013
21.6544 0.0013 21.9036 0.0016 21.9180 0.0020 22.1455 0.0018 22.1659 0.0016 21.4330 0.0016
27.0680 0.0016 27.3795 0.0018 27.3975 0.0023 27.6819 0.0020 27.7074 0.0019 26.7913 0.0019
32.4816 0.0019 32.8554 0.0021 32.8770 0.0025 33.2182 0.0021 33.2489 0.0022 32.1495 0.0021
37.8952 0.0021 38.3313 0.0024 38.3565 0.0027 38.7546 0.0023 38.7904 0.0024 37.5078 0.0024
43.3088 0.0023 43.8072 0.0026 43.8360 0.0029 44.2910 0.0025 443319 0.0027 42.8660 0.0026
48.7224 0.0025 49.2831 0.0028 49.3155 0.0031 49.8274 0.0026 49.8734 0.0029 48.2243 0.0028
54.1360 0.0028 54.7590 0.0030 54.7950 0.0033 55.3637 0.0028 55.4149 0.0031 53.5825 0.0030
59.5496 0.0030 60.2350 0.0032 60.2745 0.0035 60.9001 0.0029 60.9564 0.0033 58.9408 0.0032
64.9632 0.0032 65.7109 0.0034 65.7540 0.0036 66.4365 0.0031 66.4978 0.0034 64.2990 0.0034
70.3768 0.0033 71.1868 0.0035 71.2335 0.0038 71.9728 0.0032 72.0393 0.0036 69.6573 0.0036
75.7904 0.0035 76.6627 0.0037 76.7130 0.0039 77.5092 0.0033 77.5808 0.0037 75.0155 0.0037
81.2040 0.0037 82.1386 0.0038 82.1925 0.0041 83.0456 0.0034 83.1223 0.0039 80.3738 0.0038
86.6176 0.0038 87.6145 0.0039 87.6720 0.0042 88.5820 0.0036 88.6638 0.0040 85.7320 0.0040
92.0311 0.0040 93.0904 0.0041 93.1515 0.0043 94.1183 0.0037 94.2053 0.0041 91.0903 0.0041
97.4447 0.0041 98.5663 0.0042 98.6310 0.0044 99.6547 0.0038 99.7468 0.0042 96.4485 0.0042
102.8583  0.0043  104.0422  0.0043  104.1105  0.0045  105.1911  0.0039  105.2883  0.0044  101.8068  0.0043
108.2719  0.0044  109.5181  0.0044  109.5899  0.0046  110.7274  0.0040  110.8297  0.0045 107.1650  0.0044
113.6855  0.0045  114.9940  0.0045  115.0694  0.0047  116.2638  0.0041 116.3712  0.0046  112.5233  0.0045
119.0991  0.0047  120.4699  0.0046  120.5489  0.0048  121.8002  0.0042 1219127  0.0047 117.8815  0.0046
1245127  0.0048  125.9458  0.0047  126.0284  0.0049  127.3366  0.0043 1274542  0.0047  123.2398  0.0047
129.9263  0.0049  131.4217  0.0048  131.5079  0.0050  132.8729  0.0044 1329957  0.0048  128.5980  0.0047
135.3399  0.0050  136.8976  0.0049  136.9874  0.0050  138.4093  0.0045 138.5372  0.0049  133.9563  0.0048
140.7535  0.0051 142.3735  0.0049  142.4669  0.0051 143.9457  0.0046  144.0787  0.0050  139.3145  0.0049
146.1671  0.0053  147.8494  0.0050  147.9464  0.0052  149.4821  0.0047  149.6201  0.0051 144.6728  0.0050
151.5807  0.0054  153.3253  0.0051 153.4259  0.0053 155.0184  0.0048  155.1616  0.0052  150.0310  0.0050
156.9943  0.0055 158.8012  0.0052  158.9054  0.0054  160.5548  0.0049  160.7031  0.0053 155.3893  0.0051
162.4079  0.0056  164.2771  0.0053  164.3849  0.0055  166.0912  0.0050  166.2446  0.0054  160.7475  0.0052
167.8215  0.0057  169.7530  0.0054  169.8644  0.0056  171.6275  0.0051 171.7861  0.0055 166.1058  0.0053
173.2351  0.0059  175.2289  0.0055 1753439  0.0057  177.1639  0.0052  177.3276  0.0056  171.4640  0.0054
178.6487  0.0060  180.7049  0.0056  180.8234  0.0058  182.7003  0.0053  182.8691  0.0057  176.8223  0.0055
184.0623  0.0061 186.1808  0.0057  186.3029  0.0059  188.2367  0.0054  188.4106  0.0059  182.1805  0.0056
189.4759  0.0062  191.6567  0.0059  191.7824  0.0060  193.7730  0.0055  193.9520  0.0060  187.5388  0.0057
194.8895  0.0064  197.1326  0.0060  197.2619  0.0061 199.3094  0.0056  199.4935  0.0062  192.8970  0.0058
200.3031  0.0066  202.6085  0.0061  202.7414  0.0063  204.8458  0.0057  205.0350  0.0063 198.2553  0.0059
205.7167  0.0067  208.0844  0.0063  208.2209  0.0064  210.3821  0.0058  210.5765  0.0065  203.6135  0.0060
211.1303  0.0069  213.5603  0.0065  213.7004  0.0066 2159185  0.0059  216.1180  0.0067  208.9718  0.0062
216.5439  0.0071  219.0362  0.0066  219.1799  0.0068  221.4549  0.0060  221.6595  0.0069  214.3300  0.0063
2219575  0.0073  224.5121  0.0068  224.6594  0.0070  226.9913  0.0061  227.2010  0.0071  219.6883  0.0065
2273711 0.0075  229.9880  0.0070  230.1389  0.0072 2325276  0.0063  232.7425  0.0073  225.0465  0.0067
232.7847  0.0077 2354639  0.0070  235.6184  0.0072  238.0640  0.0064 2355132  0.0073  230.4048  0.0067

124



Figura 23

Curva esfuerzo — deformacion (25% de agua residual tratada, 28 dias)
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Tabla 68

Deformacion unitaria (50 % de Agua Residual Tratada, 7 dias)

