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RESUMEN

Con el paso de los afos, la dotacidén de agua potable y su tratamiento, se ha
ido desarrollando para evitar la generacion excesiva de residuos y propiciar
su utilizacién en diversas areas. En el presente estudio se analizé el uso de
lodo residual proveniente de una planta de tratamiento de agua potable en
el area de la construccion (materiales de hormigon).

Se evalu6é el comportamiento del material de hormigon con diferentes
porcentajes de lodo (0.5%, 2% y 4%) a través de pruebas de resistencia a la
compresion y traccion, también se conté con un tratamiento sin lodo
(Blanco). La ejecucion de estos ensayos se realizO en el apoyo del
Laboratorio de Ensayo de Materiales y Modelos de la Facultad de Ingenieria,
Ciencias Fisicas y Matematica de la Universidad Central del Ecuador.
Como pretratamiento de los lodos, estos fueron secados al sol, triturados y
tamizados hasta obtener particulas de menor tamafo (requeridas para los

ensayos).

Los resultados arrojados de los ensayos de resistencia a la compresion y
traccion fueron analizados estadisticamente y se concluyd que en todos los
ensayos el Blanco discrepd en gran proporcién de los valores tedricos de
resistencia, esto puede deberse a la calidad de los agregados, cantidad y
calidad de agua.

El tratamiento que contenia 2% de lodo presentd mayor eficacia en las
pruebas de resistencia a la compresion, a pesar de que en los ensayos de
resistencia a la traccidn este tratamiento no fue el que alcanzé el mayor valor,
no se encontraba alejado en mayor proporcién del Blanco y el valor tedrico.
Por lo tanto, se podria emplear un 2% de lodo en la conformaciéon de
materiales de hormigén para procurar la disposicion adecuada de residuos
provenientes del tratamiento de agua potable.

Para futuras investigaciones se recomienda un manejo adecuado del
material en los ensayos de resistencia y ampliar el rango de los porcentajes

de lodo a ser analizado.



ABSTRACT

Over the years, the provision of drinking water and its treatment has been
developed to avoid excessive generation of waste and promote its use in various
areas. In the present study, the use of residual sludge from a drinking water
treatment plant in the construction area (concrete materials) was analyzed.

The behavior of the concrete material with different percentages of sludge (0.5%,
2% and 4%) was evaluated through tests of resistance to compression and
traction, and a treatment without sludge (White) was also available. The
execution of these tests was carried out in support of the Materials and Models
Testing Laboratory of the Faculty of Engineering, Physical Sciences and
Mathematics of the Central University of Ecuador.

The sludge was sun dried, crushed and sieved until obtaining smaller particles

(required for the tests).

The results obtained from the compressive and traction tests were statistically
analyzed and it was concluded that in all the tests the Blank disagreed to a great
extent with the theoretical values of resistance, this may be due to the quality of
the aggregates, quantity and quality of water.

The treatment containing 2% sludge was more effective in the compression
resistance tests, despite the fact that in the traction tests this treatment was not
the one that reached the highest value, it was not distant in a greater proportion
of White and theoretical value. Therefore, 2% sludge could be used in the shaping
of concrete materials to ensure the proper disposal of waste from drinking water
treatment.

For future investigations, it is recommended to handle the material adequately in
the resistance tests and to extend the range of the percentages of sludge to be

analyzed.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes

En las plantas potabilizadoras de agua, hasta hace 10 afios aproximadamente,
se proporcionaba tratamiento unicamente al agua, sin dar importancia a la
gestion de los lodos producidos durante el proceso de potabilizacion (Ramirez,
2008). En la mayoria de los casos, los lodos resultantes del proceso de
potabilizacién son arrojados como efluentes directos al cauce del rio cercano a
la Planta Potabilizadora. En otras ocasiones, los clarificadores (estructuras que
contienen los lodos generados) se limpian y los lodos se eliminan en terrenos
abiertos cercanos (Ahmad, Ahmad, & Alam, 2016).

El tratamiento de lodos generados en el proceso de potabilizacién del agua es
un tema que ha sido abordado desde inicios del sigo XXI. Sin embargo, a pesar
de su corta trayectoria en el campo de la investigacién, en la actualidad existen
varios estudios que evidencian diversos usos asignados a dichos lodos
(Rodriguez, 2013). Hoy en dia, se pretende asignar un tratamiento a los lodos
provenientes de las actividades de potabilizacion con la finalidad de devolver al
medio ambiente un efluente sin generar contaminacién (o sustancias netamente
antropicas) o enviar el agua a la cabecera del tratamiento de la planta
potabilizadora junto al agua bruta (Ramirez, 2008).

Algunos de los procesos mas empleados en el tratamiento de lodos residuales
de plantas de potabilizacion son el almacenamiento en lagunas por
determinados periodos, espesamiento, incineracion y deshidratacion
(BCO’Kelly, 2010). Una vez aplicado uno de estos tratamientos, los lodos son

colocados en su disposicion final.

Con respecto al almacenamiento de lodos en lagunas, este tratamiento pretende
reducir la cantidad de materia organica y microorganismos patégenos presentes

en los lodos (Feria Diaz & Martinez Acosta, 2014).



Otros métodos utilizados para tratar los lodos residuales de un proceso de
potabilizacién, son la incineracidén, deshidratacion y espesamiento, en todos
estos casos el objetivo primordial es la reduccién de volumen del lodo y la
eliminacién de humedad. En el primer tratamiento, las cenizas residuales de la
incineracion en ocasiones son usadas junto a agregados finos en la construccion
(Martinez, 2012).

En los procesos de deshidratacion y espesamiento, se alcanza una reduccién de
humedad entre 30% y 40% (Gutiérrez, Ramirez, Rivas, Linares, & Paredes,
2017).

Oftra alternativa para el uso de estos residuos, radica en la recuperacion del
aluminio contenido ellos mediante la acidificacion del medio, reportandose
porcentajes de recuperacion de aluminio mayores al 90% (G.R.Xu, 2009). Uno
de los tratamientos mas empleados para el tratamiento de lodos provenientes de
una planta potabilizadora, esta la sedimentacion mediante el uso de polimeros
floculantes (Verrelli, Dixon, & Scales, 2010; Zhang, Huang, Li, & Tan, 2010).

Finalmente, en los ultimos afios se ha buscado la forma de asignarle un nuevo
uso a los lodos provenientes de actividades de potabilizacién. En ese sentido,
una de las opciones desarrolladas ha sido el uso de dichos lodos para la
elaboracién de materiales cementantes como morteros o usando el lodo como
reemplazo parcial de componentes utilizados para procesos de construccion
como ladrillos o bloques (Orellana, 2015). En América Latina, especialmente en
Colombia y Ecuador, se han realizado estudios enfocados en esta alternativa de
uso de los lodos de una planta potabilizadora, presentando resultados en donde
se evidencia que la arena podria ser potencialmente reemplazada por los lodos
en cuestion (Torres, Hernandez, & Paredes, 2012), ademas se encontrdé que los
ladrillos fabricados con adiciones de 10% de lodos residuales presentan mayor

resistencia que los ladrillos sin adiciones de lodos (Orellana, 2015).

La necesidad del tratamiento de los lodos provenientes de estos procesos radica

en que, a pesar de que su contenido es principalmente inorganico, al ser



descargado en las corrientes naturales puede ir formando depdsitos o “bancos
de fangos” en las partes menos corrientosas, de igual manera, se puede
incrementar la turbiedad y el color del cuerpo receptor (Ramirez, 2008). Por otro
lado, la presencia de aluminio en los lodos puede ser un factor que propicie el
desarrollo de anormalidades en las raices de algunas plantas y promueva la
deficiencia de fosforo debido a que la presencia de aluminio impide una

adecuada asimilacion de fésforo por parte de las plantas (Torres et al., 2012).

Durante la ultima década, se han desarrollado varias investigaciones que
analizan los beneficios y limitantes del uso de lodos provenientes de las plantas
potabilizadoras de agua en materiales de construccion. En algunas de estos
estudios se menciona que el uso de lodo deshidratado proveniente de plantas
de potabilizacion de agua en la elaboracion de materiales de concreto (en
especial bloques de concreto), generaria una disminucién en el costo de estos
materiales de construccién (Kaoso, 2010). Por otro lado, esta practica evita la
contaminacién ambiental generada cuando se vierten los lodos directamente a
un cauce hidrico. Adicionalmente, se sugiere continuar con la investigacion
referente a la dosificacion y a los tratamientos previos asignados a los lodos
provenientes de plantas de potabilizacion (Torres et al., 2012).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Elaborar materiales compuestos de hormigdn y lodos provenientes de una planta

de potabilizaciéon de agua del Cantén San Miguel de Urcuqui.

1.2.2. Objetivos especificos

i. Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de todos los tratamientos

del material compuesto de hormigon.



ii. Establecer la dosificacion mas eficiente de lodos, cemento y agua en
el material de hormigon.

1.3. Alcance

El presente estudio buscé la identificacion de la mejor dosificacion de lodos,
cemento y agua para la elaboracién de un material compuesto de hormigon.
Para esto se elaboraron materiales compuestos de hormigdn, en base a cinco
tratamientos (0.5%, 2% y 4% de lodo) en el Departamento de ensayo de
Materiales y Modelos de la Universidad Central del Ecuador.

Una vez obtenido el material compuesto, se realizaron ensayos para verificar su
cumplimiento con estandares basicos referentes a este tipo de material. Dichas

pruebas fueron de absorcién, densidad y de compresion simple.

1.4. Justificacion

Tras el proceso de potabilizacion, que implica principalmente coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, se genera una gran cantidad
de residuos conocidos como lodos que son devueltos al cuerpo hidrico sin darles
algun tratamiento o arrojados en terrenos cercanos (Ahmad et al., 2016). Uno de
los principales impactos generados por esta mala practica ambiental, es la
alteracién de varias propiedades de los cuerpos hidricos. Sin embargo, los
escasos recursos en las instalaciones de los paises latinoamericanos ha limitado
el desarrollo de tecnologias para el tratamiento de estos residuos (Rodriguez,
2013).

En ese sentido, el presente estudio pretende aportar al proceso de tratamiento
de lodos provenientes de plantas de potabilizacion. Aportando, de esa manera a
la reduccidn de los impactos ambientales causados en los cuerpos hidricos por
la recepcidon de materia inerte (solidos) y aluminio presentes en los lodos

residuales.



2. MARCO TEORICO

2.1. Potabilizacion del agua

La potabilizacion es un proceso destinado a la purificacidon del agua con el fin de
hacerla apta para el consumo humano o uso industrial. Para realizar este
proceso, se capta agua natural proveniente de fuentes superficiales (rios, lagos,
etc) y/o fuentes subterraneas. Las caracteristicas fisico quimicas del agua
captada determinan las operaciones del proceso de potabilizacion (idreco, 2019).
Existen diversos tipos de tratamiento para la potabilizacion del agua. La Figura

1 resume cada uno de estos tratamientos.

Unidad Basica
de
Potabilizacion

Tratamiento
Convencional

Tratamiento
por
desferrificacion

Tratamiento
por dsmosis
inversa

*Desinfeccion y correccion del pH

*Tratamiento aplicado en la mayoria de las plantas de potabilizacion

*Esta definido por varias etapas con procesos fisicoquimicos de
tratamiento de agua

*Tratamiento empleado para la potabilizacién de aguas subterraneas

*Consiste en la remocién del hierro (en ocasiones también manganeso)
mediante la oxidacion y filtracion

*Implica la remocién de contaminantes mediante membranas
semipermeables

*Tratamiento empleado para potabilizacion de agua salada

Figura 1. Tipos de tratamiento para potabilizacién del agua
Tomado de (Obras Sanitarias del Estado (OSE), 2019)



2.1.1. Tratamiento convencional de potabilizacion

El tratamiento convencional de potabilizacion se basa en las operaciones de
coagulacién, floculacién, sedimentacion o decantacion, filtracion vy

desinfeccion(Taersa, 2018).

