ANEXO A
CARACTERIZACION FISICA DE MATERIAS PRIMAS.



ANEXO 1

Analisis granulométrico de la arena.

ANALISIS POR TAMIZADO DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS

NORMA TECNICA DE REFERENCIA NTC-77

100

modulo de finura

1,7

D 10 0,18
D 30 0,47
[ Deo 1,10

Fuente: Autor.

SOLICITADO: MEZCLA DE MATERIALES HUMEDAD % 7,0
LOCALIZACION:
CANTERA : % FINOS 2,5
DESCRIPCION : arena lavada color blanca
FECHA Ensayo: FECHA Informe:
PESO SECO [grs]: 1577,6 Después de Lavar= 1539,2
MASA PORCENTAIJE
MASA PORCENTAIJE PORCENTAIJE
FACTOR DE |CORRECCION| RETENIDA | ABERTURA RETENIDO
MALLA RETENIDA RETENIDO QUE PASA
(&) CORRECCION (g) CORREGIDA| (m.m.) (%) acumulado (%)
(] (]
(8) (%)
3/8 0,00 6,30 100,00
4 0,60 0,00 0,00 0,60 4,760 0,04 0,04 99,96
8 10,80 0,01 0,03 10,83 2,360 0,70 0,74 99,26
16 59,60 0,04 0,16 59,76 1,180 3,88 4,63 95,37
30 160,10 0,10 0,43 160,53 0,600 10,43 15,05 84,95
50 591,60 0,39 1,58 593,18 0,300 38,54 53,59 46,41
100 615,30 0,40 1,64 616,94 0,150 40,08 93,67 6,33
fondo 97,10 0,06 0,26 97,36 0,00 6,33 100,00 0,00
3 = 1535,10 1,00 4,10 1539,20 100,00
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADOS FINOS (arena)
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o
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ABERTURA (MM)
@ "lim. Sup. NTC174" @ "lim Inf NTC174"
. #4+#8+#16+#30+#50+#100
Mod. fineza=




ANEXO 2

Granulometria grava.

NORMA TECNICA DE REFERENCIA NTC-77
SOLICITADO: MEZCLA DE MATERIALES HUMEDAD % | 5%
LOCALIZACION: :
CANTERA : % FINOS | 0,00%
DESCRIPCION GRAVA DE COLOR GRIS TAMANO MAXIMO NOMINAL 1/2"
PESO PLATON gr [FECHA Ensayo: FECHA Informe:
226,3|PESO SECO [grs]: 3108,3 Después de Lavar= 3096,6
MASA
MASA PORCENTAJE[PORCENTAJE
FACTOR DE [CORRECCION| RETENIDA | ABERTURA
MALLA RETENIDA RETENIDO | QUE PASA
CORRECCION (g) CORREGIDA| (m.m.)
(gr) (%) (%)
(g)
3" 0,00 0,00 0,00 0,00 76,20 0,00 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 0,00 63,500 0,00 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 0,00 50,800 0,00 100,00
11/2" 0,00 0,00 0,00 0,00 38,100 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 0,00 25,400 0,00 100,00
1/2" 2382,80 0,77 0,85 2383,65 12,700 76,98 23,02
3/8" 510,50 0,16 0,18 510,68 9,525 16,49 6,53
1/4" 169,00 0,05 0,06 169,06 6,300 5,46 1,07
N°4 29,00 0,01 0,01 29,01 4,750 0,94 0,14
N°8 2,80 0,00 0,00 2,80 2,360 0,09 0,05
fondo 1,40 0,00 0,00 1,40 0,00 0,05 0,00
2 = 3095,50 1,00 1,10 3096,60 100,00
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
100 e
90 ]
80 l-
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o 60 ¥
£ s0
3 a0
30 ¥
20 | ‘
P SRS
100,0 10,0 1,0 01
ABERTURA (MM)
@-Banda inf @-Banda Sup

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD ( CU)

D60 2,19

~p1o

Cu

COEFICIENTE DE CURVATURA (CC)

D302 cC 1,23
€= 16010

Fuente: Autor.



ANEXO 3

Caracterizacion del Biosoélido
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ANEXO 4

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino.

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO (INV-222)

MUESTRA ARENA

DESCRIPCION Color amarillo, con granos gruesos
S= Masa al aire muestra S.S.S. (g) 500
A=Masa al aire muestra seca (g) 496,1
B=Masa picndmetro lleno con agua (g) 643,1
C= Masa picnémetro + Agua + Material en (g) 997,7
D= Peso matraz (g) 145,4
DENSIDAD APARENTE (g/cm?) 3,41
DENSIDAD APARENTE (S.S.S.)(g/cm3) 3,44
DENSIDAD NOMINAL (g/cm3) 3,50
ABSORCION (%) 0,78

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado
grueso.

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO (INV-223)

MUESTRA GRAVA
DESCRIPCION Angular, color gris oscuro
A=Masa al aire muestra seca (g) 2686,4
B=Masa al aire muestra S.S.S. (g) 2696,1
C= Masa muestra sumergida en agua (g) 1557,3
DENSIDAD APARENTE (g/cm?) 2,38
DENSIDAD APARENTE (S.S.S.)(g/cm3) 2,37
DENSIDAD NOMINAL (g/cm3) 2,37
ABSORCION (%) 0,36

Fuente: Autor.



ANEXO 5

Masa unitaria del agregado fino.

DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA DE AGREGADOS

NTC 92
DETERMINANCION AGREGADO GRUESO DETERMINACION AGREGADO FINO
MASA UNITARIA SUELTA MASA UNITARIA SUELTA

1. 9,696 = MASA DE LA 1.|5,5677 =
MASA DE LA MUESTRA |2.| 9,794 | 9,782 g MUESTRA MAS 2.| 5,626 |5,594 g
MAS MOLDE kg 3.19,856 & MOLDE Kg 3.15,5874 &

2,384 1,5181

MASA DEL MOLDE kg MASA DEL MOLDE Kg
7,398 4,076
MASA MUESTRA kg MASA MUESTRA Kg
VOLUMEN DEL MOLDE 0,0051461 VOLUMEN DEL 0,003071

(m3)

MOLDE (m3)

Masa unitaria del agregado grueso.

DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA DE AGREGADOS

NTC 92
MASA UNITARIA COMPACTADA MASA UNITARIA COMPACTADA
110,49 o MASA DE LA 1| 6,02 o
MASA DE LA MUESTRA |2 10,452 10,45 % MUESTRA MAS 26,080 6,047 %
MAS MOLDE Kg 310,422 & MOLDE Kg 3| 6,04 &
2,384 1,5181
MASA DEL MOLDE Kg MASA DEL MOLDE Kg
8,07 4,53
MASA MUESTRA Kg MASA MUESTRA Kg
VOLUMEN DEL MOLDE 0,0051461 VOLUMEN DEL 0,003071
(m3) MOLDE (m3)

Fuente: Autor.



Humedad de la arena.

ANEXO 6

#PLATON 128
P.plato (gr) 182,9
P.p+MUESTRA 1863,9 1681
P.P+M.S 1760,4 1577,5
% HUMEDAD 7
Humedad de la grava.
GRAVA
#PLATON 12
P.plato (gr) 11,5
P.p+MUESTRA 1467,8 1456,3
P.P+M.S 1465,5 1454
% HUMEDAD 0,2
Fuente: Autor.




ANEXO B
DISENO DE MEZCLA.



ANEXO 7

RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO

AGREGADO GRUESO

MASA UNITARIA SUELTA

MASA UNITARIA COMPACTADA

DENSIDAD APARENTE SECA

ABSORCION

HUMEDAD NATURAL

FORMA

AGREGADO FINO

MASA UNITARIA SUELTA

MASA UNITARIA COMPACTADA
DENSIDAD APARENTE SECA
ABSORCION

CONTENIDO DE ARCILLA
HUMEDAD NATURAL

FORMA

TAMANO MAXIMO
TAMARNO MAXIMO NOMINAL

kg/m3

kg/m3

g/cm3

%

%

MODULO DE FINURA | 7]

Fuente: Autor.