M1-7 M2-7 M3-7 M4-7 MS-7 Me6-7

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.4997 0.0003 5.5015 0.0004 5.4835 0.0005 5.5062 0.0004 5.5131 0.0007 5.5008 0.0005
10.9994 0.0007 11.0030 0.0009 10.9669 0.0009 11.0124 0.0008 11.0262 0.0011 11.0015 0.0009
16.4990 0.0010 16.5045 0.0013 16.4504 0.0012 16.5186 0.0011 16.5392 0.0015 16.5023 0.0012
21.9987 0.0013 22.0060 0.0017 21.9338 0.0016 22.0248 0.0014 22.0523 0.0019 22.0031 0.0016
27.4984 0.0016 27.5075 0.0020 27.4173 0.0019 27.5310 0.0017 27.5654 0.0022 27.5038 0.0019
32.9981 0.0019 33.0089 0.0023 32.9007 0.0022 33.0372 0.0020 33.0785 0.0025 33.0046 0.0022
38.4978 0.0021 38.5104 0.0026 38.3842 0.0024 38.5434 0.0023 38.5916 0.0028 38.5054 0.0024
43.9975 0.0023 44.0119 0.0029 43.8676 0.0027 44.0496 0.0025 44.1047 0.0030 44.0061 0.0027
49.4971 0.0026 49.5134 0.0031 49.3511 0.0029 49.5558 0.0027 49.6177 0.0032 49.5069 0.0029
54.9968 0.0027 55.0149 0.0033 54.8345 0.0031 55.0620 0.0029 55.1308 0.0034 55.0077 0.0031
60.4965 0.0029 60.5164 0.0035 60.3180 0.0033 60.5681 0.0031 60.6439 0.0036 60.5084 0.0033
65.9962 0.0031 66.0179 0.0036 65.8014 0.0034 66.0743 0.0032 66.1570 0.0037 66.0092 0.0034
71.4959 0.0032 71.5194 0.0038 71.2849 0.0036 71.5805 0.0034 71.6701 0.0039 71.5100 0.0036
76.9956 0.0034 77.0209 0.0040 76.7684 0.0037 77.0867 0.0035 77.1831 0.0040 77.0107 0.0037
82.4952 0.0035 82.5224 0.0041 82.2518 0.0038 82.5929 0.0037 82.6962 0.0041 82.5115 0.0038
87.9949 0.0036 88.0239 0.0042 87.7353 0.0039 88.0991 0.0038 88.2093 0.0042 88.0123 0.0040
93.4946 0.0037 93.5253 0.0043 93.2187 0.0041 93.6053 0.0039 93.7224 0.0043 93.5130 0.0041
98.9943 0.0038 99.0268 0.0044 98.7022 0.0042 99.1115 0.0040 99.2355 0.0044 99.0138 0.0042
104.4940  0.0040  104.5283  0.0045  104.1856  0.0043 104.6177  0.0041 104.7485  0.0045  104.5146  0.0043
109.9937  0.0041 110.0298  0.0046  109.6691  0.0044  110.1239  0.0042  110.2616  0.0045 110.0154  0.0044
115.4933  0.0042  115.5313  0.0048  115.1525  0.0045 115.6301  0.0043  115.7747  0.0046  115.5161  0.0045
120.9930  0.0043  121.0328  0.0049  120.6360  0.0046  121.1363  0.0045  121.2878  0.0047  121.0169  0.0046
126.4927  0.0044  126.5343  0.0050  126.1194  0.0047  126.6425  0.0046  126.8009  0.0048  126.5177  0.0047
131.9924  0.0046  132.0358  0.0051 131.6029  0.0048  132.1487  0.0047 1323140  0.0049  132.0184  0.0048
137.4921  0.0047  137.5373  0.0052  137.0863  0.0049  137.6549  0.0048  137.8270  0.0051 137.5192  0.0050
1429918  0.0048  143.0388  0.0054  142.5698  0.0051 143.1611  0.0049  143.3401  0.0052  143.0200  0.0051
148.4914  0.0050  148.5403  0.0056  148.0533  0.0052  148.6673  0.0051 148.8532  0.0053 148.5207  0.0052
153.9911  0.0052  154.0417  0.0057  153.5367  0.0054  154.1735  0.0052  154.3663  0.0055 154.0215  0.0054
159.4908  0.0052  159.5432  0.0058  159.0202  0.0054  159.6797  0.0053  159.8794  0.0056  159.5223  0.0055
164.9905  0.0054  165.0447  0.0061 164.5036  0.0057  165.1858  0.0055  165.3924  0.0059  165.0230  0.0056
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Figura 24

Curva esfuerzo — deformacion (50% de agua residual tratada, 7 dias)
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Tabla 69

Deformacion unitaria (50 % de Agua Residual Tratada, 14 dias)

M1-14 M2-14 M3-14 M4-14 MS5-14 Me6-14

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.5262 0.0006 5.5211 0.0004 5.5087 0.0003 5.4147 0.0003 5.4594 0.0002 5.5156 0.0004
11.0523 0.0010 11.0421 0.0008 11.0175 0.0007 10.8293 0.0007 10.9188 0.0006 11.0312 0.0007
16.5785 0.0014 16.5632 0.0012 16.5262 0.0010 16.2440 0.0010 16.3783 0.0009 16.5469 0.0011
22.1047 0.0017 22.0843 0.0016 22.0349 0.0013 21.6586 0.0013 21.8377 0.0012 22.0625 0.0014
27.6308 0.0021 27.6054 0.0019 27.5437 0.0016 27.0733 0.0016 27.2971 0.0015 27.5781 0.0017
33.1570 0.0024 33.1264 0.0022 33.0524 0.0019 32.4879 0.0019 32.7565 0.0017 33.0937 0.0020
38.6832 0.0026 38.6475 0.0025 38.5611 0.0021 37.9026 0.0021 38.2160 0.0020 38.6094 0.0023
44.2093 0.0029 44.1686 0.0027 44.0698 0.0023 43.3172 0.0023 43.6754 0.0022 44.1250 0.0025
49.7355 0.0031 49.6896 0.0029 49.5786 0.0026 48.7319 0.0025 49.1348 0.0024 49.6406 0.0027
55.2616 0.0033 55.2107 0.0031 55.0873 0.0027 54.1466 0.0027 54.5942 0.0026 55.1562 0.0029
60.7878 0.0035 60.7318 0.0033 60.5960 0.0029 59.5612 0.0029 60.0537 0.0028 60.6718 0.0031
66.3140 0.0037 66.2529 0.0035 66.1048 0.0031 64.9759 0.0030 65.5131 0.0029 66.1875 0.0032
71.8401 0.0039 71.7739 0.0036 71.6135 0.0033 70.3905 0.0031 70.9725 0.0031 71.7031 0.0034
77.3663 0.0040 77.2950 0.0038 77.1222 0.0034 75.8052 0.0033 76.4319 0.0032 77.2187 0.0035
82.8925 0.0041 82.8161 0.0039 82.6310 0.0035 81.2198 0.0034 81.8913 0.0033 82.7343 0.0036
88.4186 0.0043 88.3371 0.0040 88.1397 0.0037 86.6345 0.0035 87.3508 0.0034 88.2499 0.0038
93.9448 0.0044 93.8582 0.0041 93.6484 0.0038 92.0492 0.0036 92.8102 0.0035 93.7656 0.0039
99.4710 0.0045 99.3793 0.0042 99.1571 0.0039 97.4638 0.0037 98.2696 0.0036 99.2812 0.0040
104.9971  0.0046  104.9003  0.0043  104.6659  0.0040  102.8785  0.0037  103.7290  0.0037  104.7968  0.0041
110.5233  0.0047 110.4214  0.0044 110.1746  0.0041 108.2931  0.0038  109.1885  0.0038  110.3124  0.0042
116.0495  0.0048 1159425 0.0045 115.6833  0.0042  113.7078  0.0039  114.6479  0.0039  115.8281  0.0043
121.5756  0.0049  121.4636  0.0046  121.1921  0.0043  119.1224  0.0040  120.1073  0.0040  121.3437  0.0044
127.1018  0.0049  126.9846  0.0047  126.7008  0.0044  124.5371  0.0041 125.5667  0.0041 126.8593  0.0044
132.6279  0.0050  132.5057  0.0048  132.2095 0.0045  129.9517 0.0042  131.0261  0.0042 1323749  0.0045
138.1541  0.0051 138.0268  0.0048  137.7183  0.0046  135.3664  0.0043 136.4856  0.0043 137.8905  0.0046
143.6803  0.0052  143.5478  0.0049  143.2270  0.0047  140.7811  0.0044  141.9450  0.0045  143.4062  0.0047
149.2064  0.0053  149.0689  0.0050  148.7357  0.0048  146.1957 0.0045  147.4044  0.0046  148.9218  0.0049
154.7326  0.0054  154.5900  0.0052  154.2445  0.0049  151.6104 0.0046  152.8638  0.0047  154.4374  0.0050
160.2588  0.0056  160.1111  0.0053  159.7532  0.0051 157.0250  0.0047  158.3233  0.0049  159.9530  0.0051
165.7849  0.0057  165.6321  0.0054  165.2619  0.0052  162.4397  0.0048  163.7827  0.0050  165.4686  0.0052
1713111 0.0059  171.1532  0.0056  170.7706  0.0053  167.8543  0.0050  169.2421  0.0052  170.9843  0.0054
176.8373  0.0060 176.6743  0.0057  176.2794  0.0055  173.2690  0.0051 1747015  0.0054  176.4999  0.0056
182.3634  0.0062  182.1953  0.0059  181.7881  0.0057  178.6837  0.0053 180.1610  0.0056  182.0155  0.0057
187.8896  0.0064  187.7164  0.0061 187.2968  0.0058  184.0983  0.0055  185.6204  0.0058  187.5311  0.0059
193.4158  0.0065  193.2375  0.0062  192.8056  0.0059  189.5130  0.0056  191.0798  0.0059  193.0468  0.0060
198.9419  0.0072 1959980  0.0068  198.3143  0.0065  194.9276  0.0062  196.5392  0.0065  195.8046  0.0066
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Figura 25

