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Resumen

La mejora en los materiales y su tecnologia es una dimension importante en el
desarrollo de una sociedad moderna. En este contexto de mejoras, el cuidado del agua
debido a su innegable importancia a nivel global, ha obligado a los investigadores a
reconsiderar actividades econdémicas como la de la construccion por su alta plantilla
de consumo hidrico. En este orden de ideas, la investigacion se enfocé en indagar si
era posible reusar el agua residual de la PTAR de la ciudad de Tumbes para elaborar
concreto hidraulico 210 Kg/cm?, previo tratamiento con ozono, dejando asi un mayor
margen de agua potable para la poblacion, reduciendo ademas la contaminacién por
la referida PTAR. Para ello, se plante6 como objetivo general determinar si el efecto
del agua ozonizada en la resistencia a la compresién del concreto era significativo
respecto del logrado con agua potable. Los resultados muestran que la resistencia
obtenida empleando agua residual tratada con 138.89 mg Oa/Lt es significativamente
menor que la lograda con agua potable, precisando no obstante, que el valor de
resistencia compresiva obtenida con el concreto evaluado cumple con la resistencia
de disefio, observandose también que el ozonizado, mejora notablemente las

caracteristicas del agua residual.

Palabras clave: Agua residual, ozono, PTAR, resistencia a la compresion del concreto,

Tumbes.



Abstract

The improvement in materials and their technology is an important dimension in the
development of a modern society. In this context of improvements, the care of water,
due to its undeniable importance at a global level, has forced researchers to reconsider
economic activities such as construction due to its high-water consumption workforce.
In this order of ideas, the research focused on investigating whether it was possible to
reuse the wastewater from the PTAR of the Tumbes city to produce hydraulic concrete
210 Kg/cm?, after treatment with ozone, thus leaving a greater margin of drinking water
for population, also reducing pollution by the PTAR. For this, the general objective was
to determine if the effect of ozonated water on the compressive strength of concrete
was significant compared to that achieved with drinking water. The results show that
the resistance obtained using residual water treated with 138.89 mg O3/Lt is
significantly lower than that achieved with drinking water, specifying, however, that the
value of compressive resistance obtained with the evaluated concrete complies with
the design resistance, observing also that the ozonized, notably improves the
characteristics of the residual water.

Keywords: Concrete compressive resistance, ozone, PTAR, Tumbes, wastewater.



I. INTRODUCCION

El cuidado ambiental es una preocupacion mundial. Efectivamente, la carencia de agua
ha hecho que se declaren en emergencia numerosos sistemas acuiferos,causando
carencias hidricas que afectan a poblaciones, ocasionando guerras, conflictos y
racionalizacion del vital recurso hidrico (Milne, 2021, tercer y décimo primerparrafo). Los
esfuerzos de los gobiernos y poblacién en general por superar la sequiaque afecta
actualmente a una amplia parte de la poblacion -debida a tres afios consecutivos del
evento climatico La Nifla-, ha ocasionado un desvio importante de recursos a
solucionar problemas alimentarios, con costos que se reflejan en los altos indices de
inflacion generalizada que afectan a todo el mundo en la segunda mitad delpresente
afio (BBC News, 2022), panorama agudizado ciertamente por la situacion geopolitica
y bélica en Eurasia, ocasionando recesion en las principales economias mundiales y

sombrias proyecciones en el resto del mundo (Gourinchas, 2022).

En este panorama mundial de carestia hidrica, el Peru -gracias a su privilegiada
ubicacion geogréfica-, aun no advierte los embates de la carestia y sequia.
Efectivamente, el Peru se ubica en el octavo lugar entre los diez paises con mas agua
en el mundo (Banco Mundial, 2015). No obstante esta privilegiada situacién, el cambio
climatico no garantiza una permanencia del recurso hidrico, por lo que es menester
cuidarlo optimizando su uso habida cuenta que el agua tiene en algunos lugares el

equivalente en oro (Bautista, 2022).

Habiéndose destacado la importancia del agua, y en particular la del agua potable
como recurso indispensable para la vida, el problema identificado se enfocd en el
desconocimiento del efecto del agua residual tratada con ozono como agente
desinfectante y habilitador de sus propiedades como ingrediente para elaborar
concreto 210 Kg/cm?. El tratamiento con ozono del agua no es nuevo; de hecho se
aplica en todas las latitudes para habilitar agua de uso agricola y de limpieza gracias
a su efecto germicida basado en la rotura proteica de células esenciales para la
prevalencia microbiolégica en el agua (IAGUA, 2018, tercer parrafo). La presente
investigacion va, sin embargo, un paso adelante, por haberse considerado la utilizacion

de agua residual tratada con ozono para la elaboracién del concreto 210 Kg/cm?.



En la ciudad de Tumbes el problema del agua es dual, abarcando la dotacion de agua
potable y el alcantarillado. En cuanto al primero, la mayoria de la poblacién tumbesina
se abastece de agua potable por horas, existiendo lugares aun no servidos o con
abastecimiento deficiente por parte de la empresa prestadora del servicio de
saneamiento Agua Tumbes (Vignolo, 2021, tercer parrafo). El alcantarillado en el
departamento no es la excepcion. El bajo nivel de ejecucion presupuestal juega un rol
fundamental en la problematica de saneamiento en el departamento (La Republica,
2020, primer pérrafo), por lo que numerosos AA HH y zonas urbanas periféricas aun
no cuentan con desagtie, conduciéndose entonces las aguas servidas a plantas de
tratamiento de aguas residuales [PTAR] muchas veces improvisadas y sin asistencia

técnica.

Es en este contexto hidrico-ambiental que involucra problemas de abastecimiento de
agua y servicio idoneo de alcantarillado en Tumbes, que se enfoco el aprovechamiento
del agua residual de la PTAR de la ciudad de Tumbes, previamente tratada con 0zono
para su desinfeccion y habilitacion en la construccion, especificamente en la

elaboracion del concreto 210 Kg/cm?.

Sintetizando la problematica descrita supra texto, se arriba a la pregunta de
investigacion siguiente: ¢ Cudl es el efecto del agua residual tratada con ozono en la
resistencia a la compresién del concreto 210 Kg/cm?, en la ciudad de Tumbes, afio
20227, cuestion con la cual se plantea el objetivo general de investigacion: Determinar
el efecto del agua residual tratada con ozono en la resistencia a la compresion del
concreto 210 Kg/cm?, mientras que los objetivos especificos contribuyeron al logro del
general y fueron: Evaluar las propiedades fisicas y quimicas del agua residual y la
tratada con o0zono; establecer la granulometria y propiedades fisicas de los agregados
para la elaboracion del concreto para los ensayos; y, determinar la resistencia a la
compresion del concreto 210 Kg/cm? elaborado con agua residual tratada con ozono
y con agua potable; y la hipotesis de trabajo que establece: El efecto del agua residual
tratada con ozono en la resistencia a la compresion del concreto 210 Kg/cm? es no

significativo.