2.1.1.1. Coagulacion — Floculacion

Este sistema implica la adicion de quimicos y la mezcla del agua, de esa manera
se propicia la desestabilizacion de la carga negativa de las particulas y el material
coloidal. Los coagulantes introducen grandes cantidades de cargas positivas en
el agua, neutralizando a las particulas con carga negativa. Estas particulas
neutralizadas van uniéndose hasta incrementar su tamano y formar los llamados

floculos o flocs (Taersa, 2018).

Los coagulantes mas comunes empleados en las plantas de potabilizacion son
sales de aluminio y hierro. Este proceso se lleva a cabo mediante una mezcla
rapida y es de gran importancia, pues de su eficiencia dependen las siguientes
operaciones (Barrenechea, 2004).

Los flocs son enviados al proceso de floculacion en donde se cuenta con una
mezcla lenta dando paso a la formacion de particulas de mayor tamafo. Las
unidades de floculacion son creadas para tener un tiempo de retencion de entre
15 a 45 minutos (Taersa, 2018).



COAGULACION - FLOCULACION
ADICION DE

COAGULANTE

ENTRADA DE}

TRATAMIENTH

lL - ._.. -

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR

FAMGOS

Figura 2. Operaciones de coagulacion floculacion y sedimentacion

Tomado de (Academia Nacional de Ciencias, 2007).

2.1.1.2. Sedimentacion

Esta operacion implica la remocion de las particulas en suspension por efecto de
la gravitacion (estas particulas deberan tener peso especifico mayor al fluido en
el que se encuentran inmersos). Este proceso se realiza en decantadores que
pueden ser rectangulares, cuadrangulares o redondos, y da como resultado la
formacion de lodos. Por lo general el tiempo de retencién en los decantadores
es de aproximadamente 40 minutos y estas estructuras cuentan con vertederos
que permiten que la capa de agua con menor turbiedad pueda continuar al
siguiente proceso (filtracion) (CEPIS, 1984; Taersa, 2018). En la Figura 3 se

observa un ejemplo del proceso de sedimentacion.



Figura 3. Proceso de sedimentacion
Tomado de (Taersa, 2018)

21.1.3. Filtracion

Este proceso es empleado para eliminar los sélidos suspendidos y coloidales
que han persistido en los anteriores procesos (arcilla, arena, bacterias, virus,
carga organica y flocs). Existen diversos mecanismos de filtracién, la mayoria de
plantas de potabilizacion emplea medios granulares de filtracion compuestos por

grava, arena y/o antracita (Maldonado, 2000; Taersa, 2018).

La filtracidn lenta de arena consiste en un filtro que contiene una cama de arena
fina (90 — 120 cm de profundidad) sobre una capa de aproximadamente 30 cm
de grava y un sistema de drenajes. Esta técnica es de bajo costo, posee una
eficiencia del 99.9% de remocion de sdlidos y su operacion es facil. Sin embargo,
Su uso no es adecuado para agua con altos niveles de turbiedad y se requiere
una gran superficie para su operacion pues el flujo de tratamiento es bajo

(National Environmental Services Center, s.f.).

2.2. Gestidn del agua potable en Ecuador

Tomando en cuenta el area urbana, en el 2016 todos los GAD Municipales
brindaron el servicio de agua para consumo cubriendo la totalidad de esta zona.
Por otro lado, en el area rural, en el mismo afo cerca del 72% de municipios

prestaron el servicio de agua potable y el 28% fue cubierto por juntas de agua.



En el Ecuador, casi el 86% de municipios poseen sistemas de tratamiento de
agua potable, el 13% no cuenta con este tipo de sistemas y el porcentaje restante

de municipios compra agua (Teran & Cando, 2016).

Porcentaje
| BRI
B 3% - oo
] s1%-a%
[ o 60

Figura 4. Porcentaje de sistemas de tratamiento de agua potable a nivel
provincial
Tomando de (Teran & Cando, 2016)

Aproximadamente el 70% de los habitantes cuentan con acceso a agua apta
para el consumo humano (es decir, sin contaminacion fecal y/o quimica) y el 22%
accede a este servicio de manera basica. En los dos casos, la poblacion recibe
agua a partir de una fuente mejorada (INEC, 2017).

2.2.1. Gestién del agua potable en Urcuqui

El proceso de la Planta de potabilizacion de Urcuqui inicia con la captacion del
agua cruda, posteriormente se mide el pH y este es regulado mediante cal con

mineral. Después se dosifica el policloruro de aluminio (PAC), como agente
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coagulante, el agua se dirige a la canaleta parshall e inicia los procesos de
floculacion, sedimentacion, oxigenacion, filtracion y finalmente, dosificacion de

hipoclorito de sodio.

De acuerdo a los analisis realizados en el presente estudio, el lodo residual
contiene un 0.74% de sdlidos totales.

2.3. Lodos residuales del proceso de potabilizaciéon

2.3.1. Caracteristicas de los lodos

Las caracteristicas de los lodos generados en una planta de potabilizacion
pueden variar en el tiempo de acuerdo, principalmente, a la calidad de agua que
ingresa y el proceso de coagulacion del sistema (Gang, Ting-lin, Zhan-peng, &
Chi, 2010; Spinosa, 2013).

El material seco presente en los lodos es aproximadamente 0.5% (5 g/l). Sin
embargo, este porcentaje puede variar de acuerdo con las caracteristicas del
agua y su tratamiento. Este material esta conformado principalmente por sélidos
en suspension, sustancias resultantes de los coagulantes (por ejemplo
hidréxidos de aluminio), sustancias insolubles utilizadas en el tratamiento (como

carbodn activado) y materia organica disuelta (Ramirez, 2008).

La mayor cantidad de lodos se generan a partir de la operacion de sedimentaciéon
(Gutiérrez et al., 2017). Sin embargo, pueden generarse lodos provenientes de
actividades de lavado de estructuras (como los filtros) (Ramirez, 2008).

2.3.2. Tratamiento convencional de los lodos

El tratamiento de los lodos provenientes de una planta de potabilizacion, se ha
desarrollado tomando en cuenta las sustancias que han sido desechadas en este
material durante el proceso (en todas las operaciones, excepto en la

coagulacion) como arena, colides, microrganismos, entre otros (Cheng, et al,
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2012). Algunos tratamientos usados para los lodos residuales de la
potabilizacién son el almacenamiento en lagunas, incineracion y disminucion de
su humedad (entre 30% a 40%) para trasladarlo a su sitio de disposicién final
(BCO’Kelly, 2010; Ferreira-Filho, et al, 2013; Zhao, 2003). Sin embargo, la
dificultad y altos costos de su manejo y transporte, propicia que su disposicion
final sea en cauces hidricos cercanos (Walsh, et al, 2008) generando
alteraciones medioambientales y en la salud humana (Torres et al., 2012;
Victoria, 2013).

El objetivo primordial del tratamiento de lodos residuales de una planta de
potabilizacién es reducir su volumen para facilitar su manejo y transporte hacia
su disposicion final. En ese sentido, se pueden aplicar tratamientos como:
acondicionamiento quimico, tanques de espesamiento o deshidrataciéon
(Martinez, 2012).

2.3.2.1. Acondicionamiento quimico

Antes de realizar el proceso de acondicionamiento, se aplica una
homogenizacion a los lodos para asegurar que las sustancias presentes en el
material se unifiquen. Posteriormente, se procede al acondicionamiento quimico
mediante el uso de sustancias como cloruro férrico, cal o polimeros organicos
que propician la separacion entre la fase sélida y liquida de los lodos (Martinez,
2012).

2.3.2.2. Espesamiento

El espesamiento consiste en eliminar una cantidad determinada de agua
presente en los lodos. Para alcanzar este objetivo se pueden llevar acabo los
siguientes tipos de tratamientos:

2.3.2.2.1. Espesamiento por gravedad
Este tratamiento consiste en la sedimentacién de los sélidos presentes en el lodo
por accion de la gravedad. Para este proceso se emplean decantadores

circulares o rectangulares que contienen estructuras en la parte inferior para
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recolectar la fase solida (lodo espesado) y estructuras en la parte superior para

recuperar el agua clarificada (Ramirez, 2008).

ESPESALIOR

entrada de p salida de agua

lodo

P salida de lodo
espesado

Figura 5. Espesamiento por gravedad
Tomado de (Ramirez, 2008)

2.3.2.2.2. Espesamiento por flotacion

Este tratamiento se basa en la capacidad de flotacién de los floculos al adherirse
a burbujas de aire, para lograr este proceso se presurizan los lodos con aire o
agua clarificada. Finalmente, los lodos espesados (que se encuentran en la parte

superior de la estructura) son captados (Aznar & Cabanelas, s.f.).

sumidera de

L Campana g
[eflector Flotantes iR __ﬁm"ﬂmmm
diribuidars Vg
Biwate i
P~ 3 | Mimentaci
LB eesuizada con
o #m
Pezga de
sedimentes fanedora de Fando

Figura 6. Sistema de espesamiento de lodos por flotacion

Tomado de (Aznar & Cabanelas, s.f.)

2.3.2.2.3. Deshidratacion
Esta operacion pretende reducir el volumen de los lodos mediante la disminucion
de su porcentaje de humedad, mediante técnicas naturales o mediante técnicas

avanzadas, en este ultimo caso, el tiempo de tratamiento es menor. Sin embargo,
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se emplea una cantidad menor de lodos en cada lote tratado e implica un mayor

costo.

Las técnicas de deshidratacién mas utilizados son: secado natural, lechos de
secado, centrifugacion, filtros al vacio, filtros prensa y filtros banda (Garcés, Diaz,
& Dellepiane, 2004).

2.3.3. Secado

Posteriormente al espesamiento de lodos se realizd el secado de este material
ya sea por convencion o radiacion. En el primer caso, se emplea aire caliente
para secar los lodos residuales entrando en contacto en un tambor o cinturén de
secado (Lentech, s.f.). Por otro lado el método por radiacién implica el uso de

diferentes tipos de radiacion como solar o elementos infrarrojo (Martinez, 2012).

2.3.4. Disposicion final

La ultima operacion asignada a los lodos residuales de una planta de
potabilizacion es su disposicion final. En la mayoria de los casos se transportan
los lodos hacia lotes vacios y canteras ya explotadas. Adicionalmente, se pueden
realizar tratamientos de compostaje, elaboracion de estructuras ceramicas como

ladrillos, o la recirculacién del material (Martinez, 2012).

2.3.5. Innovaciones en el tratamiento de los lodos

En la industria del tratamiento de agua para consumo humano o aguas
residuales, el tratamiento de coagulacién es una de las operaciones mas
importantes. La coagulacion, genera una gran cantidad de sdlidos (lodos) que
son descargados, por lo general, en cuerpos hidricos causando alteraciones en
la biota del medio debido a alteracién de material sélido y presencia de metales
pesados en él. En ese sentido se han desarrollado formas de re utilizar los lodos

generados en los proceso de potabilizacion (Rasheed & Kadhum, 2015).
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Uno de los usos alternativos mas comunes asignados a los lodos residuales
desde hace varias décadas es la produccidon de materiales construccién
(Lubarski, Levlin, & Koroleva, 1996), reemplazando en diferentes proporciones
la cantidad de arcilla empleada en dichos materiales y reduciendo las actividades

mineras necesarias para la extraccién de este material de construccion.

Por otro lado, los lodos residuales han sido empleados para la aplicacion a
suelos y cultivos. La presencia de hierro y manganeso en este material residual
permite su aplicacion en suelos sodicos (con la cantidad suficiente de agua y un
buen sistema de drenaje), propiciando un nivel de intercambio i6nico con el sodio
del suelo para mejorar su estructura y permeabilidad (Ibarra, Rangel, Carrasco,
& Alcaraz, 2010).