Curva esfuerzo — deformacion (50% de agua residual tratada, 14 dias)
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Tabla 70

Deformacion unitaria (50 % de Agua Residual Tratada, 28 dias)

M1-28 M2-28 M3-28 M4-28 MS5-28 Mb6-28

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5.5481 0.0008 5.5338 0.0007 5.5986 0.0004 5.5251 0.0005 5.5426 0.0005 5.5938 0.0005
11.0961 0.0012 11.0676 0.0012 11.1972 0.0008 11.0501 0.0010 11.0852 0.0009 11.1875 0.0010
16.6442 0.0016 16.6015 0.0015 16.7958 0.0011 16.5752 0.0013 16.6278 0.0013 16.7813 0.0013
22.1923 0.0019 22.1353 0.0018 22.3944 0.0013 22.1003 0.0016 22.1703 0.0015 22.3751 0.0016
27.7404 0.0022 27.6691 0.0021 27.9929 0.0016 27.6254 0.0019 27.7129 0.0018 27.9688 0.0019
33.2884 0.0025 33.2029 0.0024 33.5915 0.0018 33.1504 0.0022 33.2555 0.0021 33.5626 0.0021
38.8365 0.0027 38.7367 0.0026 39.1901 0.0020 38.6755 0.0025 38.7981 0.0023 39.1564 0.0024
44.3846 0.0030 44.2705 0.0029 44.7887 0.0022 44.2006 0.0027 44.3407 0.0025 44.7501 0.0026
49.9327 0.0032 49.8044 0.0031 50.3873 0.0024 49.7257 0.0030 49.8833 0.0028 50.3439 0.0029
55.4807 0.0034 55.3382 0.0033 55.9859 0.0026 55.2507 0.0032 55.4258 0.0030 55.9377 0.0031
61.0288 0.0036 60.8720 0.0035 61.5845 0.0028 60.7758 0.0034 60.9684 0.0031 61.5314 0.0032
66.5769 0.0038 66.4058 0.0037 67.1831 0.0029 66.3009 0.0036 66.5110 0.0033 67.1252 0.0034
72.1250 0.0040 71.9396 0.0038 72.7817 0.0031 71.8259 0.0037 72.0536 0.0035 72.7190 0.0036
77.6730 0.0042 77.4734 0.0040 78.3803 0.0032 77.3510 0.0039 77.5962 0.0036 78.3127 0.0037
83.2211 0.0043 83.0073 0.0041 83.9788 0.0033 82.8761 0.0040 83.1388 0.0038 83.9065 0.0039
88.7692 0.0045 88.5411 0.0042 89.5774 0.0035 88.4012 0.0042 88.6813 0.0039 89.5003 0.0040
943172 0.0046 94.0749 0.0044 95.1760 0.0036 93.9262 0.0043 94.2239 0.0040 95.0940 0.0042
99.8653 0.0047 99.6087 0.0045  100.7746  0.0037 99.4513 0.0044 99.7665 0.0042  100.6878  0.0043
105.4134  0.0048  105.1425 0.0046  106.3732  0.0038  104.9764  0.0046 1053091  0.0043 106.2816  0.0044
1109615  0.0050  110.6764  0.0047 111.9718  0.0039  110.5014  0.0047  110.8517  0.0044  111.8753  0.0045
116.5095  0.0051 116.2102  0.0048  117.5704  0.0040  116.0265 0.0048  116.3943  0.0045 117.4691  0.0046
122.0576  0.0052  121.7440  0.0049  123.1690  0.0041 121.5516  0.0049  121.9368  0.0046  123.0629  0.0047
127.6057  0.0052  127.2778  0.0050  128.7676  0.0042  127.0767  0.0050  127.4794  0.0047  128.6566  0.0048
133.1538  0.0053  132.8116  0.0050 1343662  0.0043  132.6017  0.0051 133.0220  0.0048  134.2504  0.0049
138.7018  0.0054  138.3454  0.0051 139.9647  0.0044  138.1268  0.0052  138.5646  0.0049  139.8442  0.0050
144.2499  0.0055  143.8793  0.0052  145.5633  0.0045  143.6519  0.0052  144.1072  0.0050  145.4379  0.0051
149.7980  0.0056  149.4131  0.0053  151.1619  0.0046  149.1770  0.0053  149.6498  0.0051 151.0317  0.0052
155.3461  0.0057  154.9469  0.0054  156.7605  0.0047  154.7020  0.0054  155.1923  0.0052  156.6255  0.0053
160.8941  0.0058  160.4807  0.0055  162.3591  0.0048  160.2271  0.0055  160.7349  0.0053 162.2192  0.0054
166.4422  0.0060 166.0145  0.0056  167.9577  0.0049  165.7522  0.0056  166.2775  0.0054  167.8130  0.0055
171.9903  0.0061 171.5483  0.0057  173.5563  0.0051 171.2772  0.0058  171.8201  0.0055  173.4068  0.0056
177.5383  0.0062  177.0822  0.0058  179.1549  0.0052  176.8023  0.0059  177.3627  0.0056  179.0005  0.0057
183.0864  0.0063  182.6160  0.0059  184.7535  0.0053 182.3274  0.0060  182.9053  0.0057  184.5943  0.0058
188.6345  0.0064  188.1498  0.0060  190.3520  0.0054  187.8525  0.0061 188.4479  0.0058  190.1881  0.0059
194.1826  0.0066  193.6836  0.0061 195.9506  0.0056  193.3775  0.0063  193.9904  0.0060  195.7818  0.0061
199.7306  0.0067  199.2174  0.0063  201.5492  0.0057  198.9026  0.0064  199.5330  0.0061  201.3756  0.0062
205.2787  0.0069  204.7513  0.0064  207.1478  0.0059 204.4277  0.0066  205.0756  0.0063  206.9694  0.0064
210.8268  0.0070  210.2851  0.0066  212.7464  0.0061  209.9527  0.0067  210.6182  0.0064  212.5631  0.0065
216.3749  0.0072  215.8189  0.0068  218.3450  0.0062 2154778  0.0069  216.1608  0.0066  218.1569  0.0067
221.9229  0.0073  221.3527  0.0069 2239436  0.0063  221.0029  0.0070  221.7034  0.0067  223.7507  0.0068
227.4710  0.0077 224.4746  0.0070  229.3444  0.0072
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Figura 26

Curva esfuerzo — deformacion (50% de agua residual tratada, 28 dias)
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Tabla 71

Deformacion unitaria (100 % de Agua Residual Tratada, 7 dias)