PASO 1: SELECCION DEL ASENTAMIENTO

Tabla 11.3 - Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccidn y sistemas de colocacion y compactacion
. . . ejemplo de tipo sistema de . ., PROMEDIO
consistencia asentamiento (mm) ., ., sistema de compactacion
de consruccion colocacion (mm)
) con vibraciones de
prefabricados de
. . formaleta; X X . .
altaresistencia, secciones sujetas a vibracion
o concretos de .
muy seca 0-20 revestimiento de ., extrema, puede requerirse 10
proyeccion )
pantallas de ) presion
. . neumatica
cimentacion
(lanzado)
pavimentadoras ! . I
) ) secciones sujetas a vibracion
seca 20-35 pavimentos con terminadora int 27,5
) . intensa
vibratoria
pavimentos colocacio con ) )
) ) ) secciones simplemente
semi-seca 35-50 fundaciones en |maquinas operadas . . 42,5
. reforzadas, con vibracion
concreto simple manualmente
pavimentos
) compactados a . secciones simplemente
media 50-100 colocacion manual . X 75
mano, losas reforzadas, sin vibracion
muros, vigas
elementos . bastante reforzad .
secciones bastante reforzadas, sin
humeda 100-150 estructurales bombeo . . ! 125
vibracion
esbeltos
elementos muy secciones altamente reforzadas,
. tubo-embudo L .
muy humeda 150 0 mas esbeltos, pilotes ) sin vibracion (normalmente o | 1500 MAS
e tremie )
fundidos "in situ adecuados para vibrarse)

| ASENTAMIENTO SELECCIONADO (cm) |

7,5 |

Fuente: Autor.
PASO 2: SELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO

Tamafio maximo de agregados segun el tipo de construccion

Tamaiio maximos de agregados segun el tipo de construccion

Dimension minima | Muros reforzados vigas y . losas muy .
» Muros sin refuerzo losas sin refuerzo o poco refuerzo
de la seccion (cm) columnas reforzadas
6-15 1/2"(12) - 3/4"(19) 3/4" (19) 3/4"(19) - 1"(25) 3/4"(19) - 13/4"(38)
19-29 3/4"(19) - 11/2"(38) 11/2"(38) 11/2" (38) 11/2"(38) - 3"(76)
30-74 11/2"(38) - 3"(76) 3" (76) 11/2"(38) - 3"(76) 3" (76)
750 mds 11/2"(38) - 3"(76) 6"(152) 11/2"(38) - 3"(76) 3"(76) - 6"(152)

TAMANO MAXIMO SELECCIONADO

[1/2"(12) - 3/4"(19) |

Fuente: Autor.




PASO 3: ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE

5 . Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
Tamafio maximo del agregado —
naturalmente exposicion
mm pulg. atrapado exposicion ligera exposicion moderada severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 55 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 15 3 45 6
38,1 11/2 1 2,5 45 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 45
152 6 0,2 1 3 4
CONTENIDO DE AIRE 2 |

Fuente: Autor.

PASO 4: ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE LA MEZCLA

Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes asentamientos y
tamafios maximos de agregado, con particulas de forma angular y textura rugosa,

en concreto sin aire incluido.

Tamafio maximo del agregado, en mm (pulg.)
Asentamiento 9.51 12.7 19 254 38.1 64
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" [50.8 2" 212" |76l 3"

mm pulg Agua de mezclado, en kg/m3 de concreto

0 0 223 201 186 171 158 147 141 132
25 1 231 208 194 178 164 154 147 138
50 2 236 214 199 183 170 159 151 144
75 3 241 218 203 188 175 164 156 148
100 4 244 21 207 192 179 168 159 151
125 5 247 225 210 196 183 172 162 153
150 6 251 230 214 200 187 176 165 157
175 7 256 235 218 205 192 181 170 163
200 8 260 240 224 210 197 186 176 168

|TIPO DE MATERIAL -

| CANTIDAD DE AGUA PARA LA MEZCLA (Its) -

Fuente: Autor.




PASO 5: DETERMINACON DE LA RESISTENCIA DE DISENO.

TR T% T B

OF [MENOS DE 210 kg/cm2 f"c + 70kg/cm2 330
%\c’,\% DE 210 kg/cm2 A 350kg/cm?2 f"c + 85kg/cm2 345
& MAS DE 350kg/cm2 f"c + 100kg/cm2 360

RESISTENCIA DISERIO (kg/cm2) I g

Fuente: Autor.

PASO 6: SELECCION RELACION AGUA CEMENTO.

Tabla 11.13 Correspondencia entre la resistencia a la Compresidn a los 28 dias de edad y la relacidn agua cemento para los
cementos colombianos, portland tipo |, en concretos sin aire incluido.

Resistenciaala Relacién agua-cemento en peso
compresién kg/cm?2 limite superior linea media limite inferior
140 - 0,72 0,65
175 - 0,65 0,58
210 0,7 0,58 0,53
245 0,64 0,53 0,49
280 0,59 0,48 0,45
315 0,54 0,44 0,42
350 0,49 0,4 0,38

SELECCION DE LA REALCION A/C _

Fuente: Autor.

PASO 7: CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO.

A= 203
AC= 0,405
Fuente: Autor.




PASO 8: ESTIMACION DE LAS PROPORSIONES DE LOS AGREGADOS.

METODO GRAFICO

TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO

3/4]

Fuente: Autor.

vr= eS| fpr- 884,6
Vc= 162||m= 0,66
Va= 203
A= 2] [Paf= 1
Pr= 884,6
Ga= o - 0,34
Gag= 1,44
Gaf= 1,32|[Vag= [ a5
n= 0,34||Pag= 584
m= 0,66| |Gag= 1,44
Vr= 633| [Paf= 301
Ga= 1,40| |Gaf= 1,32
TABLA RESUMEN CANTIDADES
. Peso espesifico | Volumen absluto
Ingrediente

Peso seco kg/m3 g/cm3 L/m3

Cemento 501 3,1 162

Agua 203 1 203

- - 2
Contenido de aire
Agregado grueso 584 1,44 405
301 1,32 228
Agregado fino
1589 1000




PASO 9: AJUSTES POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

HUMEDAD AGREGADO GRUESO

HUMEDAD AGREGADO FINO

| Aa=

-19

19

REQUERIMIENTO DE AGUA CORREGIDO

| TABLA FINAL
Ingrediente Peso seco kg/m3 Peso humedo
Kg/m3
Cemento 501 501
Agua 203 184
Contenido de aire ) -
Agregado grueso 584 585
. 301 322
Agregado fino

Fuente: Autor.



ANEXO C
ANALISIS DE APARIENCIA Y MEDICION.



ANEXO 8

Analisis de medicion especimenes — 0%, 5%, 10% y 15% de Biosolido 14 dias.

MEDIDAS CILINDROS FALLA 14 DIAS
MEZCLA# |ALTURA (cm) |ANCHO (cm) |PESO (kg)
15,4 30,3 12,5
M-0 15,4 30,6 12,68
15,2 30,7 12,49
15,3 30,5 12,60
M-1 15,3 30,6 12,5
15,2 30,7 12,49
15,2 30,4 12,29
M-2 15,2 30,5 12,39
15,3 30,5 12,46
15,3 30,3 11,85
M-3 15,2 30,4 11,82
15,4 30,5 11,9

MEDIDAS CILINDROS FALLA 14 DIAS

. LM L=} M~ <t Ca] Cal o
[=] =) o =] o =) o =
(4] o m o o Il m M M

35

0,6

30,3
30,4
30,5

30

25

20

15,4

152
11,9

153
11,82

154
12,5
154
12,68
152
12,49
153
12,60
153
12,5
15,2
12,49
15,2
12,29
15,2
12,39
153
12,46
11,85

15

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ALTURA {cm) ANCHO (cm) PESO (kg)
PROMEDIO MEDIDAS CILINDROS FALLA COMPRESION 14
DIAS

MEZCLA# |ALTURA (cm) |ANCHO (cm) |PESO (kg)
M-0 15,33 30,53 12,56
M-1 15,27 30,60 12,53
M-2 15,23 30,47 12,38
M-3 15,30 30,40 11,86

Fuente: Autor.



ANEXO 9

Analisis de medicion especimenes — 0%, 5%, 10% y 15% de Biosolido 28 dias.