Ademas, los lodos residuales pueden ser empleados como abono pues cuentan
con altas cantidades de micronutrientes. Sin embargo, su baja cantidad de
macronutrientes puede verse como una limitante para el crecimiento de las
plantas, por lo que se puede aplicar el lodo residual en conjunto con un
fertilizante quimico, siempre y cuando se lleve un control de la concentracion de
aluminio (contenido en los lodos) en las plantas (en caso de que sean destinadas

a consumo humano) (Ruiz, 2011).

2.4. Hormigon

El hormigén es un material de construccion compuesto por un aglomerante
(cemento), determinadas fracciones de un agregado determinado (arena, grava,
gravilla), agua vy ciertos aditivos. El uso de este material se ha incrementado
debido a sus propiedades de maleabilidad, adhesion, poco tiempo para fraguar
y rapido endurecimiento. Generalmente, el hormigdn es empleado para la
construccion de pavimentos y estructuras de edificios (UMACON, 2016).

En las tablas a continuacion, se presentan las dosificaciones adecuadas de

materiales para distintas resistencias de hormigon.
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Tabla 1.

Dosificacion de Componentes de Hormigén con TMA 20 mm

Hormigén: Dosificacion de componentes (TMA** 20 mm)

Resistencia Cemento Arena Ripio Agua
(kg/cm?) (quintal) (parihuela*) (parihuela*) (litros)
100 1 5.3 5.6 57
150 1 3.9 4.6 48
200 1 2.8 4.2 38
250 1 25 3.5 33
300 1 1.8 3.2 24

*1 parihuela = 30*30*30 cm = 0.027 m3
**TMA = Tamaino Maximo de Agregados

Tomado de (Rivero, 2008).

Tabla 2.

Dosificacion de Componentes de Hormigén con TMA 40 mm

Hormigén: Dosificacion de componentes (TMA** 40 mm)

Resistencia Cemento Arena Ripio Agua
(kg/cm?) (quintal) (parihuela*) (parihuela*) (litros)
100 1 4.9 6.7 57
150 1 3.9 6.0 48
200 1 2.8 5.3 38
250 1 25 4.6 33
300 1 1.8 3.9 24

*1 parihuela = 30*30*30 cm = 0.027 m3
**TMA = Tamaino Maximo de Agregados

Tomado de (Rivero, 2008).

2.4.1. Componentes del hormigdn

2.4.1.1. Aridos finos

Los agregados finos o aridos finos provienen de canteras, rios, excavaciones, y
pozos secos; también son conocidos como polvo de piedra o arena y comprende

el mayor peso del producto final dentro del hormigdn (Baquilema, 2018).
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Este material se obtiene de un proceso de trituracion y cribado de roca
(Laboratorio Nacional de Vialidad, 2015), con este proceso se puede seleccionar
su granulometria por su composicién y de esta manera el agregado debe tener
un tamafo nominal maximo de 4.75mm con caracterisiticas similares, ademas
debe ser un material inerte. Adicionalmente, se debe observar el color del
agregado, ya que un color oscuro es sindbnimo de alta carga organica, por lo que
en primera instancia, tiene que ser rechazado y si esto ocurre el agregado tiene

que pasar la prueba de mortero (Ministerio de Economia de Guatemala, 2007).

2.4.1.2. Aridos gruesos

Los aridos o agregados gruesos son mas conocidos como ripio, esta roca se
obtiene de minas. El ripio es molido en diametros distintos, se quitan las
impurezas existentes en el material y se clasifica de acuerdo a la natrualeza,

origen, diametro y forma (Baquilema, 2018).

2.4.2. Normativa Nacional e Internacional

ASTM International (American Society for Testing and Materials) es una de las
organizaciones dedicadas a la elaboracién de normas empleadas y aceptadas
mundialmente en temas como metales, pinturas, plasticos, textiles, medio
ambiente, construccién, entre otros. 35 miembros de ASTM en mas de 125
paises han contribuido a la creacion de mas de 12,000 normas (Asociacién
Espanola para la Calidad, s.f.).

En cuanto al ambito de la construccidn las normas internacionales ASTM
pretenden cubrir temas como el desempeio y calidad de materiales empleados
en la construccién de edificios y caminos. Para la ejecucion del presente estudio
se emplearon dos normas especificas ASTM: ASTM C31 “Practica estandar para
elaborar y curar cilindros de ensayo de concreto en campo”, ASTM C39 “Método
de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes
Cilindricos de Concreto” y ASTM C496 “Método de Prueba Estandar para
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determinar la resistencia a la traccion en especimenes cilindricos de concreto”
(Enright, 2009).

Por otro lado, la normativa ecuatoriana para hormigén se basa en las normas
técnicas ecuatorianas emitidas por el Instituto Nacional Ecuatoriano de
Normalizacién, especificamente, en este estudio fue empleada la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1573 “Hormigdn de cemento hidraulico. Determinacién de la
resistencia a la compresiéon de especimenes cilindricos de hormigdon de cemento

hidraulico”.

2.4.3. Ensayos de resistencia a la compresion

Para el caso del hormigoén, estos ensayos son empleados para determinar la
calidad de material y establecer que la mezcla de hormigén sea la adecuada de
acuerdo con las especificaciones del proyecto. Estas pruebas se realizan en
cilindros de hormigon elaborados en base a la norma ASTM C31 y la norma
ASTM 39 (Instituto Méxicano del Cemento y el Concreto, 2007).

El ensayo de resistencia a la compresion se basa en que la probeta (o cilindro)
se comprime aplicando una carga de compresioén uniaxial a una velocidad de
carga determinada (0.25 + MPa/s). Finalmente, al dividir la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo para el area de la seccion
transversal del cilindro se obtendra la resistencia a la compresion (Universidad
de Costa Rica, 2011).
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3. METODOLOGIA

3.1. Diagrama de procesos
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Figura 7. Diagrama de procesos a realizarse durante el presente estudio

3.2. Toma de muestras de lodos

La recoleccion de muestras de lodos se realiz6 utilizando 10 baldes de 18 litros
como se puede apreciar en la Figura 8. Cada muestra fue recolectada
directamente del efluente de la planta potabilizadora.

Las descargas del efluente de la planta potabilizadora se realizan cada 2 horas
comenzando desde las 8:00 hasta las 16:00. Por lo tanto se tomaron muestras
simultaneas en cada descarga realizada y se las dejo reposar durante
aproximadamente 2 horas para lograr la sedimentacion de sdlidos,
posteriormente se desalojé el agua excedente.

Se realizé el mismo proceso el dia lunes 25 de noviembre del 2019 y el viernes
29 de noviembre del 2019 para obtener la cantidad suficiente de lodo para los
procesos posteriores.
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Figura 8. Toma de muestras del efluente

3.3. Determinacion de la cantidad de materia organica

Para la determinacion de la cantidad de materia organica se determinaron los
soélidos totales y volatiles en los lodos de la planta potabilizadora, se tomé en
cuenta el método 2540 de Standard Methods para sélidos totales, fijos y volatiles
en muestras liquidas (APHA/AWWA/WEF, 2012).

3.3.1. Sodlidos sedimentables

Se tomo una alicuota de 25 ml de cada balde que contenia las muestras de
lodos. Este volumen de lodos fue homogenizado y colocado en tres conos Imhoff
de la marca VITIAB en sus respectivos soportes. Se dejaron reposar las
muestras durante una hora hasta que descendieron los sélidos sedimentables

para poder ser cuantificados.
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3.3.2. Solidos totales

Se tomaron 6 crisoles y se colocaron dentro de la estufa a 105°C durante dos
horas, posteriormente se colocaron los crisoles en el desecador durante 10
minutos para que alcance la temperatura ambiente. Los crisoles fueron pesados
y se colocaron 25g de la muestra de lodos en cada uno de ellos.

Se introdujo las muestras en la estufa a 105°C durante toda la noche, después
de 24 horas se colocaron los crisoles dentro de un desecador durante 10 minutos
hasta alcanzar la temperatura ambiente y finalmente se pesaron.

Se colocaron los crisoles en la estufa a 105°C durante 30 minutos para verificar
que la diferencia entre una medicion y la otra sea menor al 4%.

Para determinar el porcentaje de solidos totales se aplicara la siguiente formula:

(Ecuacion 1)
% solidos totales = w
C—-B
Donde:
A: peso del residuo seco + crisol (g)
B: peso del crisol (g)

C: peso de la muestra humeda + crisol (g)

3.3.3. Sodlidos volatiles

Después del proceso anterior se colocaron los crisoles dentro de la mufla a
550°C durante 4 horas. Al cabo de este tiempo se colocaron los crisoles dentro
del desecador durante 15 minutos para alcanzar la temperatura ambiente y
posteriormente se pesaron.

Para determinar el porcentaje de sélidos volatiles se aplico la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 2)
(4 — D)x100

% solidos volatiles = -5

Donde:
A: peso del residuo seco + crisol (g)

B: peso del crisol (g)
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D: peso del residuo + crisol después de la ignicién (g)

(Flores, 2014).

3.4. Tratamiento de los lodos

3.4.1. Secado de los lodos

El secado de los lodos se realiz6 exponiéndolos al sol sobre un plastico negro
de 3 metros de ancho por 4 metros de largo como se puede observar en la Figura
9. Los lodos fueron colocados para su secado de 7:00 a 16:00, este proceso fue
realizado por 6 dias seguidos hasta que se redujo la humedad como se puede

apreciar en la Figura 10. Triturado de agregados de lodo fue minima .

Figura 9. Secado de lodos

3.4.2. Triturado y tamizado de lodos

Una vez que los lodos se secaron por completo se los tritur6 empleando un
molino casero como se aprecia en la Figura 10, este proceso se realizd con la

finalidad de disminuir el tamafo del agregado para alcanzar una mejor
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homogenizacion. Posteriormente, se tamizé el lodo seco con el objetivo de

Figura 10. Triturado de agregados de lodo

Figura 11. Tamizado del lodo seco y molido
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3.5. Pruebas de resistencia a la compresion y traccion

3.5.1. Dosificacion de la mezcla

Existen diferentes dosificaciones de cemento, arena, ripio y agua de acuerdo a
la resistencia requerida (Rivero, 2008). En la Tabla 3, se especifican estas
dosificaciones y con el fin de analizar los tratamientos extremos, la dosificacion
para el hormigdn se realizé en base a resistencias de 100 y 300 kg/cm?, con un
Tamafo Maximo de Agregados (TMA) de 20 mm.

Los valores determinados en la Tabla 3 se obtuvieron a partir de las cantidades
establecidas en la

Tabla 7. En la

Tabla 1 se expresan los cantidades en la unidad de parihuela, sin embargo, para
facilitar los calculos se transformé esta unidad a kg. Para lo cual se fabricé una
parihuela cubica (30*30*30 cm3), se colocod el volumen requerido de cada

material en la parihuela y se peso para obtener el valor de cada material en kg.

Adicionalmente, en cada mezcla se calcul6 la cantidad de lodo residual a ser
afiadido en diferentes porcentajes (0.5%, 2% y 4%). Esto se realizd con la
finalidad de analizar la influencia del lodo en la resistencia a la compresion y

tracciéon del hormigén.

Por lo tanto se contd con seis probetas (que variaban de acuerdo a la cantidad
de lodo anadido y la resistencia requerida). Para cada resistencia se contd con
un Blanco (sin afadir lodo); y cada tratamiento tenia tres repeticiones (es decir,

se construyeron tres cilindros por cada tratamiento).

En la Tabla 3 se evidencia la cantidad de lodo, arena, cemento, ripio y agua

empleados para cada mezcla.
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Tabla 3.