Los resultados han mostrado que la diferencia entre la resistencia a la compresion
lograda con agua potable es mayor, tanto alos 7, 14 y 28 dias respecto de la observada
con el concreto elaborado con agua residual tratada con ozono, y que ademas esta
diferencia es estadisticamente significativa al 95% de confianza y un p valor
practicamente nulo. Respecto de la calidad del agua, el 0zono mejord notablemente la
del agua residual, estabilizandose el pH en 7.00 unidades de pH, mientras que con los
coliformes fecales se observo una reduccion del 99.97%, asi como un importante

69.49% como indice de reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno, entre otros.

Esta investigacion se justifica en la medida que propone una alternativa de
aprovechamiento del agua residual que procura la disminuciéon en el uso de agua
potable en la construccion, con el consecuente incremento en la disponibilidad del

recurso potabilizado destinable a mejorar el abastecimiento de la poblacion.

Es posible desglosar la justificacion de la investigacion metodolégicamente en la
medida del cuidado disefio y desarrollo desplegado tanto en la fase de proyecto como
en la de informe sin soslayar el detallado del trabajo de campo, que incluyé cadena de
custodia protocolizada para las muestras de agua residual enviada a laboratorio en
Piura. En lo ambiental, la investigacion se justifica por el aporte en la reduccion del
consumo de agua potable que presupone emplear agua residual tratada con ozono en
la construccion, contrario sensu, se tendra una menor disponibilidad del recurso hidrico
potabilizado para la poblaciéon y un mayor volumen de agua residual con el cargo de
disponer de ella de manera compatible con el cuidado ambiental que una cultura
ecoldgica solidaria con el bienestar del planeta obliga. En lo tecnologico, la
investigacion se justifica por el aporte respecto del comportamiento del agua residual
tratada al emplearse en la elaboracién del concreto 210 Kg/cm?. De igual forma, en lo
cientifico la justificacidén se verifica en la comprobacién experimental del desempefio
del oxigeno como agente desinfectante, a decir de la reduccion de coliformes fecales
termorresistentes en un 99.97%, segun los datos de laboratorio.



II. MARCO TEORICO

Ahmed et al., (2021) publicaron en los Emiratos Arabes Unidos su articulo “Effect of
recycled aggregates and treated wastewater on concrete subjected to different
exposure conditions” donde se reemplazo el 25% de los agregados estandar por otros
reciclados ademas del agua potable por reciclada previamente tratada en
graduaciones, todo ello con el objetivo de contribuir con la problemética de la
contaminacion y la sostenibilidad ambiental. Las evaluaciones se realizaron a edades
del concreto de 90 y 150 dias, empleando finalmente pruebas de significacion
estadistica para determinar si los agregados reciclados y el agua residual tratada
tuvieron efecto significativo en las pruebas mecanicas de resistencia a la compresién

realizadas.

Las pruebas mostraron una diferencia significativamente mayor en la resistencia a la
compresion cuando el concreto fue elaborado empleando un 20% de agregados
reusados en conjuncién con agua residual debidamente tratada. Un factor adverso sin
embargo para esta propuesta es el aumento, también significativo, de cloruros,
resultado que incrementa las probabilidades de oxidacion del acero de refuerzo, por lo
gue los autores recomiendan una observacion y estudios ulteriores a largo plazo a fin
de establecer patrones de rendimiento en cuanto a la presencia de sales en el

concreto.

De otro lado, Parlikar et al., (2021) publicaron en la India su articulo “An experimental
study on effect of pharmaceutical industrial wastewater on compressive strength of
concrete” en el cual identificaron la problematica hidrica que afecta a vastas zonas del
orbe, agudizada con el alto consumo de agua en las obras de construccién civil. En
base a esta premisa, se propusieron evaluar la usabilidad en obra de aguas residuales
provenientes de las farmaceéuticas previamente tratadas. La investigacion considero el
reemplazo parcial del agua potable por la muestra en evaluacion, en incrementos del
0.25 del volumen total de agua de disefio, evaluandose los resultados en los periodos

de 7, 28 y a los 90 dias de elaborado el concreto.



Las pruebas sefialan que un reemplazo de un 0.25 del volumen de agua de disefio por
agua de efluentes de la industria farmaceéutica no afecté de manera significativa el valor
de la resistencia a la compresion, obteniéndose la ventaja ambiental de menos uso de
agua potable en labores constructivas. Los autores refieren que la edad del concreto
influyé en su resistencia a la compresién en términos del estimulo experimental
evaluado, esto es, a los 7 y 28 dias de la edad del concreto, el valor de la variable de
respuesta estuvo ligeramente por encima de la media, reduciéndose hacia los 90 dias
en un 2% aproximadamente. Respecto de la densidad del concreto, el articulo
cientifico sefiala que esta se incrementa con el aumento del agua residual,
considerandose por ello el uso parcial del agua residual tratada en la elaboracion del
concreto como una alternativa econémica y que a la vez contribuye con el delicado

aspecto ambiental.

Asimismo, Woyciechowski et al. (2021) publicaron en Polonia su articulo “Concrete
corrosion in a wastewater treatment plant - A comprehensive case study” interesados
en el efecto favorecedor de la corrosion que muestra el agua residual, considerando el
caso de falla del recubrimiento epoxico, con desprendimientos importantes, 2 cm de
profundidad, en una poza de PTAR con 2 afios de uso. La investigacion consideré
revision de la documentacion del disefio, seleccion de materiales y construccion de la

planta, ademas de evaluaciones in situ del recubrimiento con fallas.

La investigacion concluy6 que el recubrimiento epoxico protector mostrd una porosidad
muy elevada, mayor a la declarada por el fabricante, lo cual ocasioné que los iones
SO atraviesen la capa llegando de esta forma hasta el concreto, el cual se verifico
debidamente disefiado y elaborado, con un adecuado proceso de curado. Respecto
del concreto en contacto directo con el agua residual, se encontr6 debilitado a raiz de
la actividad microbiana y su efecto reductor, reaccion que resulta en una evolucién del
H>S a &cido sulfurico ocurrida en la zona superficial de los tanques, pudiéndose decir
entonces gue la actividad microbiana corroy6 el concreto de la planta. La investigacion
recomienda para el disefio de mezcla una relacion agua cemento que no exceda 0.4,

asi como el uso de cemento aditivado con elementos puzolanicos.



De otro lado, Ahmad y Ayyad (2021) publicaron en Jordania su investigacion
“Secondary treated wastewater as a concrete component and its impact on the basic
strength properties of the material” donde estudiaron el efecto de las gradaciones de
reemplazo de agua potable por residual en atencién al creciente consumo de agua
potable que corresponde a la intensa actividad constructiva en su Pais. Las dosis de
reemplazo se fijaron en % y la totalidad del volumen de agua de disefio y la evaluacion
de las propiedades mecanicas se evaluaron a los tres y veintiocho dias de curacion

del concreto.