R1-7 R2-7 R3-7 R4-7 RS5-7 R6-7

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.4448 0.0004 5.5171 0.0009 5.4644 0.0004 5.5265 0.0004 5.5690 0.0005 5.5040 0.0005
10.8896 0.0008 11.0341 0.0013 10.9289 0.0007 11.0531 0.0009 11.1380 0.0009 11.0080 0.0009
16.3344 0.0011 16.5512 0.0018 16.3933 0.0011 16.5796 0.0014 16.7070 0.0013 16.5121 0.0013
21.7792 0.0014 22.0683 0.0021 21.8577 0.0014 22.1061 0.0018 22.2760 0.0017 22.0161 0.0017
27.2240 0.0017 27.5854 0.0025 27.3222 0.0017 27.6326 0.0022 27.8450 0.0020 27.5201 0.0020
32.6688 0.0019 33.1024 0.0028 32.7866 0.0019 33.1592 0.0025 33.4140 0.0023 33.0241 0.0023
38.1136 0.0022 38.6195 0.0031 38.2510 0.0022 38.6857 0.0028 38.9831 0.0026 38.5282 0.0026
43.5584 0.0024 44.1366 0.0033 43.7154 0.0024 44.2122 0.0031 44.5521 0.0028 44.0322 0.0028
49.0032 0.0026 49.6537 0.0035 49.1799 0.0026 49.7388 0.0034 50.1211 0.0031 49.5362 0.0030
54.4480 0.0028 55.1707 0.0037 54.6443 0.0028 55.2653 0.0036 55.6901 0.0033 55.0402 0.0032
59.8927 0.0030 60.6878 0.0039 60.1087 0.0030 60.7918 0.0038 61.2591 0.0035 60.5443 0.0034
65.3375 0.0032 66.2049 0.0040 65.5732 0.0032 66.3183 0.0040 66.8281 0.0036 66.0483 0.0036
70.7823 0.0033 71.7220 0.0042 71.0376 0.0034 71.8449 0.0042 72.3971 0.0038 71.5523 0.0038
76.2271 0.0035 77.2390 0.0043 76.5020 0.0035 77.3714 0.0044 77.9661 0.0040 77.0563 0.0040
81.6719 0.0037 82.7561 0.0045 81.9665 0.0037 82.8979 0.0046 83.5351 0.0041 82.5603 0.0041
87.1167 0.0038 88.2732 0.0046 87.4309 0.0039 88.4245 0.0048 89.1041 0.0043 88.0644 0.0043
92.5615 0.0040 93.7903 0.0048 92.8953 0.0040 93.9510 0.0050 94.6731 0.0044 93.5684 0.0044
98.0063 0.0042 99.3073 0.0049 98.3598 0.0042 99.4775 0.0052  100.2421  0.0046 99.0724 0.0046
103.4511  0.0043  104.8244  0.0051 103.8242  0.0044  105.0040  0.0055 105.8111 0.0048 104.5764  0.0048
108.8959  0.0045  110.3415 0.0053  109.2886  0.0045  110.5306  0.0057 111.3802  0.0049  110.0805  0.0050
114.3407  0.0047  115.8586  0.0055  114.7531  0.0047  116.0571  0.0060  116.9492  0.0051 115.5845  0.0052
119.7855  0.0049  121.3756  0.0057 120.2175  0.0049  121.5836  0.0063 1225182  0.0053  121.0885  0.0054
125.2303  0.0051 126.8927  0.0060  125.6819  0.0051  127.1102  0.0066  128.0872  0.0055  126.5925  0.0057
130.6751  0.0053  132.4098 0.0063  131.1463  0.0053  132.6367  0.0070  133.6562  0.0057  132.0966  0.0059
136.1199  0.0055  137.9268  0.0066  136.6108  0.0056  138.1632  0.0074  139.2252  0.0060  137.6006  0.0062
141.5647  0.0056  143.4439  0.0068  142.0752  0.0056  143.6897  0.0076  144.7942  0.0061 143.1046  0.0063
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Figura 27

Curva esfuerzo — deformacion (100% de agua residual tratada, 7 dias)
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Tabla 72

Deformacion unitaria (100 % de Agua Residual Tratada, 14 dias)

R1-14 R2-14 R3-14 R4-14 RS-14 Ré6-14

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.3381 0.0003 5.4584 0.0005 5.4316 0.0003 5.5269 0.0003 5.4734 0.0005 5.4964 0.0004
10.6763 0.0007 10.9167 0.0010 10.8633 0.0007 11.0538 0.0008 10.9468 0.0010 10.9929 0.0009
16.0144 0.0011 16.3751 0.0015 16.2949 0.0011 16.5807 0.0012 16.4202 0.0015 16.4893 0.0013
21.3526 0.0014 21.8334 0.0020 21.7266 0.0015 22.1076 0.0016 21.8936 0.0020 21.9857 0.0017
26.6907 0.0018 27.2918 0.0024 27.1582 0.0018 27.6345 0.0020 27.3670 0.0024 27.4822 0.0020
32.0289 0.0020 32.7501 0.0028 32.5899 0.0021 33.1614 0.0023 32.8404 0.0028 32.9786 0.0024
37.3670 0.0023 38.2085 0.0032 38.0215 0.0024 38.6882 0.0026 38.3137 0.0031 38.4750 0.0027
42.7052 0.0026 43.6668 0.0035 43.4532 0.0027 442151 0.0029 43.7871 0.0034 439715 0.0030
48.0433 0.0028 49.1252 0.0038 48.8848 0.0029 49.7420 0.0032 49.2605 0.0037 49.4679 0.0032
53.3815 0.0030 54.5835 0.0040 543164 0.0031 55.2689 0.0034 54.7339 0.0040 54.9643 0.0034
58.7196 0.0032 60.0419 0.0043 59.7481 0.0033 60.7958 0.0036 60.2073 0.0042 60.4607 0.0037
64.0578 0.0033 65.5002 0.0045 65.1797 0.0035 66.3227 0.0038 65.6807 0.0044 65.9572 0.0039
69.3959 0.0035 70.9586 0.0047 70.6114 0.0037 71.8496 0.0040 71.1541 0.0046 71.4536 0.0040
74.7341 0.0037 76.4169 0.0048 76.0430 0.0038 77.3765 0.0042 76.6275 0.0047 76.9500 0.0042
80.0722 0.0038 81.8753 0.0050 81.4747 0.0040 82.9034 0.0043 82.1009 0.0049 82.4465 0.0044
85.4104 0.0040 87.3336 0.0052 86.9063 0.0041 88.4303 0.0044 87.5743 0.0050 87.9429 0.0045
90.7485 0.0041 92.7920 0.0053 92.3380 0.0043 93.9572 0.0046 93.0477 0.0051 93.4393 0.0046
96.0866 0.0042 98.2503 0.0054 97.7696 0.0044 99.4841 0.0047 98.5211 0.0052 98.9358 0.0048
101.4248  0.0043 103.7087  0.0055 103.2013  0.0045 105.0110  0.0048 103.9944  0.0053 104.4322  0.0049
106.7629  0.0044  109.1670  0.0056  108.6329  0.0047 110.5379  0.0049  109.4678  0.0054 109.9286  0.0050
112.1011  0.0046  114.6254  0.0057  114.0645  0.0048 116.0647  0.0050  114.9412  0.0055 115.4251  0.0051
117.4392  0.0047  120.0837  0.0059  119.4962  0.0049 121.5916  0.0051 120.4146  0.0056 120.9215  0.0052
1227774  0.0048 125.5421  0.0060  124.9278  0.0050 127.1185  0.0052  125.8880  0.0057 126.4179  0.0053
128.1155  0.0049  131.0004  0.0061 130.3595  0.0051 132.6454  0.0054  131.3614  0.0058 131.9144  0.0054
133.4537  0.0050  136.4588  0.0062  135.7911 0.0053 138.1723  0.0055 136.8348  0.0059 137.4108  0.0055
138.7918  0.0051 1419171  0.0064  141.2228  0.0054 143.6992  0.0056  142.3082  0.0060 142.9072  0.0056
144.1300  0.0053 147.3755  0.0066  146.6544  0.0055 149.2261 0.0057  147.7816  0.0061 148.4036  0.0057
149.4681  0.0054  152.8338  0.0068  152.0861 0.0057 1547530  0.0059  153.2550  0.0063 153.9001  0.0058
154.8063  0.0056  158.2922  0.0070  157.5177  0.0059 160.2799  0.0060  158.7284  0.0064 159.3965  0.0059
160.1444  0.0057 163.7505  0.0072  162.9493  0.0060 165.8068  0.0062 164.2018  0.0066 164.8929  0.0061
165.4826  0.0059  169.2089  0.0074  168.3810  0.0062 171.3337  0.0063 169.6751 0.0068 170.3894  0.0062
170.8207  0.0061 174.6672  0.0077  173.8126  0.0064 176.8606  0.0065 175.1485  0.0070 175.8858  0.0064
176.1589  0.0062 180.1256  0.0080  179.2443  0.0065 182.3875  0.0067 180.6219  0.0072 181.3822  0.0066
181.4970  0.0063 185.5839  0.0080  184.6759  0.0066 187.9143  0.0068 186.0953  0.0073 186.8787  0.0066
186.8351  0.0063 191.0423  0.0082  190.1076  0.0067 193.4412  0.0068 191.5687  0.0074 192.3751 0.0067
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Figura 28