Dosificacion de componentes de acuerdo con la Resistencia requerida

Hormigén: Dosificacion de componentes (TMA** 20 mm)

Resistencia Cemento Arena Ripio Agua Lodo Lodo

(kg/lcm?) (kg) (kg) (kg) (litros) (kg) (%)
0 0

2.7 0.5
100 100 221 212 57 107 5
21.3 4
0 0

1.5 0.5
300 100 81 121 24 6 5
12 4

3.5.2. Secado y tamizado de agregados

Se secaron al sol durante dos dias los agregados finos (arena) y gruesos (grava)
para reducir al maximo la cantidad de humedad. Después de este proceso se

tamizé la grava para que no supere un TMA de 20 mm.

3.5.3. Elaboracién de cilindros de hormigén

El Laboratorio de Ensayo de Materiales y Modelos de la Facultad de Ingenieria,
Ciencias Fisicas y Matematica de la Universidad Central del Ecuador brindé sus
servicios y materiales para la ejecucion de este proceso. En total se elaboraron
72 cilindros, de los cuales 48 cilindros se usaron para determinar la resistencia
a la compresion (7 y 28 dias) y 24 de ellos se emplearon para determinar la

resistencia a la traccion.

3.5.3.1. Determinacién del asentamiento de la mezcla
Se colocaron los agregados en una mezcladora (arena, ripio, cemento, lodo) de

acuerdo a la cantidad requerida para cada mezcla, durante un minuto
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aproximadamente, poco a poco se iba afadiendo la cantidad de agua necesaria

en la mezcladora durante 3 minutos como se observa en la Figura12.

Figura12. Proceso de mezcla de los agregados, agua y lodo

Para detereminar el asentamiento cada mezcla, se empled las directrices
establecidas por la Norma ASTM C143 “Ensayo de asentamiento del hormigon”
(International ASTM, s.f.). Se colocé cada mezcla dentro de un molde en forma
de cono truncado. Se retir6 el molde dejando la mezcla en la superficie.
Posteriormente, se midio la distancia vertical desde la parte superior de la mezcla

hasta la estructura metalica del molde como se observa en la Figura 13.
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Figura 13. Determinacién del asentamiento de las mezclas

3.5.3.2. Moldeado de cilindros

La elaboracion de cilindros de hormigdn emple6 la metodologia establecida en
la norma ASTM C31 (International ASTM, 2011).

Para el proceso de elaboracion de los cilindros, el molde empleado fue de acero
con dimensiones de 6*12 pulgadas, antes de usar este molde fue cubierto con
un agente separador de encofrado no reactivo. Adicionalmente, la varilla
empleada fue de acero liso didametro 5/8”, de 60 cm de largo y con uno de sus
extremos redondeado. Ademas se emple6 un martillo de goma y otros materiales

como badilejo y plancha de metal.

Se colocaron todos los moldes sobre una superficie lisa horizontal nivelada y
libre de vibracién. Se colocé la mezcla en el interior del molde depositandola con
cuidado alrededor del borde para asegurar un distribucién adecuada. Se ajusto
el sobrante o faltante de mezcla y se completé el numero de golpes faltantes.

Se anadié la mezcla dentro del molde en tres capas, cada una de ellas se
compactod la mezcla dentro del molde insertando la varilla y distribuyendo el

material de manera uniforme. La capa inferior se compacté en todo su espesor,
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mientras que la segunda y tercera capa se compactaron penetrando la varilla no

mas de 1” en la capa anterior.

Después de compactar cada capa se golpeo los lados del molde ligeramente 10
veces con el martillo de goma para liberar las burbujas de aire.

Finalmente, se elimind el exceso de mezcla con la varilla de compactacion.

Se identificé cada cilindro con la informacidn correcta con respecto a la fecha, el
tipo de mezcla. Cada molde etiquetado se coloco dentro de una funda para evitar
la pérdida de agua por evaporacion, se dejaron los moldes con la mezcla durante

24 horas a temperatura ambiente.

3.5.4. Desmoldado y curado

Los cilindros se retiraron de sus moldes después de 24 horas del proceso de
moldeado.

Después de desmoldar los cilindros, se almacenaron en condiciones adecuadas
de humedad, siempre cubiertas por agua a temperatura ambiente entre 23°C y
25°C.

3.6. Determinacion de la resistencia a la compresién

La normativa empleada en Ecuador para establecer la resistencia a la
compresion en hormigon es la INEN 1573:2010 1R (INEN, 2010) basada en la
norma internacional ASTM C39.

Para reducir las irregularidades en la superficie plana de cada cilindro y procurar
un comportamiento homogéneo en el cilindro cuando se apliquen las pruebas de
resistencia, se realizd el coronamiento en cada material como lo muestra la

Figura 14.
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Figura 14. Coronamiento en los cilindros

Los ensayos realizados sobre cada cilindro se ejecutaron en condiciones
humedas del material y se verificd que el indicador de carga del equipo empleado

para los ensayos de resistencia estuviera ajustado a cero.

Se coloco el cilindro sobre el bloque de carga inferior y se alined el eje del cilindro
con el centro de carga del bloque de carga superior.

Se aplicéd la carga continuamente y sin impacto, a una velocidad de esfuerzo
sobre cada cilindro de 0,25 £ 0,05 MPal/s. Se aplicé la carga de compresién hasta
que el indicador de carga mostré que estaba decreciendo constantemente y el

cilindro mostraba un patrén de fractura bien definido.
Este proceso se realiz6 a los 7 y 28 dias después del moldeado de los cilindros.
Para determinar la resistencia a la compresion del cilindro se dividié su carga

maxima soportada durante el ensayo, para el promedio del area de la seccién

transversal y se expresé el resultado con una aproximacion a 0.1 MPa.
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Figura 15. Pruebas de resistencia a la compresion

3.7. Determinacion de la resistencia a la traccion

La ejecucion de esta prueba se basd en la norma ASTM C496 “Método de
Prueba Estandar para determinar la resistencia a la tracciéon en especimenes
cilindricos de concreto” (International ASTM, s.f.-b). Esta prueba consiste en
generar compresion diametral a un espécimen cilindrico de hormigén, en un
rango establecido, hasta que se genere una falla (ruptura). De esta manera se
producen esfuerzos de traccion (sobre el plano perpendicular donde se ha
aplicado la carga) y esfuerzos de compresién (en el area que se encuentra

alrededor de la carga).

En la Figura 16 se observa el resultado tras el proceso de aplicacion de fuerzas

para determinar la resistencia a la traccion de un cilindro de hormigén.
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Figura 16. Pruebas de resistencia a la traccion

4. RESULTADOS

4.1. Sdlidos totales y volatiles
Se determind que el porcentaje de solidos totales presentes en el lodo
recolectado es del 0.74% y de esta cantidad, el 15.11% son sdlidos volatiles

(materia organica).

4.2. Asentamiento de la mezcla
Tabla 4.

Asentamiento de las mezclas de acuerdo con la cantidad de lodo

Cantidad de lodo en la Asentamiento (cm) Asentamiento (cm)
mezcla para 100 kg/cm? para 300 kg/cm?
0% 5.5 9.5
0.5% 4.0 6.0
2% 2.2 3.0

4% 1.0 0.5




4.3.

Tabla 5.
Resistencia a la compresion de cilindros de hormigon a los 7 dias (Método NTE
INEN 1573:2010 TR ASTM C39)

Resistencia a la compresion
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Diidmetro Caraa Resistencia
Identificacion de Fecha de Fecha de Edad ! . Seccién arg ala
Reps . promedio Maxima ..
la muestra muestreo ensayo (dias) (mm?2) compresion
(mm) (KN)  Combres
(kg/cm?)
1 02/01/2020 09/01/2020 7 103 8332 39.2 47.93
MEZCLA
2 PATRON 02/01/2020  09/01/2020 7 104 8495 374 44.87
f'c=100 Kg/cm2
3 ¢ 9= 0210172020 09/01/2020 7 104 8495 36.9 43.85
1 MEZCLA 02/01/2020 09/01/2020 7 104 8495 45.0 54.05
f'c= 100 Kg/cm2
2 CON ADICION 02/01/2020 09/01/2020 7 102 8171 447 56.08
3 0,5% DE LODO 02/01/2020 09/01/2020 7 103 8332 44.5 54.05
1 MEZCLA 02/01/2020 09/01/2020 7 104 8495 50.2 60.16
f'c= 100 Kg/cm2
2 CON ADICION 02/01/2020 09/01/2020 7 102 8171 51.0 63.22
3 2,0% DE LODO 02/01/2020 09/01/2020 7 104 8495 48.4 58.12
1 MEZCLA 02/01/2020 09/01/2020 7 104 8495 24.8 29.57
f'c= 100 Kg/cm2
2 CON ADICION 02/01/2020 09/01/2020 7 103 8332 26.5 32.63
3 4,0% DE LODO 02/01/2020 09/01/2020 7 102 8171 25.0 31.61
1 02/01/2020 09/01/2020 7 103 8332 131.8 161.12
MEZCLA
2 PATRON 02/01/2020  09/01/2020 7 104 8495 150.5 180.49
3 om300Kglem2 T 012020 09012020 7 104 8495  148.2 177.43
1 MEZCLA 02/01/2020 09/01/2020 7 104 8495 110.3 132.56
f'c= 300 Kg/cm2
2 CON ADICION 02/01/2020 09/01/2020 7 103 8332 116.2 141.74
3 0,5% DE LODO 02/01/2020 09/01/2020 7 103 8332 109.5 133.58
1 MEZCLA 02/01/2020 09/01/2020 7 103 8332 1441 176.41
f'c= 300 Kg/cm2
2 CON ADICION 02/01/2020 09/01/2020 7 102 8171 144.2 180.49
3 2,0% DE LODO 02/01/2020 09/01/2020 7 103 8332 137.2 168.25
1 MEZCLA 02/01/2020 09/01/2020 7 102 8171 141.2 176.41
f'c= 300 Kg/cm2
2 CON ADICION 02/01/2020 09/01/2020 7 102 8171 134.6 168.25
3 4,0% DE LODO 02/01/2020 09/01/2020 7 103 8332 135.1 165.19
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Tabla 6.

Resistencia a la compresion de cilindros de hormigén a los 28 dias (Método NTE
INEN 1573:2010 1R ASTM C39)

i3 Resistencia
Identificaciéon de Fecha de Fecha de Edad Dlametr.o Seccion C’ar.ga ala
Reps I ¢ t di promedio ) Maxima .
a muestra muestreo ensayo (dias) (mm) (mm2) (KN) compresién
(kg/cm?)