La publicacién concluye que si se reemplaza el agua potable por residual en las
proporciones indicadas, a los veintiocho dias de curado del concreto, la resistencia a
la compresién se incrementé a casi 400 Kg/cm?, un incremento alrededor del 22%. En
cuanto a la tension, se encontré un incremento de casi el 100% con el agua residual

tratada para un reemplazo de la mitad de agua potable.

También Chen et al. (2022) en su articulo publicado en China “Experimental study on
the effect of wastewater and waste slurry of mixing plant on mechanical properties and
microstructure of concrete” estudiaron alternativas amigables con el ambiente
orientadas a la reduccion de la contaminacion originada en la elaboracién del concreto
y la escasez hidrica, especificamente en la reutilizacion de agua residual y el estiércol
en fase liquida, ensayando estos recursos en una planta de produccion de concreto,
estudiando sus cualidades mecanicas como la influencia a nivel microscoépico. El
reemplazo del agua potable del concreto se dispuso en 6 gradaciones del agua
residual mientras que el estiércol liquido se gradu6 en cuatro valores dispuestos para

reemplazo del cemento de disefio del concreto.

El estudio reporta una mejora del 20% en la resistencia a la compresion para un
reemplazo del agua potable por agua residual del orden del 75%, explicandose este
resultado por el efecto de llenado efectuado por los sdlidos contenidos en el agua
residual de los intersticios que quedan entre los aridos de la mezcla del concreto, a

manera de efecto sellante. El estiércol secado y molido mostré caracteristicas



parecidas a la de la ceniza, teorizandose por tanto su posible reemplazo por cemento

en la preparacion del concreto.

En el Perl, Cardenas (2018) defendi6 su tesis “Sustitucion del recurso agua potable
en la fabricacion del concreto por agua residual tratada en Lima Norte”; en ella estudio
el efecto del agua residual en las caracteristicas del concreto mediante comparacion

con las obtenidas empleando agua potable.

La tesis concluye que el peso unitario del concreto elaborado con agua residual es
menor cuando se le compara con el obtenido con agua potable; esto significa un peso
menor en la estructura, cualidad deseable en el disefio sismorresistente por reducir la
fuerza efectiva actuante sobre la edificacion. Respecto del slump, no existe diferencia
significativa entre el obtenido con agua residual y la de referencia, no interfiriendo por
tanto, con la trabajabilidad del concreto fresco. La muestra elaborada con agua residual
procedente de las plantas de tratamiento de Santa Rosa y el Centro de Investigacion
en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos [CITRAR UNI] se mostro
mas compacta que la elaborada con el concreto patrén, significando una superficie
mas compacta y suave en el caso del elaborado con agua residual. Deacuerdo a lo
sefialado, no se evidencia deterioro en las caracteristicas del concreto alemplear agua

residual tratada respecto del agua potable de referencia.

De otro lado Niquén (2020) sustenté su tesis “Disefio del concreto estructural fc = 210
kg/cm? ante el uso de aguas tratadas mediante procesos biolégicos en Lima
Metropolitana, 2020” donde estudio los ajustes a realizar en el disefio de mezcla para
el concreto sefialado pero empleando agua residual tratada biologicamente en vez de
agua potable, como es usual. Concurrentemente se estudiaron los parametros del
agua residual tratada referidos al disefio de mezcla en el aspecto fisico, quimico y

bioldgico.

La investigacion refiere en sus resultados que el agua residual tratada con recursos
biologicos satisface los requerimientos de calidad dispuestos en la normativa nacional.
también se sefiala que el rendimiento del agua residual en lo atinente al disefio de

mezcla de concreto es comparable con el del agua potable. Respecto de los sulfatos,



se encontrd que su nivel era aceptable asi como el de la materia orgénica,

satisfaciendo la norma técnica NTP 339.088, al igual que lo observado con los cloruros

Asimismo Séaenz (2021) defendio su tesis “Analisis de las propiedades del concreto de
mediana a baja resistencia elaborado con agua residual tratada” la cual tuvo un disefio
experimental y estuvo orientada a la conservacion medioambiental, especificamente
en el ahorro del agua, partiendo de la premisa de la gran cantidad de agua que la
actividad constructiva consume. Para ello, se estudid la posibilidad del uso de agua
residual tratada obtenidas de PTAR diferentes y contrastandolas con agua potable en
la elaboracion de sendas muestras de concreto con dichas muestras de agua,
midiéndose la resistencia a la compresion a los dias de curado recomendados por la
norma E.060.

La investigacién concluy6é que el asentamiento aumentd al emplear agua residual
comparado con el observado al emplear agua potable, reduciéndose conforme
disminuyo la relacién agua/cemento. Respecto de la resistencia a la compresion, se
observo una reduccion en la resistencia compresiva del 10%, 13% y 20% y del 6%,
14% y 5% en las probetas de concreto elaboradas con agua de la PTAR y CITRAR

respectivamente cuando se emplearon relaciones agua cemento de 0.6, 0.65y 0.7.

Ante ello, Verde y Aranibar (2021) sustentaron su tesis “Propuesta del uso de agua
residual de las plantas de tratamiento de Carapongo, San Antonio de Carapongo y
Santa Clara para elaboracion de concreto premezclado f'c = 210 kg/cm? y disminucién
del uso de agua potable en Lima Metropolitana” donde se evaluaron los efluentes de
las PTAR indicadas en el titulo de la investigacion mediante la comparacion de las
caracteristicas obtenidas con dichas muestras de agua, comparandolas luego con los
resultados obtenidos para el concreto patron. Se empled el disefio de concreto por la
metodologia ACIl y las propiedades mecanicas del concreto se consideraron

indicadores de la calidad de las muestras de agua ensayadas.

La investigacion concluye que las exigencias quimicas, bioquimicas y de solidos fue
satisfecha por el agua residual proveniente de la PTAR Santa Rosa, acorde a la

normativa aplicable peruana. Se encontrg, sin embargo, que los efluentes de las otras



dos PTAR no satisficieron el requerimiento de materia organica referido en la norma.
Los autores compararon la norma NTP 339.088:2019 y NMX-C-122-ONNCCE
nacional y mexicana respectivamente aplicandolas a las muestras de agua ensayadas,
encontrandose que solo no se satisfizo el parametro referente al pH, observandose un
resultado mayor al permitido de 6. Respecto a la resistencia compresiva, se observo
gue el concreto elaborado con agua proveniente de la PTAR Santa Rosa supero
escasamente al concreto patron, mientras que el concreto elaborado con las demas
muestras de agua residual exhibié una resistencia menor que aquél en porcentajes

oscilantes entre un 9% vy 3.2%.