Curva esfuerzo — deformacion (100% de agua residual tratada, 14 dias)
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Tabla 73

Deformacion unitaria (100 % de Agua Residual Tratada, 28 dias)

R1-28 R2-28 R3-28 R4-28 R5-28 R6-28

Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit. Esfuerzo Def. Unit.
(kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2) (mm/mm)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5.4129 0.0004 5.4143 0.0004 5.5134 0.0001 5.5897 0.0001 5.4885 0.0004 5.4419 0.0003
10.8258 0.0006 10.8286 0.0008 11.0269 0.0004 11.1794 0.0003 10.9770 0.0007 10.8839 0.0005
16.2387 0.0008 16.2429 0.0010 16.5403 0.0006 16.7691 0.0006 16.4655 0.0010 16.3258 0.0008
21.6516 0.0010 21.6572 0.0013 22.0538 0.0008 22.3588 0.0008 21.9540 0.0012 21.7678 0.0010
27.0645 0.0012 27.0715 0.0016 27.5672 0.0010 27.9485 0.0010 27.4425 0.0015 27.2097 0.0012
324773 0.0015 32.4858 0.0018 33.0807 0.0012 33.5381 0.0012 32.9310 0.0017 32.6517 0.0015
37.8902 0.0016 37.9001 0.0020 38.5941 0.0014 39.1278 0.0014 38.4195 0.0019 38.0936 0.0017
43.3031 0.0018 43.3144 0.0022 44.1076 0.0016 44.7175 0.0016 43.9080 0.0021 43.5356 0.0018
48.7160 0.0020 48.7287 0.0024 49.6210 0.0017 50.3072 0.0017 49.3965 0.0023 48.9775 0.0020
54.1289 0.0022 54.1430 0.0025 55.1344 0.0019 55.8969 0.0019 54.8850 0.0024 54.4195 0.0022
59.5418 0.0023 59.5573 0.0027 60.6479 0.0021 61.4866 0.0021 60.3734 0.0026 59.8614 0.0024
64.9547 0.0025 64.9716 0.0028 66.1613 0.0022 67.0763 0.0023 65.8619 0.0028 65.3034 0.0025
70.3676 0.0027 70.3859 0.0029 71.6748 0.0024 72.6660 0.0024 71.3504 0.0029 70.7453 0.0027
75.7805 0.0028 75.8002 0.0030 77.1882 0.0025 78.2557 0.0026 76.8389 0.0030 76.1873 0.0028
81.1934 0.0030 81.2145 0.0031 82.7017 0.0027 83.8454 0.0027 82.3274 0.0032 81.6292 0.0029
86.6063 0.0031 86.6288 0.0032 88.2151 0.0028 89.4350 0.0029 87.8159 0.0033 87.0712 0.0031
92.0191 0.0032 92.0432 0.0033 93.7285 0.0029 95.0247 0.0030 93.3044 0.0034 92.5131 0.0032
97.4320 0.0034 97.4575 0.0034 99.2420 0.0031 100.6144  0.0031 98.7929 0.0035 97.9551 0.0033
102.8449  0.0034  102.8718  0.0034  104.7554  0.0032  106.2041  0.0033  104.2814  0.0037  103.3970  0.0034
108.2578  0.0036  108.2861  0.0035  110.2689  0.0033  111.7938  0.0034  109.7699  0.0038  108.8390  0.0035
113.6707  0.0037  113.7004  0.0035 115.7823  0.0034  117.3835  0.0035  115.2584  0.0039  114.2809  0.0036
119.0836  0.0038  119.1147  0.0036  121.2958  0.0035  122.9732  0.0037  120.7469  0.0040  119.7229  0.0037
1244965  0.0039  124.5290  0.0036  126.8092  0.0036  128.5629  0.0038  126.2354  0.0041 125.1648  0.0038
129.9094  0.0040 1299433  0.0037  132.3227  0.0038  134.1526  0.0039  131.7239  0.0042  130.6067  0.0039
135.3223  0.0041 1353576 ~ 0.0038  137.8361  0.0039  139.7423  0.0040  137.2124  0.0043  136.0487  0.0040
140.7352  0.0042  140.7719  0.0038  143.3495  0.0040 1453319  0.0041 142.7009  0.0044  141.4906  0.0041
146.1481  0.0044  146.1862  0.0039  148.8630  0.0041 1509216  0.0042  148.1894  0.0045  146.9326  0.0042
151.5609  0.0045  151.6005  0.0039 1543764 0.0042 156.5113  0.0043  153.6779  0.0046  152.3745  0.0043
156.9738  0.0046  157.0148  0.0040  159.8899  0.0043  162.1010 0.0044  159.1664  0.0047  157.8165  0.0044
162.3867  0.0047  162.4291  0.0041 165.4033  0.0044  167.6907  0.0046  164.6549  0.0048  163.2584  0.0045
167.7996  0.0048  167.8434  0.0042 1709168  0.0045  173.2804  0.0047 170.1433  0.0049  168.7004  0.0046
173.2125  0.0049  173.2577  0.0043  176.4302 0.0046  178.8701  0.0048  175.6318  0.0050  174.1423  0.0047
178.6254  0.0050  178.6720  0.0044  181.9437  0.0047  184.4598  0.0049  181.1203  0.0051 179.5843  0.0048
184.0383  0.0051 184.0863  0.0045  187.4571  0.0048  190.0495  0.0050  186.6088  0.0052  185.0262  0.0049
189.4512  0.0052  189.5006  0.0046 1929705 0.0049  195.6392  0.0051  192.0973  0.0054  190.4682  0.0050
194.8641  0.0054 1949149  0.0048  198.4840  0.0050 201.2289  0.0052  197.5858  0.0055 1959101  0.0052
200.2770  0.0055  200.3292  0.0050 203.9974  0.0051  206.8185  0.0053  203.0743  0.0056  201.3521  0.0053
205.6899  0.0056  205.7435  0.0051  209.5109  0.0052  212.4082  0.0054  208.5628  0.0058  206.7940  0.0054
211.1028  0.0057  211.1578  0.0053  215.0243  0.0053  217.9979  0.0055  214.0513  0.0060  212.2360  0.0056
216.5156  0.0060  216.5721  0.0054  220.5378  0.0055  223.5876  0.0057  219.5398  0.0062  217.6779  0.0057
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Figura 29

Curva esfuerzo — deformacion (100% de agua residual tratada, 28 dias)
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H. Constancia de Laboratorio

Universidad Nacional de Cajamarca

FACLILTAD DE INGENIERIA

Labaratario de Fnsayo de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

A nombre del Bach. JULISSA MILAGROS SARMIENTO ORTIZ, Exalumno(a) de la

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de

Cajamarca, con la cual se da constancia que se han realizado las siguientes

actividades:

| ITEM DETALLE
01 Ensayo andlisis granulométrico agregado fino y grueso

| 02 Ensayo contenido de humedad ]
03 Ensayo peso unitario suelto y compactado
04 Ensayo peso especifico
05 Ensayo de absorcion ]
06 Ensayo material mas fino que pasa por el tamiz N° 200
07 Ensayo de resistencia a la degradacion por abrasion e impacto
08 Elaboracion de probetas cilindricas de concreto '
09 Ensayo de asentamiento del concreto fresco
10 | Ensayo a compresion en muestras cilindricas

Para la Tesis Titulada: “INFLUENCIA DE LA SUSTIT! UCION DEL AGUA POTABLE POR
AGUA RESIDUAL TRATADA COMO AGUA DE MEZCLA EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE UN CONCRETO DE F'C = 210 KG/CM’ EN LA CIUDAD DE
CAJABAMBA, 2025”. Las actividades se desarrollaron del 24 de julio al 31 de
octubre de 2025.