1 02/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 52.8 63.22

2 M,EZCLA PATRON  2/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 62.5 75.46
f'c=100 Kg/cm?2

3 02/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 59.8 71.38

1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 65.7 78.52
f'c= 100 Kg/sz 83.62

2 CON ADICION 02/01/2020 30/01/2020 28 103 8332 68.5

3 0,5% DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 103 8332 70.0 85.66

1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 105 8659 78.1 91.77
f'c=100 Kg/cmZ 87.70

2 CON ADICION 02/01/2020 30/01/2020 28 103 8332 71.7

3 2,0%DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 73.3 87.70

1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 63.5 76.48
f'c= 100 Kg/cm?2 80.56

2 CON ADICION 02/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 66.8

3 4,0% DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 102 8171 59.2 73.42

1 02/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 215.7 259.01

2 M,EZCLA PATRON 02/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 213.3 255.95
f'c=300 Kg/cm?2

3 02/01/2020 30/01/2020 28 102 8171 203.7 253.91

1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 102 8171 174.7 218.22
f'c= 300 Kg/cm?2 196.81

2 CON ADICION 02/01/2020 30/01/2020 28 104 8495 164.0

3 0,5% DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 103 8332 147.6 180.49

1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 103 8332 202.8 247.79

2 CON ADICION 02/01/2020 30/01/2020 28 103 8332 204.5

3 2,0%DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 103 8332 206.2 251.87

1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 102 8171 215.4 269.21
f'c= 300 Kg/cm?2

2 . 02/01/2020 30/01/2020 28 102 8171 171.1 213.12

CON ADICION /01/ /01/
3 4,0% DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 102 8171 151.8 189.67




4.4.
Tabla

Resistencia a la traccion

7.
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Resistencia a la traccion de cilindros de hormigon a los 28 dias (Método ASTM

C496)
i4 Resistencia
Identificacion Fecha de Fecha de Edad Dlametr_o Seccion C’ar_ga a Traccién
Reps de la muestra muestreo ensayo (dias) promedio (mm?) Maxima 2
(mm) (KN) (kg/cm*)

8.97

1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 102.0 28.2
2 PATRON 02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 103.0 30.0 9.48
3 fc=100Ke/em2 oy /61/5000 30/01/2020 28 200.0 103.0 29.8 9.38
1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 103.0 32.9 10.40
f'c= 100 Kg/cm2 11.42

2 CON ADICION 02/01/2020  30/01/2020 28 200.0 104.0 36.7
3 0,5% DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 103.0 31.6 9.99
1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 103.0 27.4 8.67
f'c= 100 Kg/cm?2 11.11

2 CON ADICION 02/01/2020  30/01/2020 28 200.0 103.0 35.2
3 2,0% DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 199.0 102.0 31.9 10.20
1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 199.0 102.0 23.4 744
f'c= 100 Kg/cm2 9.38

2 CON ADICION 02/01/2020  30/01/2020 28 200.0 102.0 29.6
3 4,0%DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 103.0 30.5 9.59
25.59

1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 104.0 82.1
2 PATRON 02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 105.0 81.3 25.09
3 fes300Ke/em2 0710172020 30/01/2020 28 2000 1040  80.7 25.19
1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 103.0 76.0 23.96
f'c= 300 Kg/cm2 18.86

2 CON ADICION 02/01/2020  30/01/2020 28 200.0 105.0 61.0
3 0,5% DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 103.0 65.6 20.70
1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 102.0 80.8 25.70
f'c= 300 Kg/cm?2 22.94

2 CONADICION 02/01/2020  30/01/2020 28 200.0 102.0 72.2
3 2,0% DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 102.0 70.3 22.33
1 MEZCLA 02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 102.0 74.4 24.66
f'c= 300 Kg/cm2 25.49

2 CONADICION  02/01/2020  30/01/2020 28 200.0 102.0 80.2
3 4,0%DELODO  02/01/2020 30/01/2020 28 200.0 102.0 80.7 25.70
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5. DISCUSION

5.1. Analisis de datos tedricos vs datos experimentales

Para analizar el comportamiento de los tratamientos y el Blanco en las diferentes
pruebas realizadas, se obtuvo un promedio de las tres repeticiones en cada caso

y se represento el resultado en las figuras a continuacion.

5.1.1. Resistencia a la compresion

En la Figura 17 se puede apreciar que el tratamiento que tenia 2% de lodo es el

que obtuvo mayor resistencia a la compresion.

Resistencia a la compresion 7 dias (100 kg/cm?)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

kg/cm?

4%

TEORICO BLANCO 0,5%
Cantidad de lodo

Figura 17. Resistencia a la compresion a los 7 dias (100 kg/cm?)

En la Figura 18 se puede apreciar que el tratamiento que tenia 2% de lodo es

el que obtuvo mayor resistencia a la compresion.
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Resistencia a la compresion a los 7 dias (300 kg/cm?)
300

250

200

kg/cm?
[EN
(9]
o

100

50

TEORICO BLANCO 0,5%
Cantidad de lodo

4%

Figura 18. Resistencia a la compresion a los 7 dias (300 kg/cm?)

En la Figura 19. Resistencia a la compresion a los 28 dias Figura 19 se puede
apreciar que el tratamiento que tenia 2% de lodo es el que obtuvo mayor

resistencia a la compresion.

Resistencia a la compresién a los 28 dias (100 kg/cm?)
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4%

TEORICO BLANCO 0,5%
Cantidad de lodo

Figura 19. Resistencia a la compresién a los 28 dias (100 kg/cm?)

En la Figura 20 se puede apreciar que el Blanco es el que obtuvo mayor

resistencia a la compresion.
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Resistencia a la compresion a los 28 dias (300 kg/m?)

300
250

200

kg/cm?

100

50

4%

TEORICO BLANCO 0,5%
Cantidad de lodo

Figura 20. Resistencia a la compresién a los 28 dias (300 kg/cm?)

5.1.2. Resistencia a la Traccion
En el caso del hormigén, a una resistencia a la compresion tedrica de 100 kg/cm?
le corresponde una resistencia a la traccion tedrica de 10 kg/cm?, tomando en

cuenta esta relacion se realizaron los graficos a continuacion(Parrales, 2018).

En la Figura 21 se puede apreciar que el tratamiento que tenia 0.5% de lodo es

el que obtuvo mayor resistencia a la traccion.

Resistencia a la traccion a los 28 dias (700 kg/cm?)

10

kg/cm?

4%

TEORICO BLANCO 0,5%
Cantidad de lodo

Figura 21. Resistencia a la traccién a los 28 dias (100 kg/cm?)
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En la Figura 22 se puede observar que el Blanco obtuvo mayor resistencia a la

traccion.

Resistencia a la traccion a los 28 dias (300 kg/cm?)

TEORICO BLANCO 0,5%
Cantidad de lodo

4%

Figura 22. Resistencia a la traccién a los 28 dias (300 kg/cm?)

Como se puede apreciar en la mayoria de las pruebas de resistencia realizadas,
el Blanco se encuentra alejado del valor teérico y en todos los casos el
tratamiento que contenia 2% fue el que presentd mayor resistencia a la
compresion, a excepcién de la prueba a los 28 dias de 300 kg/cm?; con res pecto
a las pruebas de traccion, el blanco (100 kg/cm?) y el tratamiento con 0.5% de

lodo (300 kg/cm?) se acercaban mas al valor tedrico.

Esta variacion presentada entre el blanco y el dato te6rico puede darse debido a
errores y mal manejo de los cilindros durante el curado y la ejecucion de las
pruebas. Ademas, este particular puede deberse a un exceso de agua en la
mezcla (Instituto Mexicano del cemento y el concreto, 2006); distribucion
granulométrica inadecuada (tomando en cuenta los agregados); y en muchos
casos también influye la forma, textura, resistencia y rigidez de los agregados
(Argos, s.f.).

5.2. Analisis estadistico
Después de realizar el analisis de Normalidad Shapiro-wilks para todas las

pruebas de resistencia a la compresion y traccion se determind que los datos de
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las pruebas de resistencia a la compresion a los 7 dias (300 kg/cm?) y resistencia
a la traccion a los 28 dias (300 kg/m?) no eran normales, como se puede apreciar
enla Tabla 10y Tabla 18.

En el caso de las pruebas cuyos datos no eran normales se aplico la prueba de
Kruskal Wallis para establecer diferencia significativa en los tratamientos. Por
otro lado, para las pruebas cuyos datos eran normales se aplicd una prueba
ANOVA.

Tabla 8.
Analisis de Normalidad Shapiro-wilks de la Resistencia a la compresion a los 7
dias (100 kg/cm?)

Variable N Media D.E.  D.E. w* P (Unilateral D)
Resistencia 12 4.71 1.14 0.88 0.1521
Tabla 9.

Analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey de la Resistencia a la
compresion a los 7 dias (100 kg/cm?)

Variable N R? R* Aj CV
Resistencia 12 0.98 0.97 4.02
Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1462.18 3 487.39 130.85 < 0.0001
Tratamiento 1462.18 3 487.39 130.85 < 0.0001
Error 29.80 8 3.72
Total 1491.98 11
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=5.04626
Error:3.7247 gl:8
Tratamiento Medias n E.E.

2% 31.27 3 1.11 A

0% 45.55 3 1.11 B
0.5% 54.73 3 1.11 C
1% 60.50 3 1.11

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
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Tabla 10.
Analisis de Normalidad Shapiro-wilks de la Resistencia a la compresion a los 7
dias (300 kg/cm?)
Variable N Media D.E. W+ P (Unilateral D)
Resistencia 12 16.03 1.75 0.80 0.0085
Tabla 11.

Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis de la Resistencia a la

compresion a los 7 dias (300 kg/cm?)

Variable lodo N Medias D.E. Medianas H p
Resistencia 0% 3 16.97 1.02 17.40 6.86 0.0741
Resistencia 0.5% 3 13.33 049 13.10

Resistencia 2% 3 1717 0.61 17.30

Resistencia 4% 3 16.67 0.57 16.50

Tabla 12.
Analisis de Normalidad Shapiro-wilks de la Resistencia a la compresion a los 28
dias (100 kg/cm?)
Variable N Media D.E. W+ P (Unilateral D)
Resistencia 12 7.81 0.80 0.96 0.8703
Tabla 13.

Analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey de la Resistencia a la

compresion a los 28 dias (100 kg/cm?)

Variable N R? R? Aj Ccv
Resistencia 12 0.81 0.74 5.28
Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 593.79 3 197.93 11.20 0.0031
Tratamiento 593.79 3 197.93 11.20 0.0031
Error 141.44 8 17.68
Total 735.23 11

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=10.99423

Error:17.6800 gl:8

Tratamiento Medias n E.E.
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0% 70.02 3 2.43 A

2% 76.82 3 2.43 A B
0.5% 82.60 3 2.43 B
1% 89.06 3 2.43

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Tabla 14.
Analisis de Normalidad Shapiro-wilks de la Resistencia a la compresion a los 28
dias (300 kg/m?)
Variable N Media D.E.  D.E. w* P (Unilateral D)
Resistencia 12 22.77 3.01 0.85 0.0542
Tabla 15.

Andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey de la Resistencia a la

compresion a los 28 dias (300 kg/m?)

Variable N R? R? Aj Ccv
Resistencia 12 0.61 0.46 9.73
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6280.85 3 2093.62 4.11 0.0489
Tratamiento 6280.85 3 2093.62 4.11 0.0489
Error 4078.46 8 509.81
Total 10359.32 11

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=59.03733

Error:509.8079 gl:8

Tratamiento Medias n E.E.

0.5% 198.51 3 13.04 A
2% 224.00 3 13.04 A
1% 249.83 3 13.04 A
0% 256.29 3 13.04 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
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Tabla 16.
Analisis de Normalidad Shapiro-wilks de la Resistencia a la traccion a los 28 dias
(100 kg/m?)
Variable N Media D.E. D.E. w* P (Unilateral D)
Resistencia 12 0.95 0.11 0.97 0.9350
Tabla 17.
Anadlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey de la Resistencia a la traccion
a los 28 dias (100 kg/m?)
Variable N R? R? Aj Ccv
Traccion 12 0.44 0.23 9.73
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5.64 3 1.88 213 0.1752
Tratamiento 5.64 3 1.88 213 0.1752
Error 7.08 8 0.89
Total 12.73 11
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.46003
Error:0.8852 gl:8
Tratamiento Medias n E.E.
2% 8.80 3 0.54 A
0% 9.28 3 0.54 A
1% 9.99 3 0.54 A
0.5% 10.60 3 0.54 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Tabla 18.
Analisis de Normalidad Shapiro-wilks de la Resistencia a la traccion a los 28 dias
(300 kg/m?)

Variable N Media D.E.  D.E. w* P (Unilateral D)

Resistencia 12 2.33 0.22 0.83 0.0313
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Tabla 19.
Analisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis de la Resistencia a la traccion
a los 28 dias (300 kg/m?)

Variable lodo Medias D.E. Medianas H p

2.48 0.03 247 4.55 0.2064
2.08 0.25 2.03
2.32 0.18 2.25
2.45 0.11 250

Resistencia 0%
Resistencia 0.5%
Resistencia 2%
Resistencia 4%

wlwlw w2z

Tabla 20.

Resumen de las pruebas de resistencia a la compresién (kg/cm?)