También, Santamaria (2021) defendi6 su tesis “Evaluacion de las propiedades fisicas
y mecéanicas del concreto elaborado con agua residual tratada adicionando DAC-1 y
su reactivo ART-12 para una resistencia a la compresion de 210 Kg/cm?, Lambayeque”
donde ensay06 tres muestras de agua: una residual de la PTAR Lambayeque, otra con
el agua residual tratada con el agente indicado en el titulo y agua potable,
empleandolas en la elaboracién del concreto 210 Kgcm? como indicador de la
idoneidad de las aguas e indicador del rendimiento del aditivo ensayado. Las dosis se
fijaron en reemplazos del 35%, 70% y 100% del agua potable por la muestra residual

evaluada.

Los resultados muestran que aunque la PTAR evaluada no produce agua que
satisfaga los requerimientos de sélidos y acidos grasos en suspension, el concreto
elaborado con dicho efluente tratado con los aditivos DAC-1 y ART-12 demostro
mejoras significativas en la evaluacion compresiva y flexiva. Especificamente, a los 28
dias de curado la mejora fue de 10%, 17%, 11% y 29% para la totalidad del agua de
disefio tratada con las siguientes dosis de aditivos 0%, 35%, 70% y 100%. A los 90
dias los incrementos fueron del 16%, 29%, 18% y 5% para las mismas dosis de aditivo.
De igual forma, la resistencia a la flexion también mejor6é en un 31% y 1% para agua
residual tratada por el tratamiento de la PTAR y tratada con el aditivo evaluada en
porcentajes del 100% y 70% respectivamente. La autora refiere que no hay diferencias
en cuanto al ataque de sales y sulfatos del agua residual tratada respecto al agua

potable, a la vez que mejora el tiempo de curado.



Bases tedricas aplicadas en la investigacion
Agua residual

Ecomar (2020) sostiene que es agua que ya fue usada en diversas actividades,
pudiendo provenir por tanto de usos domésticos cuanto industriales en la mayoria de
los casos, teniendo por tanto, una gran cantidad de impurezas y contaminantes que
acarrea consigo hacia un vertedero mediante una red de desagties y alcantarillas en
direccion a una planta de tratamiento o la técnica que las autoridades locales hayan
dispuesto. En algunos lugares, el agua residual se procesa para su reldso en

aplicaciones principalmente agricolas (Primer parrafo).
Componentes del agua residual

La fuente anterior precisa que los componentes son quimicos y biolégicos. En efecto,
los componentes quimicos prevalentes son los organicos como las grasas
principalmente, hidratos de carbono, oleos, proteinas, compuestos organicos
aromaticos, etc. Entre los inorganicos se tienen los metales pesados, nitrégeno, azufre
y fésforo. También se tienen gases producto de la actividad bioquimica desarrollada
por los microbios y virus sobre sus hospedantes, entre los cuales se tiene el sulfuro de
hidrogeno caracterizado por su fétido olor. Entre los componentes bioldgicos se tienen
microrganismos portados por los restos fecales, plantas y virus (Segundo vy tercer

parrafo).
Disposicion del agua residual

El Banco Mundial (2020) precisa que de cada diez litros de agua residual, ocho se
disponen inadecuadamente, integrandose al medio ambiente de manera no idonea, es
decir sin tratamiento, sefialando ademas, que de ella es posible la obtencion de
valiosos recursos como gases, materiales, abonos, nutrientes y energia, aparte del

agua tratada aplicada generalmente en agricultura (Primer parrafo).
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Tratamiento en plantas del agua residual

Es un conjunto de técnicas fisicas, quimicas y biolégicas habilitantes del agua residual
como agua de aplicaciones agrarias prevalentemente. En algunos casos esta puede

ser filtrada y acondicionada al nivel de potabilizada.

La bateria de procesos dispuestos para lograr la purificacion del agua comprende las

siguientes etapas:

a. Procedimientos sedimentarios o fisicos. Estos procedimientos permiten separar los
sélidos mayores cuya densidad es mayor que la del agua, reteniéndose asi: plantas,

ramas, metales, etc.

b. Procedimientos quimicos. Los quimicos empleados permiten una mayor
sedimentacion de los sélidos presentes en el agua residual a la vez que ofrecen un
habitat adverso para los microorganismos presentes en ella. Entre los tratamientos
mas frecuentes se emplea la luz o radiacion UV y la insuflacién de ozono a través del

agua.

c. Procedimientos biolégicos. Considera el uso de microorganismos especificos que
degradan metabdlicamente la materia organica y acidos grasos presentes en el agua
residual, mejorando su pureza. Estos agentes se aplican mediante fangos activos
bioldgicamente. Otro medio biolégico usado en paises en desarrollo son las camas de
oxidacién consistentes en posas con base de carbon, caliza y base plastica
favorecedora de la formacién de microorganismos que se alimentan de la materia

organica del agua residual Etecé (2021).

En la Figura 1 se observa una compleja instalacion para el tratamiento del agua

residual.
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Figura 1

Complejo para el tratamiento del agua residual

-

Nota. Tomado de Lagua, s. f.

Niveles de tratamiento del agua residual
Durante el tratamiento del agua residual se verifican los siguientes niveles de procesos

Nivel primario. En esta etapa se realiza la remocién mecénica o fisica de los
contaminantes mayores como basura o botellas por sedimentacion y filtros de gran
diametro el cual se va angostando paulatinamente hasta llegar al calibre de la arena.
Las grasas, ampliamente prevalentes en el agua residual, son recuperadas por
segregacion gravimétrica, quedando el agua habilitada para continuar con el siguiente

nivel de filtrado o purificacion.

Nivel secundario. En esta fase se atacan los residuos organicos mediante las

siguientes técnicas.

a. Cribado. Esta fase de filtraje es mucho mas fina que la anterior y permite la retencion

de pequefas particulas como hebras pequefias y similares.

b. Lodos biolégicamente activos. Los microorganismos presentes en ellos digieren la
materia organica, metabolizandola. En este proceso, la inyeccion de oxigeno y la

12



actividad biologica permiten degradar por oxidacion inclusive particulas de metal

pequefias.

c. Lagunas de oxidacion. Las bacterias y protozoarios que se desarrollan en su entorno
permiten la degradacion de la materia organica, reduciéndola. Estas pozas
actualmente se consideran el tratamiento minimo que se puede brindar al agua

residual.
Figura 2

Fases del tratamiento del agua residual

7| Tratamiento primario y r ¥ Tratamiento terciario

Eliminacion Absorcion
del por carbono
amoniaco  activado

Tanque de aireacion

(lodo activado) Clarificador

Tanque de
sediment acion

Restduos en bruto

"-

Filtro de goteo Clarificador

Chir v Recoglda del lodo 4 .
recogida de andos 5
Espesador — Al - ﬂ
— T

Dig or Liberacién

Vertedero
Lechos de secado
Acondicionador de suelos B e
<o 1 Fertilizante . ' -
llustracion de Microsoft Yertedero Tratamiento secundario

Nota. Tomado de Microsoft como se citd en Tratamiento de aguas residuales, 2022.