MEDIDAS CILINDROS FALLA 28 DIAS
MEZCLA# |ALTURA (cm) |ANCHO (cm)  |PESO (kg)
15,4 30,5 12,81
M-0 15,4 30,6 12,65
15,4 30,3 12,52
15,1 30,5 12,43
M-1 15,4 30,4 12,61
15,4 30,5 12,79
15,3 30,2 12,35
M-2 15,3 30,4 12,34
15,2 30,6 12,33
15,4 30,4 12,1
M-3 15,4 30,5 12
15,4 30,5 12,07

MEDIDAS CILINDROS FALLA 28 DIAS
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0 0 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ALTURA {(cm) ANCHO (cm) PESO (kg)
PROMEDIO MEDIDAS CILINDROS FALLA COMPRESION 28
DIAS

MEZCLA# |ALTURA (cm) |ANCHO (cm) |PESO (kg)
M-0 15,40 30,47 12,66
M-1 15,30 30,47 12,61
M-2 15,27 30,40 12,34
M-3 15,40 30,47 12,06

Fuente: Autor.
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ANEXO 10

Analisis de medicion especimenes — 0%, 5%, 10% y 15% de Biosolido 56 dias.

MEDIDAS CILINDROS FALLA 56 DIAS
MEZCLA # |ALTURA (cm) |ANCHO (cm) |PESO (kg)
15,4 30,3 12,65
M-0 15,4 30,6 12,6
15,2 30,7 12,57
15,3 30,5 12,76
M-1 15,3 30,6 12,81
15,2 30,7 12,45
15,2 30,4 12,57
M-2 15,2 30,5 12,49
15,3 30,5 12,33
15,3 30,3 12,26
M-3 15,2 30,4 12,22
15,4 30,5 12,13

MEDIDAS CILINDROS FALLA 56 DIAS

o w [l [Ty =] [l =t [Ty [Ty o <+
g & 8 & 8 & 8 8 2 38 %
= = o4 o) oy o o4 o oy oy o
42 So dn gn g8 a9 s g9 an 38 gj
SaF lE W F G E e il
0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ALTURA (cm) ANCHO (cm) PESO (kg)
PROMEDIO MEDIDAS CILINDROS FALLA COMPRESION
56 DIAS
MEZCLA # |ALTURA (cm) |ANCHO (cm) |PESO (kg)
M-0 15,33 30,53 12,61
M-1 15,27 30,60 12,67
M-2 15,23 30,47 12,46
M-3 15,30 30,40 12,20

Fuente: Autor.
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12,13
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ANEXO C
ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION.



ANEXO 11

Ensayo de compresion a los 14 dias mezclas M0, M1, M2, M3.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

MO - 14 DIAS
CILINDRO # | RESISTENCIA Mpa
MO-1 25,2
MO-2 27,1
MO-3 28,1

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M1 - 14 DIAS
CILINDRO # | RESISTENCIA Mpa
M1-1 24,1
M1-2 24,9
M1-3 25,3

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M2 - 14 DIAS
CILINDRO # | RESISTENCIA Mpa
M2-1 21,8
M2-2 21,6
M2-3 21,9

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M3 - 14 DIAS
CILINDRO # | RESISTENCIA Mpa
M2-1 11,4
M2-2 12,3
M2-3 11,6

RESISTENCIA EN

26
25
24

(mpa)

23

RESISTENCIA EN

22

RESISTENCIA EN
(mpa)

12,5

12

11

10,5

RESISTENCIA EN (mpa)

Fuente: Autor.

21,5

21

MO - 14 DIAS

71 281

25,2

CILINDRO #

M1 - 14 DIAS

25,3
24,9

24,1

CILINDRO #

M2 - 14 DIAS

218 21,9
21,6

CILINDRO #

M3 - 14 DIAS
12,3

CILINDRO #

B MO-1
= MO-2
= MO-3

EM1-1
mM1-2
mM1-3

BM2-1
mM2-2
mM2-3

mM2-1
mM2-2
mM2-3



RESISTENCIA LA COMPRESION f'c - 14 DIAS

CILINDRO # MO M1 M2 M3
1 25,2 24,1 21,8 11,4
2 27,1 24,9 21,6 12,3
3 28,1 25,3 21,9 11,6

RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c- 14 dias

__ 3500
©
gﬁ 3000 : > : %
< 2500 =2694,8% 236583 !
2 2096,4 —o— MO
o 2000 1806,28
& 1500 1605,66 1567,71 M1
S
8 1000 M2
< 500
'é O T T T T 1 M3
2 0 0,5 1,5 2 2,5 3,5
E Cilindro N°
PROMEDIO RESISTENCI A LA
MEZCLA # COMPRESION f'c - 14 DIAS
M-0 26,80
M-1 24,77
M -2 21,77
M-3 11,77
PROMEDIO RESISTENCI A LA COMPRESION
f'c- 14 DIAS
3000,00 -
c  2500,00 M
‘0
‘% 2000,00
‘é’_ 1500,00 1659,88 +—M-0
S , 1000,00 M-1
= E"- 500,00 M -2
m —
g 0,00 T T | M-3
S 12 13 14 15
2 Dias
Q
-4

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién Mezcla numero 0, mezcla base 14 DIAS | Cilindro
Norma: NTC 673 #
Caracteristicas: Tipo de falla
D (cm)=15,4
H (cm)= 30,3
P (Kg)= 12,502
Carga (kgf)=48002,94
Carga (kN)=470,7
Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traves de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

+ + + + + t u t tr
5 B 7 B 8 10 11 12 12

CALCULOS
. CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
2 2
AREA = % =% _ 186,22 cm?
470,7 kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

186,22 cm?

= 25,2 Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién Mezcla numero 0, mezcla base 14 DIAS | Cilindro
Norma: NTC 673 #
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
D (cm)=15,4
H (cm)=30,6
P (Kg)=12,688
Carga (kgf)= 51494,47
Carga (kN)= 504,99
Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremos, conos

CALCULOS

] CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
2 2
AREA = % =T34 _ 186.22 cm?
504,99 kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

18622 cmz 271 Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresion

Mezcla nimero 0, mezcla base 14 DIAS Cilindro

Norma: NTC 673 #
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
D (cm)= 15,2
H (cm)= 30,7
P (Kg)= 12,498
Carga (kgf)= 46869,90
Carga (kN)= 524,71
Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traves de los cabezales, cono
2y S no bien definido en el otro
| b o 1 extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

CALCULOS
] CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = X
SECCION TRANSVERSAL

2 2
AREA = % =% — 186,22 cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION = — 227 N oo 1

T 18622cmr2 CoPe

Fuente: Autor




Ensayo de compresion

Norma: NTC 673

Mezcla numero 1, mezcla con 5% de |Cilindro
inclusién de biosdlidos. 14 DIAS #

Caracteristicas:

D (cm)= 15,3

H (cm)= 30,5

P (Kg)= 12,608
Carga (kgf)= 45286
Carga (kN)=444,1

Foto del cilindro Tipo de falla

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

nD? _ m15,32
AREA = -

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

CARGA MAXIMA
SECCION TRANSVERSAL
= 183,85 cm?
4441 kN

18385 cmz 21 Mpa

Fuente: Autor




Ensayo de compresion

Mezcla numero 1, mezcla con 5% de|Cilindro

Norma: NTC 673

inclusién de biosdlidos 14 DIAS. #

Caracteristicas:

D (cm)= 15,3

H (cm)=30,6

P (Kg)=12,502

Carga (kgf)= 46858,40
Carga (kN)= 459,52

Foto del cilindro Tipo de falla

R

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traves de los cabezales, cono
no bien definido en el otro

extremo

CALCULOS
. CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = _
SECCION TRANSVERSAL

D2 15,32
AREA = =">2 =183 .85 cm?

4

RESISTENCIA A LA COMPRESION = 459,52kN _ 249 M

18385 cmz 7 MPY

Fuente: Autor




Ensayo de compresion

Norma: NTC 673

Mezcla numero 1, mezcla con 5% de|Cilindro
inclusién de biosdlidos 14 DIAS. #

Caracteristicas:

D (cm)= 15,2

H (cm)=30,7

P (Kg)=12,498

Carga (kgf)=46869,90
Carga (kN)= 459,63

Foto del cilindro » Tipo de falla

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Eje X

CALCULOS
] CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = _
SECCION TRANSVERSAL

D2 15,22
AREA = ”T =122 - 181,45 cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION = 459,63kN __ 25,3 M

= 18145 cmz >0 MPe

Fuente: Autor




Ensayo de compresion

Norma: NTC 673

Mezcla numero 2, mezcla con 10% de |Cilindro
inclusién de biosélidos 14 DIAS. #

Caracteristicas:

D (cm)= 15,2

H (cm)= 30,4

P (Kg)= 12,290

Carga (kgf)= 40337,79
Carga (kN)= 395,57

Foto del cilindro Tipo de falla

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
R ; no bien definido en el otro
b 4 extremo

GRAFICA RESISTENCI-A LA COMPRESION

4 5 B 7 B 8 10 11 12 12 14 15 186

CALCULOS
] CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = _
SECCION TRANSVERSAL

D2 15,22
AREA = =T2>% =181 45 m?