Resistencia
% de lodo (promedio de las Resultado ANOVA

Tratamiento/

Tiempo .
tres repeticiones)
0% 45.55 | '
100 kg/cm? 0.5% 54.72 Los tratamientos si
7 di 29, 6050 tienen diferencias
ias _
4cyo 3127 significativas
o .
0% 173.01 |
300 kg/cm? 0.5% 135.96 Los tratamientos no
7 di 20, 175.05 tienen diferencias
ias _
40/0 169.95 significativas
o -
0% 70.02 | '
100 kg/cm? 0.5% 82.60 Los tratamientos si
28 di 20, 8906 tienen diferencias
ias _
40/0 26.82 significativas
o .
0% 256.29 |
300 kg/cm? 0.5% 198.51 Los tratamientos no
tienen diferencias
28 dias 2% 249.83

significativas

4% 224.00
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Tabla 21.

Resumen de las pruebas de resistencia a la traccion (kg/cm?)

Resistencia
% de lodo  (promedio de las Resultado ANOVA

Tratamiento/

Tiempo .
tres repeticiones)
0% 9.28
Los tratamientos no
100 kg/cm? 0.5% 10.61 _ . .
] tienen diferencias
28 dias 2% 9.99 o
significativas
4% 8.80
0% 25.29
Los tratamientos no
300 kg/cm? 0.5% 21.18 _ . .
tienen diferencias
28 dias 2% 23.66 o
significativas
4% 24.95

Como se puede observar en la Tabla 20 y Tabla 21, dos de las seis pruebas o
tratamientos presentaron diferencias significativas entre los ensayos con
diferentes porcentajes de lodo, estos fueron, la resistencia a la compresién a los
7 y 28 dias (100 kg/cm?). Esto implica que, en estos casos, la adicion de lodo si

contribuyd a un cambio en la resistencia a la compresion.

Por otro lado, en los demas tratamientos en donde se observé que no existen
diferencias significativas, el lodo no actué6 como un agente de cambio en los

cilindros de hormigén frente a la resistencia a la compresién y traccion.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En el presente estudidé se elaboraron 72 cilindros de hormigon para evaluar su

resistencia a la compresidn y traccion a partir de tres tratamientos diferentes
(0.5%, 2% y 4% de lodo) y un Blanco (0% de lodo).
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En la mayoria de las pruebas de resistencia realizadas, el Blanco discrepo
ampliamente con respecto al valor tedrico, posiblemente por el manejo de los
cilindros de hormigon, la cantidad de agua en la mezcla o las caracteristicas de

los agregados.

Ademas, en todas las pruebas de resistencia a la compresion, el tratamiento que
contenia 2% de lodo fue el que presentd una mayor resistencia, incluso
superando al blanco, a excepcion de la prueba realizada a los 28 dias para 300
kg/cm?. Por lo tanto, el tratamiento mas eficiente, en cuanto a resistencia a la
compresion, fue aquel que contenia 2% de lodo.

De acuerdo con el analisis estadistico realizado a las pruebas de resistencia a la
compresion de 100 kg/cm? (7 y 28 dias), se comprobd la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos, es decir que el contenido de lodo en las
mezclas, generd una diferencia entre los tratamientos. Por otro lado, el resto de
los tratamientos no mostraron diferencias significativas en las resistencias,

indicando que las composiciones utilizadas no influyen en la resistencia.

Por otro lado, en las pruebas de resistencia a la traccion, el Blanco (30 kg/cm?)
y el tratamiento que contenia 0.5% de lodo (10 kg/cm?) presentaron la resistencia
mas alta.

Para la primera resistencia tedrica (10 kg/cm?), el tratamiento con 2% de lodo fue
el segundo en presentar la mayor resistencia a la traccidn y para el valor teorico
de 30 kg/cm? fue el tercero. En ambos casos el valor experimental no discrepd

en gran cantidad del valor tedrico.

Finalmente, se puede concluir que, analizando los datos proporcionados de
resistencia a la traccion y compresion, el tratamiento que contiene 2% de lodo
presentdé el mejor comportamiento respecto a ambas evaluaciones realizadas.
Por lo tanto, este porcentaje de lodo podria ser empleado en la conformacion de

materiales de hormigon.
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6.2 Recomendaciones

Al incrementar la cantidad de lodo en los cilindros, el agua contenida en ellos era
mas propensa a la evaporacion, por lo tanto, el uso de bolsas plasticas para
detener este inconveniente fue crucial, en ese sentido se recomienda tomar en

cuenta este particular para futuras investigaciones.

Se recomienda ampliar el rango de evaluacion con respecto al porcentaje de lodo
afiadido en los cilindros de hormigén, es decir, se pueden analizar porcentajes

mas altos a los establecidos en el presente estudio.
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Anexo 1. Resultados de los ensayos de compresion realizados sobre cilindros
de hormigén 7 dias 100 kg/cm?.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADCR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1680

Quilo

RESULTADOS DE LOS ENSAYCS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 15192

HOJA: 1 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
OBRA: SOLICITADO POR: FECHRS
RECEPCION INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 16/1/2020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
No.| IDENTIFIGACION DE LA FEGHADE | FEGHADE | EDAD gf::ggg seccion, | o REA ng:f:sgsc[af
e MUESTRA ‘MUESTREO ENSAYO 3
{(dias) {mm) ) (KN) (MPa)
1 2112020 9172020 7 103 8332 392 47
MEZCLA PATRON F
2 Po= 100 kglom2 2/1/2020 9i1/2020 I 104 8495 34 4.4
3 21/2020 8i1/2020 rd 104 8495 38,9 43
X X X X X X X X X

OBSERVACIONES:
-FECHA DE MUESTREQ: Proporcionada por el cliente

- MUESTREO: Tomadao por el cliente
- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizado con morterc de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segun NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.167 Kgfem?

DIRECTORA (E)

-Documento vaiide Gnicamente con e selio seco de Iz institucian. EI Laboratorio no se responsabiiiza por fa reproduccldn parcial o total de éxte dacumento




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS ¥ MATEMATICA
DEPARTAMENTQ DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
CQuito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOQS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 33)

INFORME: 15199

HOJA: 2 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
7 7 FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR: .
. RECEPCION INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 16/1/2020
~ DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
IDENTIFICACIONDELA | FEchADE |recwape| Epap | DIAMETRO } - pnp, | CA o B sth il
Be MUESTRA MUESTREO | ENsAYO o M SONERERION
(dias) (mm) {mm?) (KN} (MPa)
1 21112020 9172020 7 104 8495 450 53
—1 MEZCLA
2 fe= 100 kglem2 2112620 91172020 T 102 817 447 55
+——{ CON ADIGION 0,5% DE LODO
3 2142020 9/1/2020 7 103 8332 445 53
o X X X X x X X i 1
OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREQ: Proporcionada por el clienie

- MUESTREQ: Tomado por el cliente

- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizado con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, seglin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/om?

T et fy—.
ING. PAOLA VILLALBAMSZ:
DIRECTORA (E)

~Documesma valido tnicamente con el seflo seco de la |nstitucidn. El Laboratorio no e responsabiiza per (a reproduecion parial o totsl de éste documento



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1850
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME. 15198

HOJA: 3DE 24
|
I
| DATOS INFORMATIVOS:
i FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR: =
RECEPCION INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 16/1/2020

DATOS TECNICCS Y RESULTADOS:

Mo.| IDENTFICACIONDELA | FECHADE |FECHADE| EDAD ;"A“E'E:g secoon | CARen ot Ry
; MUESTRA MUESTREG | ENSAYO I nou
(dias) {m) {mm?) N (MPa)

7| 2/1/2020 /112020 7 104 8485 50,2 59
E— MEZCLA

2 f'e= 100 kglem2 2/112020 a/1/2020 T 102 8171 51,0 6,2
L1 CON ADIGION 2,0% DE LODO

2/112020 9/1/2020 7 104 B495 484 57

X | X X X X X X X 3

OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREO: Proporcionada por el cliente

- MUESTREOQ: Tamado por el cliente

- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizado con martero de azufre
-FRACTURA: Tipo 1, segun NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/icm*

Cut il

ING~PADLA VILLALBA MSe.
DIRECTORA (E)

-Documentn vAKID nicamente: con el sello seca de fa institucion. El Laboratorio no se por ia rep parcial o total de




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655  CASILLA: 17-03-1650
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYQOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 15199

- FECHA DE MUESTREO: Proporcicnada por el cliente

- MUESTREO: Tomado por €l cliente

- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizade con martero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kgicm?

ING. PACLA VILLALBA MSc.
DIRECTORA (E)

HOJA: 4DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
7 : ' FECHAS:
OBRA: ) s
PRELADO DR RECEPCION INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 912020 16/1/2020
i DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
: IAMET z H CARG; R \
No. IDENTIFICACION DE LA FECHADE FECHA DE EDAD EMDR“D) SECCION Mﬂxlhli gg:!s;sggg,?
MUESTRA MUESTREQ ENSAYO
. (dias) {mm) (mm?) (KN} (MPa}
1 2112020 £/1i2020 T 104 8495 248 28
p— MEZCLA
7 o= 100 kg/lcm2 2142020 9142020 7 103 8332 265 32
L——] CON ADICION 4,0% DE LODO -
3 211/2020 812020 i 102 8171 25,0 31
X z X X X X X b8 X X
OBSERVACIONES:

~Decumento vélido Onicemante con el sello seco de la Institucion, £1 Laboratoria no se responsabiiza por la reproduccion parcial o total de &ste documento




Anexo 2. Resultados de los ensayos de compresion realizados sobre cilindros
de hormigén 7 dias 300 kg/cm?.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650

Quiio

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 15192

HOJA: 5 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
FECHAS:
BRA: LICITADO POR: -
gpRd 2 RECEPGION | INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR_GUSTAVO HARO aM/2020 18/112020

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

CARGA | RESISTENC
No.|  IDENTIFICACION DELA FECHADE | FEcHADE | EDAD 2:‘;":;;2 secedpt | o m cou::;‘sigNA
: MUESTRA MUESTREG | ENSAYD
;  {dias) (mm) {mm’) (KN) (MiPa)
1 2112020 9/1/2020 ¥ 103 8332 1318 1538
MEZCLA PATRON

2 fe= 300 kgfcm? 211/2020 9/1/2020 7 104 8495 1505 177

] 2412020 9/1/2020 7 104 8495 1482 174

X X X X X X X X o

OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREQ: Proparcionada por sl cliente
-MUESTREO: Tomado por el cliente

-REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizado con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kglem?

.Y
ING.PAOLA VILLALBA MSc.
DIRECTORA (E)

-Documento vaiido unicamente con = seffo seco de la Institucin, E1 Laboratori: se por la ion parcial o tolal de &sie




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FAGULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES ¥ MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
Quiio

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 38)

INFORME: 15129

HOJA: 6 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
i LA FECHAS:
: ; LICITADO POR: -
UERA 2 e : REGEPCION | INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARC 9/1/2020 16/1/2020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
: ] DIAMETRO CARGA | RESISTENCIA A
No. IDENTIFICACION DE LA FECHADE FEGHA DE EDAD PROMEDIO SECCION MAXIMA COMPRESION
MUESTRA MUESTREO ¢ ENSAYO E
; ! {dias) (mm) {mm?) (KN) (MPa)
1 212020 9/1/2020 7 104 8405 1103 13,0
—1 MEZCLA
2 fe= 300 kg/icm2 2112020 91172020 7 103 8332 116.2 138
—{ coN ADICION 0,5% DE LODO
a 21/2020 81112020 7 103 8332 109.5 121
X X X : X X X X X x
OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREQ: Proporcionada por el cliente

- MUESTREQ: Tomadao por el cliente

- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizade con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segun NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/lem®

ING. PAOLA VILLALBA MSc.
DIRECTORA (E)

-Documento valido Gricamente con el sello seco de la Institucion. £l Laboratorio no se responsabiiiza por la repioduccitn parcial o lotal de éste documento



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
Chuiitn

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOERE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 15199

HOJA: 7 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
OBRA: SOLICITADO POR: TECHED.
RECEPCION INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARC 9/1/2020 16/1/2020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
5 : Al 3 CARGA RE!
No.| TPENTIFICACION DE LA FECHADE | FECHADLC { EDAD f,’,g“;‘,fg,;‘,g SECCKN MAXIMA cm""“;fé‘?&"
b MUESTRA MUESTREC | ENSAYO - g
: (dias) (ram) {mm?) (KN) (MPa)
i 2/1/2020 8112020 7 103 8332 1441 173
—= MEZCLA
2 To= 300 kg/cm2 2/1/2020 91112020 7 102 8171 144,2 17,7
| CON ADICION 2,0% DE LODO
2/1/2020 94112020 7 103 8332 137,2 185
X X X X X X X X X
OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREO: Proporcionada por el cliente
~MUESTREQ: Tomado por el cliente

-REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizado con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kgiem?