Se expide el presente, para fines que se estime conveniente.

Cajamarca, 30 de enero de 2026.

c.ca:
_Archivo
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1. Ficha Técnica del Cemento

Omtidy o
CEMENTOS PACASMAYO S.AA. \
Camonns Pml-;‘:zlﬂ’ﬁ':nuo « Lo Liberad k J

FRchson G-CCF04
Version 04
Planta: Pacasmayo Cemento Portland Tipo | 13 de encro de 2023
Penodo de despacho 01 de diciembre de 2022 - 31 de diciembre de 2022
REQUISITOS NORMALIZADOS
NTP 334.009 Tablas 1 y 3
QUIMICOS FISICOS
- . .. Resultado de IF‘ s .. Resultado de
’kcqumloa Especificacion cnsayos equisitos Especificacion ensayos
120 (%) 6.0 méx. 24 Contenido de aire del mortero
® : vol %) 12 méx. 9
G sy % Superficie especifica (cm2/ 2600 mi 3960
érdida por ignicén (%) 3.5 méx. 30 Peperiios epecifies (GulD .
esiduo insoluble (%) 1.5 max. 05 Capansion en autoclave (%) 0.80 max. 0.10
ensidad (g/emd) A 3
esistencia a la compresidn
(M Pa)
1 din A 14.6
3 dias 12.0 min. 27.7
7 dias 19.0 min. 33.7
28 dias * 28.0 min. 420
[Tiempo de fraguado Vieat
[minutos)
Inicial 45 min. 145
Final 375 mix. 260
+ No exposifica

* Roguinto opsional

11 (la) RC 2K dian comesponde ol mes de soviembre ool 2022
Certificamos que ¢l cemento descrito arnba, al tiempo de envio, cumple con los requisitos quimicos y fisicos de la NTP 334.009.2020.

r

w0

Ing. Dennis R. Rodax Lavado

Superintendente de Control de Calidad

Salicitado por: Distribuidora Norte Pacasmayo S R L.

Tt v e gt bl o panvidl e ot docments wa e sctwiracam deComenon Pacssmayo A A A
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J. Analisis de Laboratorio del Agua Residual Tratada

LABORATORIO DE ENSAYOS QUE CUMPLE CON UN SISTEMA DE
GESTION DE CALIDAD BASO EN LA NORMA INTERNACIONAL

N ISONEC 17025
HURTEC®
Codga:  LHTORZIG | Fecha: orEnEs | Wendn: 03 | apromscion: a1 | Catsder gt

INFORME CONSOLIDADO DE ENSAYOS DE LAEQRATORIO
LH-INF-2025-191

L DATOS DEL CLIENTE

Cligrde | IR ISSA MILAGRGS SARENToorn 7 ! L1 =
recohin ot Pigira Web
Contscio NEIS5A LMRLAGRDS SARWMENTODRTIT Teldfona ;
Coures electrinion © peowmiendon 171 lung odu pe

Proyects () Teesit: Inflmnoly die by sasbuion del sgusn ot pon . et brabeds Qo SR e manci £ b esisienca & 1) compresdn de un
concivin de Fo« 21060 b cudid de Caabamba, 7025

Wtcacion (7 ¢ Copbamba

Musstren : TS 10008 - Fiafirado por o chente ~ iichs de Ensayos | PORS- 1009

ReCege bt e mesng | 1008 " Térming de Ersayos © PORE-BO-0T

ity dhe Wl carme | bR RE) =

HURFECD SR r Pa pualaoipedo a L Sorma O muesirie. o mussired ha 1o reskeado ponl CLIENTE
e mFTIen CON T, pOF o Pereoda de 18 diae calvadaro [
El dhian 20051010, of Lbor Mooy Fespcion ki Musesar, 0o L SOuasries, (o isloi

CRIADRT Mo OF; MUCSTRA ¥ CONTRAMLIES TRA
-8 CONGO DL MUCSTRA [ MATIRWAL I PROCIDENCIA [

JLAR HUSTECON
o M1 Py abermn e aguin i PTAR CARRAWJES, LH-B-M 0250081 Matit) !

V. ENSAYDS DE LABORATORKD

Lo ervi o, e Lan mues i an. s reakeaon on of Laboratono Se Mecinaa de Seoion, Toncrete y Agregadon & La empresa Fins, Lrteagn Contrates i SR ubscada on b &y [
Poronge Mo, 1A, Sector Anmando Reeonmsio lghesan, Carenio e Tarty Dagio. Do del nca. CRamaca. Los oy s nesisaron bajo Morman. [ slandrioades indoadn.
o sigubenie Cuadng

CUADED Ko, 02:; ENSAYDS OF LARDRATORD

CANTDAD ERSAYD MOESA DL INSATD MCTOOH
[} Altoncio e ETHInD [l Dot minar o pi oo L aguin MNP 339071
-1} Straiard Tead Mothods for Chamacal Aaysa of Mplrsuis Comond, ASTHCIE:7]
o1 s 0 Entin [ SOl o Comiiras S Sull ali 80 Lin sy NP 333074
[} Aol 2k MRy i SN 0 e £ AL, 2 ik . NP 3373008
(1] Mdruion e evvsungns pun i Sty mana por Copcbabched ol conenedo de mastonks orpinecs e L sguas. TP 536072
o Stardard Tosl Mothed G Maasunsmond of TSolds. In Water ASTM CIG00-T3 Agas
HR RIS SAL
o e
[7) Lo el i, R s pripen Cacrudin o ool Claile * :%?‘%"&;"
(7] Liss pesulaciins GEREMIENG CErTErgonann & mblerkns quer han tidd seredlad pof of BUACAL - BV, Dug negrtn fa. 134 P B, L .

" sl MuIT Se s o0 Botells, Sgrindeuiienire 1 Lithen.

Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS S.RLL.
Domicio sockal: &, LaMar N* 224 RUC: 20851782780 Teitfora. D76- 265288 Pagina 1o 2
Vit rse s GG wils wwer hrteco com
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N
HURTECDO

LABORATORIO DE ENSAYOS QUE CUMPLE CON UN SISTEMA DE|
GESTION DE CALIDAD BASO EN LA NORMA INTERNACIONAL|

ISONEC 17025

Cadigo : LH-FOR-226

| Fecha:

7352028 I Version : 03

| Aprovacion: s | Estado:

Aprobado

VI. RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Mota: Los resultadds se presentan en |a parte de anexos.

1™} Los resultados oblenidos comesponden & meodos que han sido acredtades por el INACAL - DA, bajo registro Ma. 126

VIl. NOTAS

|amarataris HURTECO:.

L

Informes sin firma y sello carecen de validez.

de la entidad que lo produce.