Nivel terciario. Es el Ultimo nivel de purificacion y considera el empleo de quimicos,
logrando una elevada calidad del agua resultante, quedando asi lista para su
incorporaciéon en algun cuerpo de agua o uso agricola. Esta fase considera las

siguientes etapas:
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a. Filtraje. Por medio de este procedimiento se logra retener los contaminantes que
hayan superado las etapas previas. Los nucleos filtrantes se elaboran con arena
mezclada con gravas pequefias en granulometria especifica, carbon activado o

materiales filtrantes apropiados a la finalidad requerida.

b. Lagunas de oxidacién. La secuencia comprende fases anaerdbicas, facultativas y
madurativas, siendo un arreglo sumamente potente en cuanto a poder limpiador y
purificador del agua, requiriendo sin embargo, grandes extensiones con equipamiento

de costo elevado.

c. Reduccion de materia organica. El nitrégeno y el fosforo prevalecen en las aguas
residuales en este punto del tratamiento. Estos nutrientes pueden favorecer la
formacion de algas, siendo toxicas sin embargo para los peces en caso sea devuelta
a algun cuerpo de agua. Para evitar estos escenarios, se emplean bacterias que

fagocitan los restos fecales, reduciendo su concentracion.

d. Asepsia del agua. Constituye el Ultimo eslabén en la cadena de desinfeccion del
agua residual, realizandose por irradiacién de luz ultravioleta, insuflacion de ozono y

cloracion.
Ozono

Gracias a sus tres atomos de oxigeno por molécula y tipo de enlace, el ozono es un
gas con una gran capacidad oxidante por lo que se emplea ampliamente en
aplicaciones de desinfeccion profunda. Se puede producir de manera muy sencilla
aungue también se descompone con facilidad por lo que reacciona con facilidad con
otras moléculas, llegando al punto de ser explosivo aln en pequefas dotaciones. La
observacion de las tormentas con su elevado poder ionizante permitié su
descubrimiento en 1840. Este gas se encuentra en forma natural en la atmésferay es
identificable por su olor caracteristico durante las tormentas eléctricas y cerca de las
caidas de agua, método que se reproduce de forma analoga para elaborarlo de manera
industrial. Se emplea en la purificacion del agua donde produce la rotura de los
compuestos organicos, obteniéndose valores elevados de calidad; su uso se extiendo,

sin embargo a la limpieza de alimentos, ambientes y automdviles.
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En la Figura 3 se muestra una molécula de ozono compuesta por sus tres a&tomos de

oxigeno.
Figura 3

Molécula de ozono mostrando sus tres atomos de oxigeno

O3

Nota. Tomado de Sweden y Martina, 2022.

El ozono permite el control de la radiacién UV (290 < 1<320 nm) procedente del sol e
incidente en la alta atmdsfera, filtraje que permite en buena medida la vida en la tierra,
considerando que la llegada de la radiacién UV a la troposfera la pondria en riesgo.
Ambientalmente, los rayos UV calientan la estratésfera dificultando la ascension del

aire fresco hacia las zonas altas, catalizando asi el efecto invernadero (IDEAM, s. f.).
Concreto

Yirda (2021) define el concreto en términos de sus componentes agua, arena, piedra
y cemento que al momento de fraguar adquiere caracteristicas pétreas muy deseables
en el campo de la construccion: gran dureza y durabilidad al tiempo que fresco permite
una muy buena trabajabilidad con la muy deseable capacidad de adoptar la forma que

se desee (Primer parrafo).
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Conformantes del concreto
Los elementos componentes del concreto son:

a. Cemento. Se elabora en base una mezcla de yeso, aditivos, hierro, caliza y arcilla
secados a 1500 °C y pulverizados muy finamente. EI compuesto resultante se
denomina Clinker y puede aditivarse de acuerdo a las caracteristicas deseadas y
aplicacion especifica. EI cemento es la base de la construccion, destacandose los
morteros obtenidos por su excelente trabajabilidad, resistencia y belleza duradera,

ademas de resistir muy bien los elementos (CEMEX, 2022).

b. Agregados. Constituyen el complemento del cemento en cuanto a aplicaciones en
la construccion, confiriéndole plasticidad, trabajabilidad y resistencia. Los agregados
constituyen en volumen o peso, la mayoria de los componentes del concreto, llegando
a ocupar 70 de cada 100 partes de su composicion. La calidad y cantidad de los
agregados en relacidon al cemento determinan, juntamente con el agua de disefio, las

caracteristicas de resistencia del concreto.

Aungue el uso prevalente de los agregados se da en la elaboracién de concreto, se
emplean también como elemento filtrante, mejoradores de superficies y suelos muy
compactos, rellenos, reductores de velocidad para vehiculos con problemas de

frenado, etc.

Los agregados se obtienen de forma directa de la naturaleza, mejorados o
acondicionados mecéanicamente en nivel industrial o0 semiindustrial a nivel de canteras
de donde se extraen, en el ejercicio de la mineria no orientada a metales. Los
agregados obtenidos por aplicaciones y acciones mecanicas tienen generalmente
mayor calidad y uniformidad granulométrica aparte de un mejor control de la dureza,
caracteristicas que se mejoran significativamente con una mayor angulosidad y
limpieza (CEMEX, 2021).
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Agregado fino

Son aquellos aridos cuya dimension no supera los 4.75 mm de didmetro, quedando
definido en términos practicos como aquellas particulas que son retenidas por el tamiz
N° 200 y que atraviesan el de 3/8”. En la industria de los agregados, el componente

fino se obtiene por sucesivos triturados de aridos y rocas de mayores dimensiones.

En lo funcional, el agregado fino o arena gruesa influye grandemente en la
trabajabilidad de la mezcla cuando el concreto o mortero se encuentra fresco. Este
agregado, como cualquier material, debe conservarse limpio a fin de obtener un
resultado que reuna las caracteristicas de rendimiento esperado en el disefio de la

mezcla de concreto.
Figura 4

Obtencion del agregado fino en cantera mecanizada

Nota. Tomado de Blog de la construccién, 2018.

Agregado grueso

El agregado grueso en términos granulométricos es aquel que tiene un diametro mayor
a los 4.74 mm del tamiz N° 4. Este agregado, al igual que el fino, se obtiene de forma
natural o mediante la trituracion de rocas de resistencia adecuada de formacion
geoldgica sedimentaria o0 metamorfica. Este y cualquier agregado debe conservarse
en condiciones de higiene a fin de obtener un concreto de calidad (Chryso, (2021).

17



Al respecto Hernandez (2021) refiere que la calidad y dimensiones de este agregado

influye grandemente en la resistencia del concreto (p. 56).
Granulometria

Se denomina asi a la categorizacién de los agregados de acuerdo a su tamario,
proceso susceptible de verificarse de forma manual o por medios mecéanicos. La
importancia de la granulometria de los agregados deviene del proceso de disefio de
mezcla del concreto. En efecto, este importante proceso considera a los agregados
categorizados en finos y gruesos, teniéndose ademés el pardmetro del médulo de
fineza, importante valor que interviene en la determinacion de la resistencia requerida
para el concreto. El procedimiento granulométrico se verifica tamizando los materiales
sucesivamente, pesando lo pasante y lo que no, anotando paulatinamente los valores
correspondientes a las mallas o tamices empleados y el peso correspondiente. El

resultado se lleva a una escala semilogaritmica como la mostrada a continuacion.
Figura 5

Curva granulométrica tipica

Nota. Tomado de Ferrel & Moreano (2019).