,/‘4—7“‘\_\\‘
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TELEFAX: 2-522-855

Quitn

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS

CASILLA: 17-03-1650

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME. 15199

- FECHA DE MUESTREO: Proporcionada por el cliente
- MUESTREQ: Tomado por el cliente
-REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizado con mortero de azufre

- FRACTURA: Tipo 1, segun NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/cm?*

i ING:—PAGLA VILLALEA %c.

DIRECTORA (E)

HOJA: 8 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR: TR e
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 16/1/2020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
: : : AME ; CARGA | RESISTE
No.| DENTIFICACION DE LA FECHADE | FECHADE | EDAD ,‘.?;“OME‘{,‘,% | SECCION § woixima c&’,‘fpaﬁ;’&“
: MUESTRA MUESTREC | ENSAYO G : e
! {dias) {mm) {mm®) (KN} (MPa)
1 21172020 9i1/2020 7 102 8171 141,2 173
1 MEZCLA
2 fe= 300 kg/cm2 2/1/2020 /112020 7 102 8171 134,6 16,5
—{ CON ADICION 4 0% DE LODO
3 2/1/2020 9/112020 T 103 8332 1351 16.2
X X X X X X X X X
OBSERVACIONES:

-DocUMEnto valdD tinicamente con el sello seco d& 13 Instiucian, F1L:

porla

parcial o tolal de éste documento



Anexo 3. Resultados de los ensayos de compresion realizados sobre cilindros
de hormigoén 28 dias 100 kg/cm?.

o _
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
Quito
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)
INFORME: 15199
HOJA: 9 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
OBRA: SOLICITADO POR: fEEihs:

RECEPCION INFORME

CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 3/1/2020 31/1/2020

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

CARGA RESISTENCIA A

DIAMETRO -
IDENTIFICACION DE LA FECHA DE FECHA DE EDAD SECCION MAX
ROM IMA SION
13 MUESTRA MUESTREO ENSAYO 2 At sl
(dias} {mm) {mm®) {KN) (MPa)
1 2/1/2020 30/1/2020 28 104 8495 526 62
MEZCLA PATRON
2 Fe= 100 kglem2 2/1/2020 30412020 28 104 8495 62,5 74
2/1/2020 30/1/2020 28 104 8495 59,8 7.0
X X X X X X X X X
OBSERVACIONES:

-FECHA DE MUESTREQ: Proporcionada por el cliente
-MUESTREQ: Tomado por el cliente

- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizado con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segun NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/em?

ING. PAOLA VILLALBA MSc.
DIRECTORA (E)

-Documento vélido Unicamente con el sello seco de Ia Instiucion. E/ Lahoratorio no se responsabiliza por a reproduccion parcial o total de &ste documento




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 15189

HOJA: 10 DE 24

DATOS INFORMATIVOS:
: FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR: —— e
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 91112020 31/1/2020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
0 g DIAMETRO - CARGA RESISTENCIA A
IDENTIFICACION DE LA FECHADE | FECHADE| EDAD SECCION | ¢ e
Ne. PROMEDIO KIMA COMPRESION
MUESTRA MUESTREO | ENSAYO ;
(dias) (mim) (mm®) (KN) (MPa)
1 2/1/2020 3041/2020 28 104 8485 65,7 T
=] MEZCLA
2 fo= 100 kgfom2 2/1/2020 3011/2020 28 103 a3z 68,5 82
L1 CON ADICION 0,5% DE LODO
3 212020 30/1/2020 28 103 8332 700 84
X X I X Sl X % X X
OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREO: Proporcionada por el cliente

- MUESTREO: Tomado por el ¢liente

- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realzado con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segtn NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/cm?

-Dogumento vélide Gnlcamente con el sell seco de fa Institucién. E| Laboratorio no se respansabiliza por ia reproduccién paroial o total de éstz dosumento




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METQDO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)
INFORME; 15199

HOJA: 11 DE 24

DATOS INFORMATIVOS:

FECHAS:

OBRA: SOLGHAUCHEL RECEPCION INFORME

CONTROL DE CALIDAD SR, GUSTAVO HARO 9/1/2020 31112020

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

vo| mENTRCACONDELA | FEChADE |rEcHapE| coap | DUAMETRO | geoooy | CARER | RESSTENGAA
> MUESTRA MUESTREO | ENSAYO
(dias) (mm) (mm?) (KN) - (MPa)

1 20172020 30/1/2020 28 105 8659 78,1 80
= MEZCLA

2 F'e= 100 kg/em2 2/1/2020 30/1/2020 28 103 8332 74,7 86
—— CON ADICION 2.0% DE LODO

2i1/2020 30112020 28 104 8495 733 86

b3 b3 X X X X X X X

OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREQO: Proporcionada por el cliente
-MUESTREO: Tomado por el cliente

- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realzado con morterc de azufre
-FRACTURA: Tipo 1, segin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/em?




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-855 CASILLA: 17-03-1650
Quita

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 15199

HOJA: 12 DE 24
DATOS IHFORMA'HVQS:
FECHAS:
: ol 0 POR:
Lo s RECEPCION | INFORME
GONTROL DE GALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 311172020
' DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
: ETRO , CARGA
Mo.| IDENTIFICACIONDELA | FECHADE |FECHADE| EDAD E::MED e o e Bl s ety
: MUESTRA MUESTREO | ENSAYO -
(dias) {mm) {mm?) (KN) {MPa)
1 212020 301142020 28 104 8495 63.5 75
F———1 MEZCLA
2 f'e= 100 kglem2 2/1/2020 30/1/2020 28 104 8495 66,8 79
—— CON ADICION 4,0% DE LODO
212020 | sorzezo b2 102 s171 502 72
X X X X X X X X X
OBSERVAGIONES:

-FECHA DE MUESTREO: Proporcionada por el cliente

- MUESTREO: Tomado por el cliente

- REFRENTADQ DEL CILINDRO: Realizado con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segiin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/em?

-Dosumento vélido tnicamente con el sello seco de la Institucion. El Laboraterio no se responsabiliza per le repreduccion pardal o total de éste documentn




Anexo 4. Resultados de los ensayos de compresion realizados sobre cilindros
de hormigoén 28 dias 300 kg/cm?.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-855 CASILLA: 17-03-1650
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)
INFORME: 15199

HOJA: 13DE 24

DATOS INFORMATIVOS:
OBRA: SOLICITADO POR: EECHAS
RECEPCION INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARD 9/1/2020 311172020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
: CARGA
Mo, IDENTIFICACION DE LA FECHADE | FECHADE | EDAD gg:fg;g SECCION MAXIMA RSE,,T:EN;QRA
- MUESTRA MUESTREC | ENSAYO <
(dias) (mm) (mm?) (KN) (MPa)
1 2112020 30/112020 28 104 8495 2157 254
E MEZCLA PATRON
2 o= 300 klom2 2/112020 307112020 28 104 8495 2133 25,1
3 2112020 30/1/2020 28 102 8171 2037 248
X X X X X X X X X
OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREQ: Proporcionada por el cliente

- MUESTREQ: Tomado por el cliente

- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizado con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/em?

Lecumente vilide dnicamente con e sello seco de fa nstitucion, Bl Laboratorio no se responsabiiiza por la reproduccidn parclel o total de ést= dosumemto



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R {ASTM C 39)
INFORME: 15189

HOJA. 14DE 24

DATOS INFORMATIVOS:
: FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR:
: “RECEPCION INFORME
CONTROL DE CALIDAD 3R. GUSTAVO HARO 9/1/2020 31/1/2020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
¥ ¥ A
IDENTIFICACION DE LA FEGHADE | FEcHape | EpAp | DIAMETRO | oo | CARGA | RESISTENCIA
No. PROMEDIO MAXIMA | COMPRESION
MUESTRA MUESTREQ ENSAYO 4 .
(dias) (mm) {mm?) (KN) (MPa)
1 2112020 30/112020 28 102 a7 1747 214
= MEZCLA
2 fc= 300 kgicm2 21112020 30/1/2020 28 104 8495 184,0 19,3
L CON ADIGION 0,5% DE LODO
21112020 30/1/2020 2B 103 8332 147,68 177
X X X X X X X X X
OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREQ: Proporcionada por el cliente

- MUESTREQ: Tomado por el cliente

- REFRENTADO DEL CILINDRO: Realizado con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.137 Kg/cm?

i ING. Pit;% VILLALBAMSE-:. =
DIRECTORA (E)

~Documento vélido unicamente con el selc seco de la Instilucién. € Laboratorio no se responsabiliza por la reproduccidn parcial o tatal de este dosumento



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
CQuito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R {ASTM C 39)

INFORME: 15199

HOJA: 15 DE 24

DATOS INFORMATIVOS:
FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR:
RECEPCION INFORME
GONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9112020 311/2020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

: R ‘ 5 RGA ER

wo.| weNTRcacienDELA | rEcwape |rEcwape| Eoao | DUMETRO | sccoon | SARCR | RESSTENCAA

i MUESTRA MUESTREC | ENSAYO 5
(dias) {mm) {mm?) (KN) (MPa)
1 2/112020 30112020 2 102 8332 2028 243
| —] MEZCLA
2 fo= 300 kg/om? 2/1/2020 301112020 28 102 8332 2045 25
CON ADIGION 2,0% DE LODO
2/112020 301/2020 28 103 8332 2082 247
X X X 3 X X X X X

OBSERVACIONES:

- FECHA DE MUESTREO: Proporcionada por el cliente

- MUESTREO: Tomado por el cliente

- REFRENTADO DEL CILINDRQ: Realizado con mortero de azufre
- FRACTURA: Tipo 1, segin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kgfcm?

-Documento vélido Gnicamente con ¢! sello seco de ia Institucian. EI Labaratonio na s& responsabiliza por 12 feproduccian parcial o total de este documenio



TELEFAX: 2-522-655

Quito

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA

DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CASILLA: 17-03-1650

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 38)

INFORME: 15199

HOJA: 16 DE 24

DATOS INFORMATIVOS:

FECHAS:

OBRA:

SOLICITADO POR:

' RECEPCION INFORME

9112020 31/1/2020

CONTROL DE CALIDAD

SR. GUSTAVO HARO

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

: CARGA STEN
IDENTFICACIONDELA | FECHADE |Fecuape| Epap | DIAMETRO | opoppy . HES ISR
No. PROMEDIO MA | COMPRESION
MUESTRA MUESTREO ENSAYO
{dias) (mm) {mm?) (KN) (MPa)
1 21142020 30112020 28 102 B1T1 2154 264
1 MEZCLA
2 fe= 300 kg/cm2 2/1/2020 30/1/2020 28 102 B171 1.t 208
|1 CON ADICION 4 0% DE LOBO
3 2111202¢ 30/1/2020 28 102 8171 1518 188
X X X X X X X X x
OBSERVACIONES:

OLA VILLALBA MSc.
DIRECTORA (E)

- MUESTREQ: Tomado por el cliente
- REFRENTADO DEL CILINDRO: Reslizado con mortero de azufre

- FRACTURA: Tipo 1, segin NTE INEN 1573:2010 anexo A

-1 MPa = 10.197 Kg/cm?