4

RESISTENCIA A LA COMPRESION = 395,57kN __ 21,8 M

18145 cmz - °TPe

Fuente: Autor




Ensayo de compresion

Norma: NTC 673

Mezcla numero 2, mezcla con 10% de |Cilindro
inclusién de biosdlidos 14 DIAS. #

Caracteristicas:

D (cm)= 15,2

H (cm)= 30,5

P (Kg)=12,392

Carga (kgf)= 40048,78
Carga (kN)= 392,74

Foto del cilindro Tipo de falla

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

CALCULOS
; CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = _
SECCION TRANSVERSAL

D2 15,22
AREA = ”T =122 -181,45 cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION = 392,74kN __ 21,6 M

~ 18145 cmz -0 Pe

Fuente: Autor




GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Ensayo de compresion Mezcla namero 2, mezcla con 10% de |Cilindro
Norma: NTC 673 inclusion de biosolidos 14 DIAS. #
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla

D (cm)= 15,3

H (cm)= 30,5

P (Kg)= 12,464
Carga (kgf)=41170,20
Carga (kN)= 403,74

\

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremaos, conos
mal formados

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

CALCULOS

. CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = _
i i SECCION TRANSVERSAL
AREA = % =T153" ~ 183,85 cm?
RESISTENCIA A LA COMPRESION = 403, 74kN __ 219 M
T 18385 cm2z - P¢

Fuente: Autor




Ensayo de compresion Mezcla niamero 3, mezcla con 15% de|Cilindro |1

Norma: NTC 673 inclusién de biosdlidos 14 DIAS. #

Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
T =

D (cm)= 15,3

H (cm)= 30,3

P (Kg)= 11,852
Carga (kgf)= 21365
Carga (kN)= 209,51

Tipo 2
Conos bien formados en un
£ extremo, fisuras verticales a
o Vi través de los cabezales, cono
\, % | no bien definido en el ofro
\ X g extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

CALCULOS
- CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = h
2 2 SECCION TRANSVERSAL
AREA = % = ”11'3 = 183,85 cm?
209,51kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION = =11,4 Mpa

183,85 cm?

Fuente: Autor




Ensayo de compresion Mezcla numero 3, mezcla con 15% de|Cilindro

Norma: NTC 673 inclusion de biosolidos 14 DIAS. #

Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
B

D (cm)= 15,2

H (cm)= 30,4

P (Kg)= 11,824
Carga (kgf)= 22833,82
Carga (kN)= 223,92

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traves de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

CALCULOS
- CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,22
AREA = ”T =z ~—=181,45 cm?
223,92kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION = = 12,3 Mpa

181,45 cm?

Fuente: Autor




Ensayo de compresion

Norma: NTC 673

Mezcla numero 3, mezcla con 15% de |Cilindro
inclusién de biosdlidos 14 DIAS. #

Caracteristicas:

D (cm)=15,4

H (cm)= 30,5

P (Kg)=11,90

Carga (kgf)=22174,79
Carga (kN)= 217,46

Foto del cilindro Tipo de falla
=

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Eje ¥

2aopo -
22000 §--------
22000 oommnte-
21000 -
20000 §--------
18000 §--------
18000 -~
17000 3 --------
18000 §--------

15000 §--------

[.000 A
B.oo0o0 A
Jooo A
BO0O0O0 §--
5000 A
4000 A
3.00o0 A

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

____________________________________________________________________
.................................................................................
_________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

14000 §--------
o 1

= 13000 §-------- -
12000 §--------
11000 §--------
10000 §--------

.................................................................................

..................................................................................

.....................................................................

....................................................................

___________

___________

__________

............

............

CALCULOS

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

nD? _ m15,4?
AREA = -

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

CARGA MAXIMA
SECCION TRANSVERSAL

= 186,26 cm?

217,46kN

186.26 cmz 10 Mpa

Fuente: Autor




Ensayo de compresion a los 28 dias mezclas MO, M1, M2, M3.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

MO - 28 DIAS
CILINDRO
# RESISTENCIA Mpa
MO-1 32,4
MO-2 31,2
MO-3 33,7

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M1 - 28 DIAS
CILINDRO
# RESISTENCIA Mpa
M1-1 29,9
M1-2 29
M1-3 30,2

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M2 - 28 DIAS
CILINDRO
# RESISTENCIA Mpa
M2-1 26,1
M2-2 24,6
M2-3 25,3

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M3 - 28 DIAS
CILINDRO
# RESISTENCIA Mpa
M3-1 17
M3-2 16,1
M3-3 16,7

ANEXO 12

RESISTENCIA EN

30,5
30
29,5
29
28,5
28

RESISTENCIA EN (mpa)

M2 - 28 DIAS

27
26
25
24
23

RESISTENCIA EN (mpa)

17,5

17

16,5

16

RESISTENCIA EN (mpa)

15,5

MO - 28 DIAS

33,7
32,4

31,2

CILINDRO #

M1 - 28 DIAS

30,2
29,9

CILINDRO #

26,1

24,6

CILINDRO #

M3 - 28 DIAS

CILINDRO #

Fuente: Autor

B MO-1
B MO-2
HMO-3

mM1-1
mM1-2
mM1-3

uM2-1
mM2-2
mM2-3

mM3-1
mM3-2
mM3-3



RESISTENCIA LA COMPRESION f'c - 28 DIAS

CILINDRO # MO M1 M2 M3
MO-1 32,4 29,9 26,1 17,00
MO-2 31,2 29 24,6 16,10
MO-3 33,7 30,2 25,3 16,70

RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c- 28 dias

o 3500
2 3000
é’_ 5500 77,W E?ﬁ,gS
2096,4 ——MO
E = 2000 1806,28
S &1500 ——— 160566=1567,71 M1
.2 = 1000 M2
g 500
B M3
3 0 T T 1
= 0 2 3 4
Cilindro N°
PROMEDIO RESISTENCI A LA
MEZCLA # COMPRESION f'c - 28 DIAS
M -0 32,43
M-1 29,70
M-2 25,33
M-3 16,60

Resistencia a la compresion (Mpa

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

DIAS

12

12,5

13

13,5 14 14,5
Dias

15

PROMEDIO RESISTENCI A LA COMPRESION f'c - 28

——M-0

M-1
M -2
M-3

Fuente: Autor




Ensayo de compresién Mezcla numero 0, mezcla base 28 DIAS | Cilindro

Norma: NTC 673 #

Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla

D (cm)=15,4

H (cm)= 30,5

P (Kg)=12,818

Carga (kgf)=61610,72
Carga (kN)=604,19

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremaos, congs
mal formados

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Eje ¥ Eje X

________
........
________
________
........
________
........

________

e L

20000 o

........

15.000

_________

10,000

_________

5000 A

........

i

I
o 10 20 30 40 50 GBO 70 BO 80 100 110 120 130 140 150 160

CALCULOS
- CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
2 2
AREA = % =% ~ 186,22 cm?
RESISTENCIA A LA COMPRESION = 20t 19KN o it
T 18622 emz ST MPY

Fuente: Autor




Ensayo de compresién Mezcla numero 0, mezcla base 28 DIAS. |Cilindro 2

Norma: NTC 673 #

Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla

D (cm)=15,4

H (cm)= 30,6

P (Kg)= 12,658

Carga (kgf)= 59344,74
Carga (kN)= 581,97

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

kgf

+ + + + + + + + + + + + + t t + + +
o 10 20 20 40 &0 6O JO BO S5O0 100 110 120 120 140 1850 160 170 1BO
B

CALCULOS
- CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
2 2
AREA = % =% ~ 186,22 cm?
RESISTENCIA A LA COMPRESION = — 297 KN oo m
~ 186,22 cmz  C 4 Pe

Fuente: Autor




Ensayo de compresién Mezcla numero 0, mezcla base 28 DIAS. |Cilindro

Norma: NTC 673 #
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
D (cm)=15,4
H (cm)= 30,3
P (Kg)= 12,524
Carga (kgf)= 64061,73
Carga (kN)= 628,23
Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremos, conos
mal formados

A
P LT P P P P P A
15000 - e St S e e e e L
e I
500 B
CALCULOS
) CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
2 2
AREA = % =% ~ 186,22 cm?
] 628,23 kN
RESISTENCIA A LA COMPRESION = = 33,7 Mpa

186,22 cm?