: I

Peso unitario.

Para un volumen unitario, es el peso que le corresponde para completarlo, siendo sus

unidades por tanto unidades de peso entre unidades de volumen.
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Peso especifico

Se calcula en base al peso del agregado que desplaza un volumen de agua. De
manera analoga al peso unitario, este valor tiene dimensiones de peso sobre volumen.

Este dato se emplea para disefiar la mezcla en la elaboracién del concreto.
Porcentaje de humedad

Representa el peso del agua contenida en el agregado respecto de su peso total, es

decir agua mas agregado. El agua del agregado se retira por evaporacion.
Porcentaje de absorcion

Esta cifra representa la cantidad de agua absorbida por el agregado evaluado respecto
de su peso. Este valor en conjunto con la humedad permiten determinar el agua neta
contenida en el agregado, obteniéndose la cantidad de agua a corregir en el disefio de
mezcla, esto es, si la humedad supera la absorcion, se debera restar agua del valor
de disefio; en caso contrario, sera preciso adicionarla. El agua tiene un fuerte efecto
en la resistencia del concreto por lo que este valor de correccion de agua es muy

importante.
Sales

Las sales incrementan la conductividad galvanica iniciando o acrecentando el proceso
corrosivo del acero de refuerzo del concreto. Las sales contenidas en los agregados y
en el agua, son por tanto un valor de cuidado y por tanto un parametro a vigilar
especialmente. El traslado de las sales en el concreto se verifica por movimiento
osmotico y son caracteristicas sus manifestaciones como eflorescencias en las partes

de los muros expuestas a humedad (Becosan, 2021).
Relacion agua cemento

Es un pardmetro de disefio de la mezcla de concreto de gran importancia en la medida
gue la resistencia del concreto depende inversamente de la cantidad de agua
empleada en su disefio. Numéricamente es el volumen de agua existente en un m? de

mezcla de concreto fresco.
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lll. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de lainvestigacion

La investigacion realizada se defini6 como aplicada por aplicarse técnicas y
conocimientos preexistentes en la solucién de problematicas especificas, en este caso
el desconocimiento del efecto del agua residual en la resistencia a la compresion del
concreto 210 Kg/cm?. En virtud del alcance de la investigacion, esta fue exploratoria
en la medida que no se tiene referencias de estudios similares en la region. En términos
de su causalidad, la investigacion fue causa-efecto pues se busco determinarel efecto
gue tiene el agua residual ozonizada en la resistencia a la compresion del concreto
210 Kg/cm? (Hernandez y Mendoza, 2018).

3.1.1 Disefio de lainvestigacion
La investigacion se desarrollé de acuerdo a la siguiente relacion:
Figura 6

Esquema de la investigacion

Vi

T

En la Figura 6, la variable independiente Vi y la dependiente Vd se observaron en la

muestra M, encontrando una relacién del tipo causa efecto entre ellas.
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En atencion al disefio experimental de la investigacion, la novedosa técnica de la
ozonizacion del agua residual como tratamiento desinfectante se puso a prueba
esperando ver una respuesta en forma de resistencia a la compresion del concreto 210
Kg/cm?; es en esta condicion que se verificé el método investigativo hipotético
deductivo, donde los datos obtenidos en la fase de campo sirvieron para la prueba de
hipotesis de cuyo resultado se obtuvieron las deducciones que, de acuerdo a los
objetivos planteados, permitieron establecer las conclusiones Yy ulteriores

recomendaciones de la investigacion (Guillén, 2018, p. 27).

De acuerdo a la oportunidad de recojo de informacién en campo, esta se realiz6 en
una Unica oportunidad, correspondiendo entonces catalogarla como investigacion

transversal en el tiempo.

3.2 Variables y su operacionalizacién

La investigacion es bi-variable. En estas condiciones.
Variable independiente:

Agua residual tratada con ozono

Definicion conceptual: Agua residual tratada, para efectos de limpieza, con ozono
(Santamaria, 2021, p. 43).

Definicion operacional: La variable se operativiz6 mediante una ficha de observacion
Variable dependiente:
Resistencia a la compresion del concreto 210 Kg/cm?

Definicién conceptual: Se define como fa fuerza que es capaz de soportar una probeta
de concreto 210 Kg/cm? antes de fracturarse, dividida entre su area (Abanto 2009

como lo citaron Huerta & Roldan, 2021, p. 21).

Definicidn operacional: La variable se operativizO mediante una ficha de observacion
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3.3 Poblacion (criterios de seleccién), muestra, muestreo, unidad de analisis
3.3.1 Poblacién

Se establecié como poblacion las plantas de tratamiento de agua residual ubicadas en
la ciudad de Tumbes. Identificando las PTAR en la Tabla 1, solo se encontr6 una

planta, la de cédigo ptar-01
Tabla 1

Plantas de tratamiento de agua residual ubicadas en el departamento de Tumbes

Cota AfRo Caudal i
Localidad Caddigo Ubicacién - operacion  Area drenaje (ad)
msnm  construccion Ips
Tumbes ptar-01 %3(’)03;2543731%21%? 3\/ 16.0 1992 55.0 01,02,03,04,05,06
San Juan de la 03°37'03.12751" S,
Virgen ptar-02 80°25'41.73342" W 29.0 1992 9.0 01,02
Pampas de 03°41'37.84348" S
Hospital ptar-03 80°25'31.14594" W 38.0 1995 15.0 01,02
SanJacinto  ptar-04 o0 0000 230 1997 12.0 01
Corrales ptar-05 %%022%5220350%2 3\, 7.0 1987 35.0 01,02,03,04,05
Zarumilla ptar-06 %%%%1153213%55 3\/ 6.0 1985 46.0 01,02,03
Aguas Verdes  ptar-07 %%%%11221289553\/ 5.0 1990 58.0 01,02
Aguas Verdes ptar-08 %%%%%ii%i%%%v 9.6 1993 215 03
Papayal ptar-09 %%oii%%%%%?? 3\, 46.0 1994 2.5 01
03°37'27.44100" S ,
La Cruz ptar-10 80°34'01.36801" W 5.0 1987 24.0 01,02,03
. 03°40'18.09218" S ,
Zorritos ptar-11 80°39'04.20880" W 24.3 1995 8.0 01,02,03,04
Puerto Pizarro  ptar-12 %%03;1223:2%%3\/ 12.0 2010 6.4 01,02
Acapulco ptar-13 O%é,ig%:?%lglv? ' 21.0 2010 2.0 05

Nota. Tomado de Agua Tumbes (20227?)