-

Notas Referidas a la muestra de ensayo : Mo aplica
Codigo del informe al que reemplaza: Mo aplica
Motiva:

. El presenie informe g ensaya solo puede ser difundsdo en su totalidad y sinmoddicaciones. Los estractos o modificaciones requieren la aprobacidn escrita del

Los resulados e ks ensayes no deben ser ulilizados coma una certficacion e conformidad con normas e producto o como cenicado el sistema de cabdad

. Los resultados comesponden 8 ks ensayes realizades a las muesiras proporceenadas por @ ciende tal cual se recibio en & Laboraiero HURTECO,

V. PERSONAL RESPONSABLE

Procesamiento

Aprobacion

Ing. 1. Andy Pinedo Conez
'

C 2
Mo, R |.-?{ﬂsf_ﬁ.m:'-_b"n ki
A

o And

Ray. CIP

Ing. Adnana Barin Diaz

Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS §.R.L.

Daomicilio soclal- Ir. La Mar N® 224 RUC: 20453782761

Teledona: 076- 365268

Visite nUEsra paging web: Wi ALMeco.com

Pdgina 2 de 3
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ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA (%)

—
HURTECO

Codige: LHFOR-1B3 | Feeha . zuomeoes | wersien: 03 | Aprobacion: L |  Pugina: 01 de 01
Proyecta () R Tests: Infuencia de 1a sustibucion 98l 80ua potEDIe por AQUA residual ratada como eque de mezcla en 18 resistencia a la compresion e un
oyed : concreto de Po=210 en |a cludad de Cajzbemba, 2025
Ubdcacidn (") : Caabamba Informe No. : LH-INF-2025-191
Cliente : JULISEA MILAGROS SARMIENTO ORTIZ Fecha de Muesireo (™) 2025-10-08
Material (™) H Muesira alterada de agua Fecha de Recepclan - 2025-10-08
Procedencia ™) ! PTAR CAIABAMBA Fecha de Infarme E 2025-10-17
Codigo de Muestra [*) M1 Técnico Encargado 3 0. Hugo Masaueira
Codigo de Laboratorio - LH-B-M-2025-0363 Hora de Muestreo (™)
Ubicacian ge Muestrea (™) Clima (™) :
Coordenadas (™) : Muestreado por (™) H
Condliciones Ambientales : Inicial Final Fechas de Ejecucion del Ensayo :
Temperaiura . Inicio de Ensayo E 2025-10-D8
HR - Fin de Ensayo : 2025-10-17

l. ANALISIS ORGANOLEPTICO

COLOR: Torbio Opaco
OLOR: F et
SEMMENTOS:

Il. ANALISIS FISICO

(NTP 339.073) ()
SOLIDOS EN SUSPENSION
(ASTM C1603-23) ()
Materia Organica

(NTP 339.072) ()
CLORUROS (CI")

{NTP 339.076) ()
SULFATOS (5047

(NTP 339.074) ()
ALCALIS (Na20+0.65K20)
(ASTM C 114-23) (")

748

E20,00 ppm

310,00 ppm

62,20 ppm

89,70 ppm

0,06 %

Los resukados obtenidas en el andlisis releridae de Sulfatos, Clonenas, pH y el nivel o la calidad de agua. estan dentro de 1os limites

CONCLUSION
establecidos para & uso, 8Masads y Curads 0e concreto.

Reviso y aprobd:
HNOS LRTEAGAEETRANSTAS SAL
P !/ - . L .
“z.ﬂ*-. LT Tt ol
Reg Cir g8d 08
{"] Los resultades cbtensdos corresponden a métodos que na han sido acreditad or & INACAL - DA, L LABCRAT Ol

("} Loe datos ndicados han sido propofconados por el chante.
Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS 5.R.L. _
Domicilio soclal: Ir_ La Mar N® 224 RUC: 20453782761  Telédono: 076- 365268 Pagina 3 de 3
Wisite nuesira pagina web: www.hurieco.com
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

¥ INACAL

g GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ( —_— DA-Pers

- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL Acreditado

AT ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
haed CON REGISTRO N* LE-084 Begecss WLE - 080
INFORME DE ENSAYO N* IE 10251484.1
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocalNombee SARMIENTO ORTIZ JULISSA MILAGROS
Dreccian
jsarmientcol? 1®unc.edu.p
Persona te contacto SARMIENTO ORTIZ JULISSAMILAGROS  Carreo electronico =
e
DATOS DE LAMUESTRA
Plan oe
Resporsatile de b toma de muests  Chente e w - Mavir Agua
Procedmiento de Mosstreo Categorias
Nazaral 0O Safira O
Tipo de Muestreo Puntual Reslcual = Uso y Contumo
Nomaro de purtos de muestieo ) Procoso F—
Ensayos solckados Quimicos Instrumentales-Microbiologicos
m"d:smpdonddmdodeh Las muestras cumplon Con los requisaos de volumen, preservacion y conservacion
Reforenda de |2 Mocstrs: Cajadamds- Cajamarca
Obrsexvacicnes: -
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC-1522.2025 Cadera de Custoda CC-1484 .25
Fecha y Horp de Recepcion 28.10.25 14:30 Inico de Ensyyo 28.10.25 14:45
Reparte Resutado 06,1125 15:15 Lugar de gecucicn de ensayas taboretorio Reglonal del

Agua (LRA)- Cajamarca

Femat Spawerte pa MCYRA MO
Caow A 2002044060 wa
Msa R Sk L P
Focas AR EN

CAamania

Etder Neyra Jao
Responsable de Laboratonio
CiP: 142028
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o) LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL

R GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘ - DA-Pers

- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Acreditado

“‘“‘"i&'& EFRONAL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
o, CON REGISTRO N’ LE-084 Beguess WLE - %4
INFORME DE ENSAYO N* IE 10251484.1
ENSAYOS Quimicos Instr Fisicoquimi
Cadigo de la Mueslra PIAK Larki - -
Cadiga Labocatario 10251434.01 - - . . o
s drechsd-
Malriz . et .
239035
Fecha- Hora Muestreo S = -
Localizacitn de la Muesira Capatearin - -
Pardmetro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

f""’“ Suspercidos mgL 2.50 206.50 ¥ . . . ’
Demanda Boguimica de
Osigena (DBS) mgo2L | 260 176.00 . . . . .
o :g' ':n:’mnm“' - de myoL | &30 366.03 . . o . .
Accles y Grasas mgil L7 56.50 . . . . .
Logands. COM. Conee ge Quamleacdn dil M4a0dn, vavy <LOM SIVVTST Qs AT CoNncanvachin Aol anale os myivi (razas)

v QR

FUMAo digaumetin s
LONEZ LM bonity S mdnais
FAL ANES st e

Motva. Vies e skl o
carlormizas

Facta: 0285 MISp

Cajamarca, 06 de Noviembre de 2025

BCILTL ALBIKID AAVEN LS W L L BTSN, CASANGCA, - IR0
O LA A M (o L 00 0 LB AN I TGN FIOE SR ADE I aera 13

Pagna: 2de 4
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o\ LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
C. 7 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘ —_— DA-Peri
= LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Aceetitado
L““"‘X‘é ﬁ‘;“"‘“ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
o3 CON REGISTRO N’ LE-084 Boguetse WLE - %4
INFORME DE ENSAYO N°* IE 10251484.1
ENSAYOS Microbsolagicos
Cadigo de la Muestra PLAR Lart
Cadigo Laboratorio 10251484.01 . . » .
Matriz e~
Fecha. Hora Muestreo S oRs
Localizacion de la Muestra Cojatarrin : .
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiologicos

Colfarmes WY 18
Tesmotolorantes 100mt e =2 F i >

Aota Los Resukaas <1.Q <

[~ OEn

Fiimete Spcsmuiia pu
DU T AR A O D
FAL ZIaLiTen il wn
Noowe. Was sn sl o
confor misas

facta OV MIIpm

LBl y <. SnAica Qo o Tealad o5 couUWIETEe 2 06r0, 110 50 AVRCAN SSVLCIIIS DIGAGOVES an M muesta. VE, vlkr asimado

AL 00 S AN A S 00 B ) L4 K 6 S e

Cajamarca, 06 de Noviembre de 2025

B L0 ALEITO SANDOLS AT LG 1L BTN, CAVMARCA - PRD

FLM0 EMRALUR 0 Ml

uw

Pagne: Sde d
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fo) LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA < e DA-Peri
- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Aereditade

'-"°"“°R'8 t"xm"“ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
oL CON REGISTRO N’ LE-084 Boghese JFLE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 10251484.1
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Potorcial de Mk dgmo (pH) = [ SMEWW-APHAAWWAWES Parl 4500 H« B, 24 th Ed 2008 pH Visue. Elactromeine Muthod
5 s Totsdes "9'- s’:_:w HAAWWANWES Parl 25340 A, 0 24 1h £d. 2003 Solis. Tolel Suspended Sobes Dod ot 103
Demarc Bogumon de Cegmo (DE0O) mg 02 SMEWW-APHAAWWAWES Parl 5210 B, 24 th Ed 2003 Boches o Gaygan Demared 5-0ay 8500 Tesl

SMEWW-APHAAWWAWEF Part 5220 D, 24 1 Ed. 2023 Chomicd Oxygees Demand (C00). Chrved

Dumareds Quimcs e Qogane {000 mg 02 Refhoc. Cokvtssateic Mletsod
Acslin y Grirses mgi EPA Nethoxd 1684 Rore. B, 2000 n-ensns Exttactibie Mimal by £aracion ard Geavrmadry,
VSV -AP TR AVIVIAWET Pail 9231 ABCE. 24 b Ed J003: Musphe-Tube Famentadon Techrgue
ColiStus Torvsntierets POMPYIOOML [y periaers of thas Casibcern Gronp. Fixod Colform Procsdus
NOTAS FINALES
0 acre o con Ta morma Tnlemac reconc<ida ar esirala
técnica para un al {1 y @l funck ' de un sis de gestion de calidad de laboraterio”.
v “Este informe de ensayolcertificado de calibeacicniing de Nados,  estar en of marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del dmbito de multil de los 1i de LAAC ¢ ILAC™.
VLRA-GRC ASEGURA LA CONFIASILIDAD Y CONFIDENCIAUDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO.
VUEsie i a Para resultados no di ver 10251484.2.7
VL o Rk indicindos en esle indorme L ¥ "oy rectadas y & frren o an canrgn por @l Laboodorin Regional o Agus,

Saxpn cobzecan y Caders e cundode

¥ Cuandd e mesesra e omad por of clantic £ Laderatonn Rogonal o Agas 50 we respomated ce por b ocecingd o W werbcsodo de b rfomucdn soire le moesite. Los sesuiados del
ST R Besddon en e musdri M1 comn fus seciadi y @n los Sidin rosorcanedin por el chist

 La reproducedn parcsd de v rforme no esld wnls sl Ry ded Agus. Este rdonmme 1o sind vwilahy 9 resent Lachands is o ermmamdic.

¥ Lirk mussas scbor ks goo e resboen i errinpos v Conserviedn &n Lstoralonn Roguonad o & S ecundo ol berrpo de peniaisdded got irehoa @] mElodn ti o y POt U Liempo
o de 10 das disguds du b amiedn o b mkime o ermen; g seris i eminadies sahas eogrires del cherde.

 Esde docunmnto i wer eendoks st of WMol 0 dcodliackdn o s encuerninn o del marco de b acsedieocn clongede por INACAL-OA

S profta: of wee del simtoko de ok o condicnn de errdads an ende irkoeme, por pinle did cherte.

 El cixdgo QR permrrd (e vk ¥ L (agon ofas mdlphe N 0072004 INACALIDA], por ko Guan, wrd vir ermido @] rfonma: o ens sy, quods bap
-mmmumm.qm-au‘mmmmﬂ scdamuis, of bnk wincudach i S0 GIR Limbein e progrroonied 4l nepaeino did INGCAL (uagon ofics medlighe N” 000-2004-
INACALIDWN) pera A ded prirearde
mm-pmauunumu-u-n-v.mtmm-mmmmmmw-m"ﬂgumnr—mmm
no s o pe informa.

Cidigo dul Formatar 7-23-F01 Ver:O8  Focka: 08504/135 Cajamarca, 06 de Noviembre de 2025

) S

Timess Aigiavrarns g
CLh M L NLCAS s cane
FAL BsiTar 1 0w
Nosws visa s sensl o
cimbacmaal
Facta 3AVINS N0
ummmomunn u-n-nnn,m o Pagne: Ade 4
ofmilbany Lpr ) by w3 Caw OO SR wad 13
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K. Panel Fotografico

Fotografia 1

Obtencion de los agregados en la Cantera Palo Amarillo

Fotografia 2

Planta de Tratamiento de Agua Residuales Lanla en Cajabamba
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Fotografia 3

Toma de muestras de Agua Residual Tratada en la PTAR Lanla

Fotografia 4

Personal encargado de la operacion de la PTAR Lanla

8

s m ————

148



Fotografia 5

Planta de Tratamiento de Agua Residuales Parubamba en Cajabamba

Fotografia 6

Realizacion de la encuesta en las obras de construccion en la ciudad de Cajabamba

L
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Fotografia 7

Analisis granulométrico de los agregados

Fotografia 8

Ensayo del peso unitario del agregado fino
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Fotografia 9

Ensayo del peso unitario suelto seco del agregado fino

Fotografia 10

Ensayo del material mas fino que pasa el tamiz N°200

151



Fotografia 11

Ensayo del peso unitario seco compactado del agregado grueso

Fotografia 12

Ensayo del peso especifico y absorcion del agregado grueso
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Fotografia 13

Ensayo de abrasion del agregado grueso

Fotografia 14

Ensayo del peso especifico del Agua Residual Tratada
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Fotografia 15

Elaboracion de las probetas

Fotografia 16

Elaboracion de las probetas

154



Fotografia 17

Cono de Abrams empleado para el ensayo de asentamiento (Slump)

Fotografia 18

Medicion de asentamiento (Slump) de las mezclas
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Fotografia 19

Elaboracion de las probetas

3
I

i =

E

R
FC=210 Ko/c CWDAD DE
CAJABAMBA, 2025 !
TESISTALJULISSA MILAGROS SARMIENTO OKT1Z
ROBERTO MOSGUIRA RAMIREZ

ASESOR: DR ING
| ELABACAGIL DE PROBETTS

P

Fotografia 20

Elaboracion de probetas con supervision del asesor

[ TESIS |
| INFLUENCIA OE LA SUSTITUCION DEL AGUA |
RESIDUAL Tl
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Fotografia 21

Midiendo las dimensiones de las probetas elaboradas

Fotografia 22

Determinando el peso de las probetas elaboradas
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Fotografia 23

Rotura de probetas a los 7 dias de edad con supervision del asesor

Fotografia 24

Ensayo de compresion uniaxial con deformimetro
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Fotografia 25

Rotura de probetas a los 14 dias de edad con supervision del asesor

TS |
INFLUENCIA DE LA SUSTMUCG) DEL
AGUA ReSIDUAL TRATADA Couo AGoA
; Be SISTEACIA A (A
W chETO DE TR

Fotografia 26

Rotura de probetas a los 28 dias de edad con supervision del asesor
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Fotografia 27

Rotura de probetas a los 28 dias de edad con supervision del asesor

Fotografia 28

Probetas de 28 dias de edad después del ensayo de compresion
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