Fuente: Autor




Ensayo de compresion

Mezcla ndmero 1, mezcla con 5% de

Cilindro

Norma: NTC 673 inclusion de biosélidos 28 DIAS. #
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
D (cm)=15,1 ]
H (cm)= 30,5
P (Kg)= 12,430
Carga (kgf)= 54697,02
Carga (kN)= 536,39
N Tipo 2
3 Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extiremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

kY3

o 10 20 30 40 &0 60 7J0 BO 90 100 110 120 120 140 150 160 170
k-]

[ 1: Maximo [2: Ruptura |
CALCULOS
) CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,12
AREA = ”T =12 =179,07 cm?
536,39 kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

17907 emz 229 Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla numero 1, mezcla con 5% de|Cilindro 2

Norma: NTC 673 inclusién de biosdlidos 28 DIAS. #

Caracteristicas: Foto del cilindro | Tipo de falla

D (cm)=15,4

H (cm)=30,4

P (Kg)=12,618

Carga (kgf)= 55101,66
Carga (kN)= 540,36

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traveés de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

GRAFICA RESISTENCIA COMPRESION

Eie Y Eje X

o 10 =20 30 40 50 60 70 B8O 80 100 110 120 130 140 150 160 170
k-3

[ 1: Maxima [2: Ruptura |
CALCULOS
) CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = h
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42
AREA = ”T =Z ~—=186,26 cm?
RESISTENCIA A LA COMPRESION = —J038kN __ g o m
T 18626 cm? - Pd

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla numero 1, mezcla con 5% de|Cilindro #
Norma: NTC 673 inclusion de biosolidos 28 DIAS.
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
D (cm)=15,4
H (cm)=30,5
P (Kg)=12,792
Carga (kgf)=57379,30
Carga (kN)= 562,69
g Tipo 3
- Fisuras verticales
L encolumnadas a través de
= ambos extremos, conos
. ey mel formados
GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

35.000 4

20.000 4

10.000 1

5000 A

O 10 =20 30 40 50 60 70 BO 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180

s

[ 1: Maximo [2: Ruptura |
CALCULOS
- CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42
AREA = "T =T 186,26 cm?
562,69kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

18626 cmz _ S02 Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresion

Mezcla numero 2, mezcla con 10% de|Cilindro

Norma: NTC 673 inclusion de biosélidos 28 DIAS. #
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
ﬂ"‘. ﬂ
D (cm)= 15,3 "
H (cm)= 30,2
P (Kg)=12,354
Carga (kgf)= 48962,56
Carga (kN)= 480,15
Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
: ambos extremos, conos
3 mal formados

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Eje ¥

52,000 §
44000 -
42000 4

24000 § -
22,000 §
20000
GzE000
28000
24000
22000
20000
18.000
18,000

14000 3-------

12000 -

-----------------------------------------------------------------------------

Eje X

+ + + + t + + +
BOD 80 100 110 120 120 140 150
s

[ 1: Maximo [ 2: Ruptura |
CALCULOS
. CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = _
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,32
AREA = ”T =127 -183,85 cm?
RESISTENCIA A LA COMPRESION = A80,15kN _ 261 M
~ 18385 cm? P4

Fuente: Autor.




Ensayo de compresion

Norma: NTC 673

Mezcla numero 2, mezcla con 10% de|Cilindro 2
inclusién de biosdlidos 28 DIAS. #

Caracteristicas:

D (cm)=15,3

H (cm)=30,4

P (Kg)=12,344

Carga (kgf)= 46257,17
Carga (kN)= 453,62

Tipo de falla

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traveés de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

+ + + + + + + + + + + - +
10 20 30 40 50 B0 70 80 50 100 110 120 130

[1: Maximo [ 2: Ruptura |
CALCULOS
, CARGA MAXIMA
RESISTENCIAA LA COMPRESION = —
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,32
AREA = "T =I = 183,85 cM"2
453,62kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

18385 cmz _ ~H6Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla numero 2, mezcla con 10% de |Cilindro 3

Norma: NTC 673 inclusién de biosdlidos 28 DIAS. #

Caracteristicas: Foto del cilindro _ Tipo de falla

T
D (cm)=15,2 f ;
H (cm)= 30,6

P (Kg)=12,332

Carga (kgf)= 46869,95
Carga (kN)= 459,63

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traveés de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

i

I
o 10 20 =0 40 50 B0 70 BO a0 100 110 120 130
s

1: Maximo y Buptura

CALCULOS

CARGA MAXIMA
SECCION TRANSVERSAL
2 m15,22

AREA = % =122 = 181,45 om?

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

459,63kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION = —————
S5 181,45 cm?

= 25,3 Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla namero 3, mezcla con 15% de |Cilindro 1

Norma: NTC 673 inclusién de biosdlidos 28 DIAS. #

Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla

D (cm)=15,4

H (cm)= 30,4

P (Kg)=12,106

Carga (kgf)= 32337,25
Carga (kN)= 317,11

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
fravés de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Eje Y Eje X

o 1 2 3 4 5 =3 7 8 =1 10 11 12 13 14 15

CALCULOS
) CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = h
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42
AREA = ”T =Z ~—=186,26 cm?
RESISTENCIA A LA COMPRESION = — 271N o o m
~ 18626 cm? - Pd

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla numero 3, mezcla con 15% de|Cilindro # 2

Norma: NTC 673 inclusion de biosolidos 28 DIAS.
Caracteristicas: Foto del cilindro ' Tipo de falla

D (cm)=15,4

H (cm)= 30,5

P (Kg)=12,0

Carga (kgf)= 30614,64
Carga (kN)= 300,22

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

Eje Y Eje X
e 1 I R R Tt T R B Lrl T ETE SR B 1-5 ----------
SO S S S N S SN N S | SO
24000 oo
ek [ A S S 5 E S O S R
N N ¢ S T SO M S T
o
o | T
CALCULOS
) CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = h
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42
AREA = "T =I - =186,26 cm’
) 300,22kN
RESISTENCIA A LA COMPRESION = = 16,1 Mpa

186,26 cm?

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla numero 3, mezcla con 15% de |Cilindro # 3
Norma: NTC 673 inclusién de biosolidos 28 DIAS.
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
D (cm)=15,4
H (cm)= 30,5
P (Kg)= 12,07
Carga (kgf)= 31865,44
Carga (kN)= 312,48
Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
a8 ——— suavemente con un martillo
;. para distinguirla del Tipo 1

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

kgf

10,000 4

CALCULOS
) CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42

AREA = ”T =Z = 186,26 cm?
RESISTENCIA A LA COMPRESION = — 22 48KN __ 6o m

~ 18626 cmz O/ Pe

Fuente: Autor.




ANEXO 13

Ensayo de compresion a los 56 dias mezclas MO, M1, M2, M3.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

MO - 56 DIAS
CILINDRO # | RESISTENCIA N
MO-1 40,5
MO-2 37,3
MO-3 38,7

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M1 - 56 DIAS
CILINDRO # | RESISTENCIA N
M1-1 36,7
M1-2 35,5
M1-3 33,3

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M2 - 56 DIAS
CILINDRO # | RESISTENCIA N
M2-1 30,8
M2-2 30,3
M2-3 31,4

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M3 - 56 DIAS
CILINDRO # |RESISTENCIA N
M3-1 19,6
M3-2 20
M3-3 19,4

W W & s
[=aT < T == T )

(mpa)

RESISTENCIA EN
w
=

WowW W
=T = A ¢ ]

(mpa)

RESISTENCIA EN
w
S

w
w £ w
a5 v B

N
o
5]

RESISTENCIA EN (mpa)

20,5

,_.
0 ~
(93] o

RESISTENCIA EN (mpa)
=
[Ys]

Fuente: Autor

MO - 14 DIAS
40,5
38,7
273 = MO-1
= MO-2
¥ MO-3
CILINDRO #
M1 - 14 DIAS
36,7
35,5
333 B M1-1
B M1-2
»M1-3
CILINDRO #
M2 - 14 DIAS
31,4
30,8
mM2-1
30,3
mM2-2
mM2-3
CILINDRO #
M3 - 14 DIAS
20
=M3-1
19,6
19,4 mM3-2
mmM3-3
CILINDRO #