Criterio de seleccion: La condicidon de estar registrada como planta de tratamiento de
agua residual en el inventario de la empresa Agua Tumbes, prestadora del servicio de

agua potable y alcantarillado en el departamento de Tumbes.

Unidad de analisis: La planta de tratamiento de agua residual existente en la ciudad

de Tumbes.
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3.3.2 Muestra
La planta de tratamiento de agua residual en la ciudad de Tumbes
3.3.3 Muestreo

Debido a que solo hay una PTAR en la ciudad de Tumbes, no se ha realizado

muestreo.
3.4 Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

A efectos del recojo de datos, se emplearon las técnicas e instrumentos de recoleccion

de datos indicadas en la Tabla 2.
Tabla 2

Condensado de las técnicas e instrumentos de recojo de datos

_ o Informacion
Variable Técnica Instrumento
recolectada

a. Caracteristicas

. fisico-quimicos

Agua residual tratada ) ) ) )
Observacion Ficha de observacion b. Caracteristicas

con ozono .
bacterioldgicas

c. Dosis de ozono

Resistencia a la . ,
. » ) y Resistencia a la
compresion del Observacion Ficha de observacion y
compresion
concreto 210 Kg/cm?

3.5 Procedimientos
Los procedimientos en el campo fueron los siguientes:
A. Preparativos

a. Solicitud de cotizacion por ensayos de agua al laboratorio ALAB, lo cual se
evidencia con la proforma de servicios N° P-2022-0000007865 de fecha
16.09.2022.
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b. Recepcidén del contenedor isotérmico enviado por el laboratorio ALAB, segun
la Figura 13, la Figura 14 y la Figura 15 donde se observan los recipientes
debidamente estériles y los reactivos a emplear para la conservacion de las

muestras a ensayar.
B. Primera visita a la PTAR de la ciudad de Tumbes

a. Apersonamiento de la tesista a la PTAR de la ciudad de Tumbes, lo cual se

evidencia con la Figura 16.

b. Recoleccién de muestras de agua residual, accion evidenciada en la Figura
17.

c. Aplicacion de reactivos conservantes para las muestras a ensayar, segun se

observa en la Figura 18 y la Figura 19.

d. Momento final de la visita a la PTAR de Tumbes con el contenedor isotérmico
lleno de muestras propiamente acondicionadas, segun se evidencia en la

Figura 20.

C. Recojo de agua residual en mayor volumen; determinacién de dosis éptima de

o0zono; y, ozonizado del agua residual para ensayo mecanico.

a. Llegada y disposicién para la recoleccién de agua residual en la PTAR

disponiéndose a recolectar el agua residual, vista en la Figura 21.

b. Completado del recojo con el agua residual ya recolectada, segun la Figura
22Figura 22.

c. Ozonizado del agua residual en tres diferentes dosis controladas por tiempo.
En efecto, el ozonizador empleado en el ensayo entrega, segun el fabricante
500 mg de O3z cada 60 minutos. En base a ello se establecieron tres dosis
fijadas en tiempo en 5’, 15’ y 25 minutos, lo que referido en ozono resulta en
27.78, 83.33 y 138.89 mg de O3z por cada litro de agua residual. Esto se
comprueba en la Figura 23, la Figura 24 y la Figura 25.
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d. Verificacion del oxigeno disuelto en el agua residual tratada lo cual se

observa en la Figura 26 y la Figura 27.

e. Ozonizado del agua residual para ensayo mecanico con la dosis de 138.89

mgOa3/Lt, accion verificada en la Figura 28 y la Figura 29.

D. Embalado del agua residual tratada para ser enviada al laboratorio ALAB para
Su ensayo.

a. Depositos llenos con agua residual tratada colocados en el contenedor,
segun la Figura 30.

b. Proteccién de los frascos y pomos llenos con agua residual, segun la
Figura 31.

c. Contenedor isotérmico completado de acuerdo a la Figura 32.

E. Ensayo de agregados en laboratorio de mecanica

a. Tesista y los agregados para el ensayo de probetas, segun la Figura 33

b. Ensayo granulométrico de los agregados de acuerdo a la
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Figura 34

Tesista observando el material retenido por los tamices granulométricos

Figura 35y la Figura 36.
c. Ensayos fisicos de los agregados, de acuerdo a la Figura 37 y la Figura 37.
d. Disefio de mezcla de concreto

F. Elaboracion de las probetas de concreto con agua residual tratada

a. Reconocimiento del laboratorio y equipos empleados en la elaboracion del

concreto, segun la Figura 38.

b. Vaciado del cemento y agregado fino, de acuerdo a la Figura 40 y la Figura
40.

c. Medicién y adicionado de agua al trompo, segun la Figura 42 y la Figura 42.

d. Medicion de la temperatura del concreto fresco elaborado con agua residual

tratada, de acuerdo a la Figura 43.
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e. Llenado del cono de Abrams y medicion del slump, evidenciado en la Figura
45 y la Figura 45.

f. Eliminado del aire atrapado mediante varillado o chuceado del concreto y

martillado, segun la Figura 46.
G. Elaboracion de probetas de concreto con agua potable

a. Adicion de cemento y agregados al trompo mezclador, de acuerdo con la
Figura 48 y la Figura 48.

b. Adicionado de agua potable al trompo mezclador, acorde con la Figura 49

c. Medicion de la temperatura del concreto elaborado con agua potable, de

acuerdo con la Figura 50.

d. Cubetas llenas y listas para enrasar y cortar el concreto elaborado con agua

potable, de acuerdo con la Figura 51.
H. Curado de probetas e identificacion
a. Curado de las probetas, segun la Figura 52

b. Vista de las probetas elaboradas con agua tratada y agua potable, segun la
Figura 54 y la Figura 54.

|. Ensayo de resistencia a la compresion por rotura de probetas:
7 dias:

a. Preparaciéon y acomodo de las probetas para su ensayo, de acuerdo con la

Figura 55.

b. Colocacion de las probetas en la maquina de ensayo, de acuerdo con la
Figura 56.

14 dias:

a. Preparacion y acomodo para el ensayo de las probetas, acorde con la Figura
57.
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b. Finalizacién parcial del ensayo a los 14 dias, segun la Figura 58
28 dias:

a. Preparacion y acomodo de las probetas para ensayar a los 28 dias, de

acuerdo con la Figura 59.

b. Colocado y probetas ensayadas a los 28 dias, segun la Figura 61 y la Figura
61.