- FECHA DE MUESTREQ: Proporcionada por el cliente

-Documentt vélido nicamente con el sello seco de la Insiitucion. El Laboratorio no se responsabiliza por 1a reproduceitn parcial o otal de esle documenta




Anexo 5. Resultados de los ensayos de Traccion realizados sobre cilindros de
hormigdn 28 dias 10 kg/cm?.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650

Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA REALIZADOS
SOBRE CILINDROS DE HORMIGON

NORMA ASTM C 496
| INFORME: 15199
|
| HOJA: 17 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR: -
RECEPCION | ENSAYOQ INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 30/1/2020 312/2020

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

5 CARGA RESISTENCIA A
No. | DENTIFICACION DE | FECHA DE | FECHA DE | EDAD | LONGITUD | DIAMETRO | oo TRACCION
; LA MUESTRA MUESTREO| ENSAYO
pias (mm}) (mm) (KN) (MPa)
1 21142020 30/1/2020 28 200,0 102,0 28,2 0,88
MEZCLA PATRON

2 fo= 100 kglom2 2/1/2020 30/1/2020 28 2000 1030 20,0 0,93

2 2/1/2020 30/1/2020 28 200,0 103,0 298 0,92

x X X X X X X X
OBSERVACIONES:

- MUESTREO: Realizado por el cliente
- TIPO DE FRACTURA: Paralela a la direccion de la carga
-1 Mpa = 10.197 Kg/cm?

| Attt
/ ING. PAOLA VILLALBA MSc.
DIRECTORA (E)

-Documento valido dnicamenta con e sello seco da |a Institucion. Bl L nose liza por la on parcial o total de éste documento




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650

Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIAA LA TRA(}CIC}N INDIRECTA REALIZADOS
SOBRE CILINDROS DE HORMIGON

NORMA ASTM C 496
INFORME: 15199
HOJA: 18 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR: -

RECEPCION | ENSAYO INFORME

CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVQ HARO 9/1/2020 30/1/2020 3/2/2020

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

5 . RESISTENC|
IDENTIFICACION DE | FECHA DE | FECHA DE | EDAD | LONGITUD | DIAMETRO GARGA e
No. MAXIMA TRACCION
LA MUESTRA MUESTREO| ENSAYO
i DiAs (mm) {mm}) (KN) (MPa)
1 MEZCLA 21112020 30/1/2020 28 200,0 103,0 328 102
f'c= 100 kg/cm2
2 CON ADICION 0,5% DE 2/1/2020 30/1/2020 28 2000 104,0 36,7 1,12
2 LOD0 2/1/2020 30/1/2020 28 2000 103,0 31,6 0,98
X x X X x x X X
OBSERVACIONES:

- MUESTREO: Realizado por el cliente
- TIPO DE FRACTURA: Paralelz a la direccién de la carga
-1 Mpa = 10.197 Kg/em?

v H —
IN VILLALBA Msc.
DIRECTORA (E)

~Documento valido tnicamente con el sello seco de |2 Institucion. El L iono ea iliza por la

P ién parcial o total de éste documento




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA ALA TRACCION INDIRECTA REALIZADOS
SOBRE CILINDROS DE HORMIGON

NORMA ASTM C 496
INFORME: 15199
HOJA: 19 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
OBRA: SOLICITADO POR: - i
RECEPCION ENSAYOQ INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 30/1/2020 3/2/2020

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

No.| IDENTIFICACION DE | FECHA DE | FECHA DE | EDAD | LONGITUD DIAMETRO ,ﬁ::.‘,n RE%T{:E;S: i
: LA MUESTRA MUESTREO| ENSAYO

DiAS {mm) {mm) {KN) {MPa)

1 MEZCLA 2/1/2020 301172020 28 2000 103,0 27,4 0,85

fie= 100 kgfem2

2 | conapicionzonoe | 21020 | soriz0z0 28 200,0 102,0 35,2 1.09

2 LABO 2i1/2020 30/1/2020 28 199,0 102,0 319 1,00

b 4 x X X X X X X

OBSERVACIONES:

- MUESTREQ: Realizado por el cliente
- TIPO DE FRACTURA: Paralela a la direccién de la carga
-1 Mpa =10.197 Kg/cm®

CTORA (E)

-Documanto valido Gricamente con el sello sscocdela Ei L nosa por [a repreduccion parciai o total de éste documenta




TELEFAX: 2-522-655

CASILLA: 17-03-1650

Quito

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIAA LA TRAQCIéN INDIRECTA REALIZADOS
SOBRE CILINDROS DE HORMIGON

NORMA ASTM C 496

INFORME: 15199

HOJA: 20 DE 24

DATOS INFORMATIVOS:

FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR: -
RECEPCION | ENSAYO INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 30/1/2020 3/2/2020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
; RESISTENCIA A
IDENTIFICACION DE | FECHA DE | FECHA DE | EDAD | LONGITUD | DIAMETRO CARGA NG,
No. MAXIMA TRACCION
LA MUESTRA MUESTREO| ENSAYO
Dias | {mm) (mm) (KN) (MPa)
1 MEZCLA 2/1/2020 30/1/2020 28 199,0 102,0 234 0,73
f'e= 100 kgicm2 Z
2 | conapICiON40%DE | 2112020 30/1/2020 28 200,0 102,0 20,6 0,02
2 LOLO 2/1/2020 30/1/2020 28 200,0 1030 30,5 0,94
X X X X X x x b
OBSERVACIONES:

- MUESTREQ: Realizado por el cliente
- TIPO DE FRACTURA: Paralela a la direccion de la carga

-1 Mpa = 10.197 Kg/em?

i/ r;m&—ﬁom ELLAL@AE&. :
DIRECTORA (E)

-Documentoe vallda Gnicamente con el sello seco cela

por I3 reproduccidn parcial o total de ésto dosumenta




Anexo 6. Resultados de los ensayos de Traccion realizados sobre cilindros de
hormigdn 28 dias 30 kg/cm?.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
N TS ; TELEFAX: 2-522-655  CASILLA: 17-03-1650
S Quite

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA REALIZADOS
SOBRE CILINDROS DE HORMIGON
NORMA ASTM C 496
INFORME: 15199

| HOJA: 21 DE 24

DATOS INFORMATIVOS:

FECHAS:
OBRA: SOLICITADQ POR: =
RECEPCION ENSAYO INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 30/1/2020 31212020

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

CARGA |RESISTENCIA A
e IDENTIFICACION DE | FECHA DE | FECHA DE | EDAD | LONGITUD | DIAMETRO MAXIMA TRACGION
: LA MUESTRA MUESTREO} ENSAYO
DIAS (mm) (mm) {KN) (MPa)
1 2/1/2020 30172020 28 200,0 104,0 821 2,51
MEZCLA PATRON
2 fc= 300 kglom? 2/1/2020 30/1/2020 28 200,0 105,0 81,3 246
2 2/1/2020 30/1/2020 28 200,0 1040 80,7 2,47
x X x X X X X X

OBSERVACIONES:
- MUESTREO: Realizado por €l cliente
- TIPO DE FRACTURA: Paralela a la direccion de la carga
-1 Mpa = 10.197 Kg/om®

‘ =AU
| 7’ ING. PAOLA VILLALBA MSc.
DIRECTORA (E)

-Documento valido dnicamente con el sello seco dela i6n. El L no se i por la iGn parcial o total ca éste documento




TELEFAX: 2-522-655

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CASILLA: 17-03-1650

Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA REALIZADOS
SOBRE CILINDROS DE HORMIGON

NORMA ASTM C 496
INFORME: 15199
HOJA: 22 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR: -
RECEPCION ENSAYO INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 30/1/2020 3/2/2020
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
- CARGA RESISTENCIA A
No.| 'PENTIFICACION DE | FECHA DE | FECHADE | EDAD | LONGITUD | DIAMETRO | oo, TRACCION
LA MUESTRA MUESTREO| ENSAYO
DiAS (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 MEZCLA 2/1/2020 30/1/2020 28 2000 103,0 76,0 2,35
f'e= 300 kg/em2
2 CON ADICION 0,5% DE 21142020 30/1/2020 28 200,0 106,0 61,0 1,85
2 Lo 2/1/2020 30/1/2020 28 200,0 103,0 65,6 2,03
x x x X X % X x
OBSERVACIONES:
- MUESTREO: Realizado por el cliente
- TIPG DE FRACTURA: Paralela a la direccion de la carga
-1 Mpa = 10.197 Kgfem?
e
VILLALBA MSc.
DIRECTORA (E)
-Documento valido dnicamente con el sello seco de |3 Instiiucidn. Bl Lab do no se por la rep 4n parcial o total de &ste dccumento
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA REALIZADOS
SOBRE CILINDROS DE HORMIGON
NORMA ASTM C 496
INFORME: 15199

HOJA: 23 DE 24

DATOS INFORMATIVOS:

FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR: 7 =
RECEPCION ENSAYO INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 30/1/2020 3/2/2020

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

CARGA |RESISTENCIA A
IDENTIFICACION DE | FECHA DE | FECHA DE | EDAD | LONGITUD | DIAMETRO : o
No. MAXIMA | TRACCION
LAMUESTRA  |MUESTREO| ENSAYO
pias {mm) {mm) (KN) (MPa)
1 MEZCLA 2/1/2020 30/1/2020 28 200,0 1020 80,8 2,52
f'e= 300 kg/cm2
2 CON ADICION 2,0% DE 2/1/2020 30/1/2020 28 200,0 102,0 722 2,25
2 Lobo 21020 | 3oir2020 | 28 200,0 1020 70,3 2,19
x x X X X X X X
OBSERVAGIONES:

- MUESTREO: Realizado por el cliente
- TIPO DE FRACTURA: Paralela a la direccion de la carga
-1 Mpa = 10.197 Kglom?

i
e

= . PAOLA VILLALBA MSc.
| DIRECTORA (E)

-Decumento valido Ginicamente con el sallo seco de fa Institucidn. | Laboratoria no se rasponsabiliza por 1a reproduccicn parcial o total de éste documento



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2-522-655 CASILLA: 17-03-1650
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA REALIZADOS
SOBRE CILINDROS DE HORMIGON
NORMA ASTM C 496

INFORME: 15199

HOJA: 24 DE 24
DATOS INFORMATIVOS:
FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR:
‘ RECEPGION | ENSAYO INFORME
CONTROL DE CALIDAD SR. GUSTAVO HARO 9/1/2020 30/1/2020 3/2/2020

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

F CARGA |RESISTENCIA A
IDENTIFICACION DE | FECHA DE | FECHA DE | EDAD | LONGITUD | DIAMETRO A
No. MAXIMA TRACCION
LA MUESTRA MUESTREOQ| ENSAYO
DiAS fmm) (mm) (KN) (MPa)
1 MEZCLA 2/1/2020 30/1/2020 28 200,0 102,0 744 232
f'o= 300 kgfem2
2 CON ADICION 4 0% DE 212020 30/1/2020 28 200,0 1020 80,2 250
2 LORO 2/172020 301172020 28 200,0 102,0 807 2,52
x X X x x X x X
OBSERVACIONES:

- MUESTREO: Realizado por el cliente
- TIPO DE FRACTURA: Paralela a la direccién de la carga
-1 Mpa = 10.187 Kgicm?®

—_——
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f / ING-PAOLA VILLALBA MSc.
DIRECTORA (E)

-Docurmento valido dricaments con el sello seco de la Institucion. E| Laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion parcial o total de éste documente