RESISTENCI A LA COMPRESION f'c - 56 DIAS

CILINDRO # MO M1 M2 M3
MO-1 40,5 36,7 30,8 19,6
MO-2 37,3 35,5 30,3 20
MO-3 38,7 33,3 31,4 19,4

RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c- 56 dias

__ 3500
S
S 3000 2941,18
= Mﬁ* <0 2743,35
:E 2500 —2'66 /1
g 2000 2096,4 —o— MO
£ 1806,28
8 1500 1605,66 1567,71 M1
©
© 1000 M2
o
£ 500 M3
'g 0 T T T T 1
e 0 0,5 1,5 2 2,5 3,5
Cilindro N°
PROMEDIO RESISTENCI A LA
MEZCLA # COMPRESION f'c - 56 DIAS
M-0 38,8
M-1 35,2
M -2 30,8
M-3 19,7
PROMEDIO RESISTENCI A LA COMPRESION f'c - 56
DIAS
3000,00 -
5 308,32
@ 2000,00 ——M -
S 1659,88 M-0
g M-1
S & 1000,00
T Q
® S M -2
k. 0,00 : : ‘ M. 3
g 12 13 14 15
2 Dias
[}
o

Fuente: Autor




Ensayo de compresién Mezcla numero 0, mezcla base 56 DIAS | Cilindro 1
Norma: NTC 673 #
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
D (cm)=15,3
H (cm)= 30,4
P (Kg)= 12,264
Carga (kN)= 744,78
Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traves de los cabezales, cono
=3 no bien definido en el otro
cht S : extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

¥
t + + + +
12 12 14 15 168 17

+ + +
g 10 11
mm

CALCULOS
. CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = h
SECCION TRANSVERSAL
2 2
AREA = % =T153" - 183,85 cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

744,78 kN

18385 cmz _ 10> Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién Mezcla numero 0, mezcla base 56 DIAS. |Cilindro 2

Norma: NTC 673 #

Caracteristicas: Foto del cilindro _ Tipo de falla

D (cm)=15,3

H (cm)= 30,4

P (Kg)= 12,604
Carga (kN)= 685,57

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
fravés de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

OO TS 7 0 O O I
S DU SV S SN 7o B SN SR SN SR S S S i:: ________
R || !
S N -t e e R e A B A A
S P A N
B T et S (H
s
50000 |/ bbb I
; ; I ;
CALCULOS
; CARGA MAXIMA
RESISTENCIA ALA COMPRESION = —
SECCION TRANSVERSAL
2 2
AREA == T153° - 183,85 cm?
, 685,57 kN
RESISTENCIA A LA COMPRESION = = 37,3 Mpa

186,22 cm?

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién Mezcla numero 0, mezcla base 56 DIAS. |Cilindro 3

Norma: NTC 673 #

Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla

D (cm)=15,3

H (cm)= 30,5

P (Kg)=12,576
Carga (kN)= 711,47

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
/ i ambos extremaos, congs

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

20.000

15.000 1

10.000 1

5000

CALCULOS
) CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
2 2
AREA = % =T153" - 183,85 cm?
711,47 kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION = = 38,7 Mpa

183,85 cm?

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién Mezcla numero 1, mezcla con 5% de|Cilindro
Norma: NTC 673 inclusién de biosolidos 56 DIAS. #
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
D (cm)=15,4
H (cm)= 30,5
P (Kg)= 12,76
Carga (kN)= 683,58
Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traves de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

550.000 -

500.000

450000

400.000 4

=50.000 4

200.000 4

250.000

200.000

150.000 -

100.000

mm

CALCULOS

CARGA MAXIMA
SECCION TRANSVERSAL

= 186,22 cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

D2

AREA = —
4

_ m15,42

683,58 kN

RESISTENCIA ALA COMPRESION = 186,22 cm?

= 36,7 Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla numero 1, mezcla con 5% de|Cilindro 2
Norma: NTC 673 inclusiéon de biosolidos 56 DIAS. #

Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla

ll
D (cm)=15,4

H (cm)=30,4

P (Kg)=12,818
Carga (kN)= 660,82

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
fravés de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Eie Y Ejie X
700.000
650000 {=555F .
ssonmn |
oo | T
e e P
400000  ---- o ooobasedoonnabeen oot
GV R R U SN SO R 0 0 U O O O SO T O
DU N A o A
NNNNE I N WO SN U O S LAV S 0
POVt S 7 A O A
sooo |
woonn {7
50000 §-. ——————————————————————————— r;l ————————
o 1 2 3 4 5 B 7 B 8 1‘0 11 12 13 14 15 16
mm
CALCULOS
CARGAMAXIMA

RESISTENCIA A LA COMPRESION = -
SECCION TRANSVERSAL
nD? _ m15,4%

AREA = —= = 186,26 cm?
4 4

RESISTENCIA A LA COMPRESION = 660,82kN _ 35,5 M
T 18626 cm? V2 Pd

Fuente: Autor.




Ensayo de compresion

Mezcla nimero 1, mezcla con

Norma: NTC 673

inclusiéon de biosélidos 56 DIAS.

5% de | Cilindro #

Caracteristicas:

D (cm)=15,4

H (cm)=30,4

P (Kg)=12,450
Carga (kN)= 628,03

Foto de cilindro

Tipo de falla

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traveés de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

EjeY

B50.000
BO0.0OD
550.000
500.000
450.000

400,000

Eje X

----------------------------------------------------

____________________________________________________________________________________________

............................................................................................

...........................................................................................

............................................................................................

_________________________________________________________________________________________

. ;

.

= 350000 1----- Rk EREErT EEEEE LT R EEEEEr BEET SRR e A
i ;

300,000

250,000

200.000

150,000

100,000

______________________________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

______

______

-----------------------------------------------------------------------------------------

_________________________________________________________________________________________

mm

CALCULOS

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

D2

_ m15,42
AREA = e

CARGA MAXIMA

SECCION TRANSVERSAL

= 186,26 cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

628,03kN
186,26 cm?

33,3 Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla numero 2, mezcla con 10% de|Cilindro 1

Norma: NTC 673 inclusiéon de biosélidos 56 DIAS. #

Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla

D (cm)=15,4

H (cm)= 30,4

P (Kg)=12,572
Carga (kN)=573,41

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traveés de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Eie Y Eje X
R e e e e o
pso000 |
B 7 O
vomono |
sooo0 +--- -1------.------'------.------.------1------5------? -------------------------------- E ------
CALCULOS
) CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42
AREA=”T:”4 = 186,26 cm?
) 573 41kN
RESISTENCIA A LA COMPRESION = = 30,8 Mpa

186,26 cm?

Fuente: Autor.




Ensayo de compresion

Norma: NTC 673

Mezcla numero 2, mezcla con 10% de |Cilindro 2
inclusiéon de biosélidos 56 DIAS. #

Caracteristicas:

D (cm)=15,4

H (cm)=30,4

P (Kg)=12,494
Carga (kN)= 564,75

Foto del cilindro Tipo de falla

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traveés de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

I
+ + t +
100 110 120 120

[ a:Waxima ]2 Ruptura ]

CALCULOS

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

nD? _ m15,4%
AREA = > -

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

CARGA MAXIMA
SECCION TRANSVERSAL

= 186,26 cm?

564,75kN

186.26 cmz 203 Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla namero 2, mezcla con 10% de |Cilindro 3

Norma: NTC 673 inclusion de biosolidos 28 DIAS. #
Caracteristicas: Foto del cilindro ‘ Tipo de falla
D (cm)=15,4 £ a5

H (cm)= 30,4 '

P (Kg)=12,338
Carga (kN)= 585,21

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traveés de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
i extremo

GRAFICA RESISTECIA A LA OMPRESION

Eje ¥ Eje X

B00.000 4
550,000 4
500,000

450.000

mm

CALCULOS
- CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42
AREA = ”T =Z ~—=186,26 cm?
585,21kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION = = 31,4 Mpa

186,26 cm?

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla numero 3, mezcla con 15% de |Cilindro
Norma: NTC 673 inclusiéon de biosolidos 28 DIAS. #
Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla
D (cm)=15,4
H (cm)= 30,4
P (Kg)= 12,264
Carga (kN)= 365,91
Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traves de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

CALCULOS
- CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42
AREA === =" = 18626 cm?
365,91kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

18626 cmz _ 16 Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresion

Norma: NTC 673

Mezcla numero 3, mezcla con 15% de|Cilindro #
inclusiéon de biosélidos 56 DIAS.

Caracteristicas:

D (cm)=15,4

H (cm)= 30,3

P (Kg)=12,226
Carga (kN)= 372,91

Foto del cilindro Tipo de falla

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traves de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

CALCULOS
- CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42
AREA = "T =T — 186,26 cm?
372,91kN

RESISTENCIA A LA COMPRESION =

18626 cmz _ 20V Mpa

Fuente: Autor.




Ensayo de compresién |Mezcla numero 3, mezcla con 15% de |Cilindro # 3

Norma: NTC 673 inclusion de biosélidos 56 DIAS.

Caracteristicas: Foto del cilindro Tipo de falla

D (cm)=15,4
H (cm)= 30,3
P (Kg)=12,07
Carga (kN)= 360,80

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
fravés de los extremos; golpee
Rt suavemente con un martillo
7 _‘ para distinguirla del Tipo 1

GRAFICA RESISTENCIA A LA COMPRESION

CALCULOS
) CARGA MAXIMA
RESISTENCIA A LA COMPRESION = .
SECCION TRANSVERSAL
D2 15,42

AREA = "T =Z - =186,26 cm’
RESISTENCIA A LA COMPRESION = — 2280 N __ 19 4 m

~ 18626 cm? o Pd

Fuente: Autor.




ANEXO 14

Comparacion promedio de resistencia a la compresion de las mezclas, en los
diferentes dias de falla.

COMPARACION PROMEDIO DE RESISTENCIA EN LOS DIAS DE FALLA

0,50

RESISTENCI A LA RESISTENCI A LA RESISTENCI A LA
MEZCLA # COMPRESION f'’c-14 | COMPRESION f'c-28 | COMPRESION f'c-56
DIAS DIAS DIAS
M - 0 (0%) 26,80 32,43 38,83
M-1 (5%) 24,77 29,70 35,17
M - 2 (10%) 21,77 25,33 30,83
M - 3 (15%) 11,77 16,60 19,67
100 RESISTENCIA VS TIEMPO

§ —t 2,70

£ 2,50 B 7 S weil 2,54

2

‘0

&2 2,00 7/

g 1,89 - 1,81

S 1,50 1,54 ’

< 1,25

:_E 1,00 0,95

(@)

2

b

(7]

o

0,00

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
DIAS DE FALLA

=M - 0 (0%)
M - 2 (10%)

w=M-1 (5%)
M -3 (15%)

Fuente: Autor.




ANEXO C
ENSAYO RESISTENCIA A LA TRACCION.



ANEXO 15

Ensayo de resistencia a la tension indirecta a los 14 dias mezclas MO, M1, M2,

M3.
RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA - 2000,00
MO - 14 DIAS % 1500,00
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa = Ls0000
MO-1 1933,86 =
MO-2 1693,43 g %
MO-3 1831,06
RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA e
M1 - 14 DIAS .
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa = 1500
M1-1 1659,34 % 1000
M1-2 918,54 G s
M1-3 2043,67 e O
RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA
M2 - 14 DIAS o 20
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa = 1500
M2-1 1493,22 < 1000
M2-2 1035,15 Z <o
M2-3 1236,45 2
o
RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA
M3 - 14 DIAS o 1100
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa > 1000
M3-1 984,78 < 900
M3-2 856,81 E s
M3-3 1018,84 2 700

MO - 14 DIAS

1933,86

1831,06
1693,43

CILINDRO #

M1 - 14 DIAS

2043,67

1659,34
918,54

CILINDRO #

M2 - 14 DIAS

1493,22
236,45

1
035,1

CILINDRO #

M3 - 14 DIAS

1018,84
984,78

856,81

CILINDRO #

H MO-1
u MO-2
uMO-3

mMI1-1
uM1-2

uM1-3

mM2-1
mM2-2

mM2-3

mM3-1
mM3-2

uM3-3



RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA Kpa

CILINDRO # MO M1 M2 M3
M3-1 1933,86 1659,34 1493,22 984,78
M3-2 1693,43 918,54 1035,15 856,81
M3-3 1831,06 2043,67 1236,45 1018,84

RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - 14 dias
3500
g 3000 2941,18
=3 : B2t 274935
p 5500 ’2§W
2 2000 20%6.4 —+—MO
e 1806,28
L - 1500 1605,66 1':157,71 M1
©
S 1000 M2
S
2 500 M3
[]
“ O T T 1
0 1 2 4
Cilindro N°
PROMEDIO RESISTENCI A LA
MEZCLA # TENSION INDIRECTA 14 DIAS
(Kpa)
M-0 1819,45
M-1 1540,52
M -2 1254,94
M-3 953,48
RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - 14 dias
c
©  3000,00 -
g 0 3203,34
< 2000,00 ——M-0
© g
& < 1000,00 M-1
g 0,00 ‘ ‘ ‘ M-2
a 12 13 14 15 M -3
o
Dias

Fuente: Autor




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 0% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,202 LA
d (m)= 0,102
Carga (kN)= 62,58

CALCULOS

2P
I=a1a
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 62,58

T = X 0202 %0102

= 1933,86kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 0% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

d (m)= 0,101
Carga (kN)=54,19

,;,‘«:!w
| (m)= 0,202 ' |

CALCULOS

2P
" nmld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 54,19

~ 7x0202x0,101

= 1693,43kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 0% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

e N -
| (m)= 0,201 '
d (m)= 0,101
Carga (kN)= 58,39

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 58,39

T = %0201%0101

= 1831,06kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 5% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,307 ‘;.
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 123,23

CALCULOS

2P
I=1ta
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 123,23

T = 0307 %0154

= 1659,34kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 5% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,306
d (m)= 0,152
Carga (kN)=67,11

\ -
\v

CALCULOS

2P
r= mld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x67,11

T = 703060152

= 918,54 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 5% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,306
d (m)= 0,155
Carga (kN)= 152,26

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 152,26

T = 30306 %0155

= 2043,67kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 10% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,206
d (m)= 0,103
Carga (kN)= 49,76

CALCULOS

2P
r= mld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x49,76

T = 30206 %0103

= 1493,22 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 10% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,205
d (m)= 0,102
Carga (kN)= 34

CALCULOS

2P
r= mld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 34

T = 0205%0102

= 1035,15kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 10% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,206 ’
d (m)= 0,102
Carga (kN)= 40,81

CALCULOS

2P
I=a1a
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 40,81

T = 02060102

= 1236,45kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 15% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

£ e

l i ",

| (m)= 0,205
d (m)= 0,104
Carga (kN)= 32,98

CALCULOS

2P
T nwld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 32,98

T = 0205x0104

= 984,78 kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 15% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)=0,211
d (m)= 0,103
Carga (kN)= 29,25

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 29,25

T = 021120103

= 856,81 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 14 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 15% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO
1

| (m)= 0,204
d (m)= 0,125
Carga (kN)= 40,81

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 40,81

T = X 0204%0125

= 1018,84 kpa

Fuente: Autor.




ANEXO 16

Ensayo de resistencia a la traccion a los 28 dias mezclas M0, M1, M2, M3.

RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA MO - 28 DIAS
MO - 28 DIAS o 4000
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa z 3000 o
MO-1 2138,98 g 2000 o2
MO0-2 2552,23 '% 1000 uMO-3
MO0-3 2936,61 =0 CILINDRO #
RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA . M1 - 28 DIAS
M1 - 28 DIAS $awo gy
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa g 2709 —
M1-1 2805,6 £ 2500 453,9864,24 mM12
M1-2 2453,58 2 e =M
M1-3 2464,24 2200 DR
RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA . M2 - 28 DIAS
M2 - 28 DIAS s .=
= 1623,58
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa % a0 s
M2-1 1728,82 2 oo 150018 -M22
M2-2 1623,58 @ 1400 l Mz3
M2-3 1500,18 1300 s
RESISTENCIA A LA TRACCION
M3 - 28 DIAS
INDIRECTA
M3 - 28 DIAS g 200 e B
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa : izzz aM31
M3-1 1751,61 o 32
M3-2 1443,31 Z M3
M3-3 1826,29 g 0 CILINDRO #

Fuente: Autor.



RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA Kpa

CILINDRO # MO M1 M2 M3
M3-1 2138,98 2805,6 1728,82 1751,61
M3-2 2552,23 2453,58 1623,58 1443,31
M3-3 2936,61 2464,24 1500,18 1826,29

RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - 28 dias
3500
g 3000 294118
X W—A 274955
c 2500
2 ——MO
€ 2000 2096,4
] 1 M1
®—~1500 180628 160566 1567,71
© M2
8 1000
€ M3
£ 500
é O T T T 1
0 1 2 4
Cilindro N°
PROMEDIO RESISTENCIA A LA
MEZCLA # TRACCION INDIRECTA 14 DIAS
M-0 2542,61
M-1 2574,47
M -2 1617,53
M -3 1673,74
RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - 28 dias
53000,00
§ 2500,00 279223
'@ 2000,00 ——M-0
E ]‘E’oo,oo 1659,88 -
£ 1000,00 M2
§ 500,00 M. 3
& 0,00 ‘ ‘ ‘
12 13 14 15
Dias

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 0% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,305
d (m)= 0,153
Carga (kN)= 156,79

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 156,79

~ 7x0305x0,153

= 2138,98 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 0% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,152
Carga (kN)= 185,25

CALCULOS

2P
T nwld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 185,25

T 7 x0304x0,152

= 2552,23 kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 0% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,305
d (m)= 0,149
Carga (kN)= 209,63

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 209,63

T = % 0305%0149

= 2936,61 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 5% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,153
Carga (kN)= 204,98

CALCULOS

2P
I=2ta
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 204,98

T = X 0304x0153

= 2805,60kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 5% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,306
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 181,62

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 181,62

~ 7 x0306x 0,154

= 2453,58 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 5% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

s R

| (m)= 0,304
d (m)= 0,153
Carga (kN)= 180,04

CALCULOS

2P
I=1ta
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 180,04

T = X 0304 %0153

= 246424 kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 10% DE BIOSOLIDO CILINDRO #
CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,203 .);a

d (m)= 0,102 w . T
Carga (kN)= 56,23 - {0y,

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x56,23

T 7x0203x0,102

T = 1728,82 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 10% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,205
d (m)= 0,103
Carga (kN)= 53,85

CALCULOS

2P
" nmld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 53,85

T = X 0205%0103

= 1623,58 kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 10% DE BIOSOLIDO CILINDRO #
CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDR
| (m)= 0,206 -

d (m)= 0,103
Carga (kN)=50,00

CALCULOS

2P
I=a1a
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x50

T = 30206 %0103

= 1500,18 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 15% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,206
d (m)= 0,103
Carga (kN)= 58,38

CALCULOS

2P
r= mld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 58,38

T = 30206 %0103

= 1751,61 kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 15% DE BIOSOLIDO CILINDRO # 2

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)=0,20
d (m)= 0,102
Carga (kN)= 46,25

CALCULOS

2P
T nwld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 46,25

~7x020x0102

= 1443,31 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 28 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 15% DE BIOSOLIDO CILINDRO # 3

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,203 g

d (m)= 0,102
Carga (kN)=59,40

CALCULOS

2P
r= mld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 59,40

T = X 0203x0102

= 1826,29 kpa

Fuente: Autor.




Ensayo de resistencia a la traccion a los 56 dias mezclas MO, M1, M2, M3.

ANEXO 17

RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA
MO - 56 DIAS , 3000,00
CILINDRO # RESISTENCIA % 2800,00
MO-1 2612,94 <
£ 2600,00
MO-2 2817,37 =
MO0-3 2742,50 g 240000
RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA
M1 - 56 DIAS 5 100000
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa = 300000
M1-1 2595,87 < 2000,00
M1-2 2096,40 S 1000,00
M1-3 2941,18 g 000

RESISTENCIA A LA TRACCION

2740,00
2720,00

2700,00

2680,00
2660,00

2640,00

2620,00

RESISTENCIA EN KPa

1900,00

1800,00

1700,00

1600,00

1500,00

RESISTENCIA EN KPa

r

1400,00

INDIRECTA
M2 - 56 DIAS
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa
M2-1 2666,34
M2-2 2720,82
M2-3 2719,35
RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA
M3 - 56 DIAS
CILINDRO # RESISTENCIA Kpa
M3-1 1806,28
M3-2 1605,66
M3-3 1567,71

Fuente: Autor.

MO - 56 DIAS

2817,37

2742,50

2612,94

CILINDRO #

M1 - 56 DIAS

2041,18
2595,87
096,4

CILINDRO #

M2 - 56 DIAS

2720,82 2719,35

CILINDRO #

M3 - 56 DIAS

1806,28

605,66
1567,71

CILINDRO #

HMO-1
HMO-2
uMO-3

mM1-1
mM1-2
= M1-3

mM2-1
mM2-2

mM2-3

mM3-1
B M3-2
B M3-3



RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA kpa

CILINDRO # MO M1 M2 M3
M3-1 2612,94 2595,87 2666,34 1806,28
M3-2 2817,37 2096,40 2720,82 1605,66
M3-3 2742,50 2941,18 2719,35 1567,71

RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - 56 dias
3500
‘T 3000 ‘
X
< 2500 ’——%gﬁﬁses,s
2 2000
[ =
3 1500 -
©
© 1000
©
g 500 M3
Q
2 0 : : ‘ ‘
& 0 1 Cilint}ro N° 3 4
PROMEDIO RESISTENCIA A
MEZCLA # LA TRACCION INDIRECTA 56
DIAS
M-0 2724,27
M-1 2544,48
M-2 2702,17
M-3 1659,8
RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - 56 dias
T 3000,00
< 8 2724
= 2500,00 ;
c 254448
S 2000,00 M0
$ 1500,00 1659,88 _
= 1000,00 M-1
2 500,00 M-2
§ 0,00 T T T T T 1 M-3
K 12 125 13 135 14 145 15
= Dias

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 0% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 192,15

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 192,15

T = %0304%0154

= 2612,94 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 0% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 207,18

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m

T = 2x207,18 2817,37 k
T 7x0304x0154 2/ Kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 0% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,153
Carga (kN)= 200,36

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d =Diametro en m
2x 200,36

T 7x0304x0,153

= 2742,50 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 5% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 190,89

CALCULOS

2P
T=1rd
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 190,89

T =
T x 0,304 x 0,154

= 2595,87 kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 5% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,306
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 155,18

CALCULOS

2P
I=a1a
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 155,18

T 7x0306x0,154

= 2096,40 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 5% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,305
d (m)= 0,153
Carga (kN)= 217,00

CALCULOS

2P
T nwld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 217,00

T = 703050153

= 2941,18 kpa




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 10% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,306
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 197,36

CALCULOS

2P
I=a1a
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 197,36

T 7x0306x0,154

= 2666,34 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 10% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 200,08

CALCULOS

2P
T nwld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 200,08

T = 0302420154

= 2720,82 kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 10% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 199,97

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 199,97

T = %0304%0154

= 2719,35 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 15% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 132,83

CALCULOS

2P
r= mld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 132,83

T 7 x0304x0,154

= 1806,28 kpa

Fuente: Autor.




ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 15% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,303
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 177,68

CALCULOS

2P
T nld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2x 177,68

T = %0303%0154

= 1605,66 kpa

ENSAYO TENSION INDIRECTA EDAD 56 DIAS NTC 722

MEZCLA BASE, CON 15% DE BIOSOLIDO CILINDRO #

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO |FOTO DEL CILINDRO

| (m)= 0,304
d (m)= 0,154
Carga (kN)= 115,28

CALCULOS

2P
T nwld
T = Resistencia a la tension indirecta
P = Carga maxima aplicada
| = Longitud en m
d = Diametro en m
2 x 115,28

T 7 x0304x0,154

= 1567,71 kpa

Fuente: Autor.




ANEXO 18

Comparacion promedio de resistencia a la traccion de las mezclas, en los
diferentes dias de falla.

COMPARACION PROMEDIO DE RESISTENCIA EN LOS DIAS DE FALLA

MEZCLA # PROMEDIO RESISTENCI | PROMEDIO RESISTENCI | PROMEDIO RESISTENCI
A LA TENSION- 14 DIAS | A LATENSION - 28 DIAS | A LA TENSION - 56 DIAS
M-0 1,82 2,54 2,72
M -1 1,54 2,57 2,54
M -2 1,25 1,62 2,70
M -3 0,95 1,67 1,81
200 RESISTENCIA VS TIEMPO

2 ’

a - 2,70

2 250 I 77— sy 2’54

S

&8 2,00

& 1,82 1,81

2150 W15 1,67

“5’ 1,25

< 100 0,95

<

2 0,50

w

%

‘I:J, 0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

e« 1012 1416 18 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

DIAS DE FALLA
e\ - 0 (0%) =M -1 (5%)
M - 2 (10%) M - 3 (15%)

Fuente: Autor.