3.6 Método de analisis de datos

Para determinar si la resistencia a la compresion observada en las probetas
elaboradas con agua potable y con agua residual tratada con o0zono son
estadisticamente diferentes se emplearon sendas pruebas de significacion basadas en
la distribucién t de Student disefiada para muestras con igual varianza. Estas pruebas
numericas se ubican en el Anexo 5. Las pruebas estadisticas practicadas a los datos
recolectados a los 7, 14 y 28 dias de curado del concreto mostraron ser
estadisticamente significativas de acuerdo con el agua empleada en la elaboracion del
concreto, por lo cual se empled para la décima de la hipotesis general o de trabajo en

atencion al método hipotético deductivo empleado en la investigacion.
3.7 Aspectos éticos

Definida la ética como el estudio de la conducta humana en relacién con la moralidad
(Taipe, 2021, p. 10), se plantearon y consideraron tres ejes fundamentales en la

presente investigacion:

a. Respeto a las personas. En todo momento se respeto a las personas involucradas
en la investigacién, desde su planeacion hasta la consecucién. Aunque la investigacion
no considera la experimentacion de dosis de tratamiento alguno en humanos ni
animales, se informo a los involucrados acerca de los procesos a desarrollarse, de tal
modo que tuvieran conocimiento cabal de las actividades desarrolladas a lo largo de

la investigacion.
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Se respetd asimismo la propiedad intelectual de los investigadores, reconociendo y
citando debidamente los créditos cuando correspondié. De igual manera, se
respetaron los pareceres, opiniones, costumbres y derecho a decidir de las personas

involucradas en la investigacion.

b. Beneficencia. La investigacion, en todo momento, busco la mejoria de los procesos,
productos y la ampliacion del conocimiento, promoviendo el beneficio mutuo, tanto con
los involucrados en el proceso investigativo, como con el cuerpo del conocimiento
cientifico. El fin de la investigacion busco la mejora en la reduccién de la contaminacion
por agua residual, la reduccion del consumo de agua potable en la construccién y la
ampliacion en el abanico de posibilidades y alternativas de materiales en el campo de

la construccion.

c. Justicia. La investigacion considero la distribucién justa y equitativa de los recursos,
beneficios y riesgos involucrados en ella, en relacion con las personas involucradas
directa o indirectamente con las actividades, procesos o resultados de la investigacion
(Arispe, 2021).
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IV. RESULTADOS
Objetivo general

El objetivo general de la investigacion buscé determinar el efecto del agua residual
tratada con ozono en la resistencia a la compresion del concreto 210 Kg/cm?, en la

ciudad de Tumbes.

El efecto del agua residual sobre la resistencia a la compresion del concreto 210
Kg/cm? ha sido en una reduccion estadisticamente significativa al 95% de confiabilidad
en su valor, respecto del obtenido con agua potable con la que se elaboré el concreto

patron.

No obstante la reduccion significativa antes mencionada, el valor de la resistencia

compresiva se mantiene por encima del valor de disefio fijado en 210 Kg/cm?.
Tabla 3
Desviacion de la resistencia de disefio de acuerdo con el agua empleada en la

elaboracion del concreto

Resistencia a

Dias de Agua empleada en la la compresién Resistencia de % de
curado elaboracion del concreto promedio disefio desviacion
(Kg/cm?)
Agua residual ozonizada 172.10 210 Kg/cm? 81.95
7
Agua potable 190.70 210 Kg/cm? 90.81
Agua residual ozonizada 221.56 210 Kg/cm? 105.50
14
Agua potable 230.24 210 Kg/cm? 109.64
Agua residual ozonizada 231.27 210 Kg/cm? 110.13
28
Agua potable 249.20 210 Kg/cm? 118.67

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 a)

Segun se observa en la Tabla 3, los valores de la resistencia a la compresion lograda

por el concreto elaborado con el agua residual de la PTAR de la ciudad de Tumbes,
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ozonificada con una dosis de 138.89 mg de Oz por litro, sin ningun otro tratamiento,
tanto a los 14 y 28 dias, fue mayor que el valor de disefio, 210 Kg/cm? definido en la

presente investigacion.
Lo sefialado en forma numérica lineas arriba, se visualiza en la Figura 7:
Figura 7

Resistencias a la compresion y el valor de disefio 210 Kg/cm?
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7 dias 14 dias 28 dias

= Resistencia de disefio
== Resistencia lograda con agua residual ozonizada

Resistencia del concreto patrén

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 a)

Segun se observa en la figura anterior, el valor de la resistencia a la compresion del
concreto elaborado con el agua residual tratada y con agua potable, a los 14 y 28 dias,

excedieron el valor de disefio, 210 Kg/cm?.
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Objetivo especifico 1

Este objetivo busca evaluar las propiedades fisicas y quimicas del agua residual y la tratada con ozono. Los resultados

de laboratorio mostraron los siguientes valores:

Tabla 4

Resultados de ensayos practicados al agua residual de la PTAR de Tumbes sin y con aplicacion de ozono

Resultado Referencia
- _ Agua residual de Agua potable de origen superficial
Ensayo Unidad cu;rri:‘?g;c?én (Ij‘ggéiigi Aguaresidual de  la PTAR tratada muestreada por Cherres (2020) el
la PTAR con ozono a 18.09y el 04.10 del 2019 en la ciudad
138.89 mgO3/Lt de Tumbes
. No

Conductividad uS/cm 0.01 disponible 1518.00 1452.00 2260.0

o No . .
Temperatura C 0.1 disponible 25.0 19.5 No disponible
Aceites y grasas mg/L 0.5 0.3 19.20 0.55 No disponible
(Sjgls“:gfafe”;pe”d" mg/L 5.0 2.0 69.20 17.0 167.0
ggrgf%‘iﬁ Juimica mg/L 5.0 2.0 394.6 177.0 No disponible
Oxigeno disuelto mg OD/L 0.1 0.04 4.98 1.29 No disponible
Demanda bioqui- . .
mica de oxigeno mg/L 2.0 0.4 183.2 55.9 No disponible
Coliformes fecales . .
termorresistentes NMP/100mL 1.8 No aplica 160 millones 54000 25

. No

pH Unidad de pH 0.01 disponible 7.5 7.00 7.55
ﬁc')ctz:'”'dad Mg CaCOs/L 5.00 2.00 328.28 300.09 No disponible
Cloruro Mg/L 5.0 2.0 178.17 182.20 127.62
Sulfato Mg/L 25 1.0 137.50 173.80 No disponible

Nota. Elaborado en base a resultados de laboratorio ALAB (2022) y en Cherres (2020) donde se muestra el promedio de los valores publicados.
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Objetivo especifico 2

Este objetivo determind la granulometria y propiedades fisicas de los agregados para

la elaboracion del concreto para los ensayos
Granulometria
Agregado fino

En la Tabla 5 se muestra el resultado granulométrico practicado al agregado fino. La
granulometria y el consecuente modulo de fineza se consideran adecuados para el

empleo de este agregado en la construccion.
Tabla 5

Resultado granulométrico

Abertura Peso Peso % % retenido %
Malla retenido compactado .
(mm) retenido acumulado pasante
(gr) (gr)
3/8 « 9.52 0 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.76 35 35.0 35 35 96.5
N° 8 2.38 120 120.0 12.0 15.5 84.5
N° 16 1.19 147 147.0 14.7 30.2 69.8
N° 30 0.59 255 255.0 255 55.7 44.3
N° 50 0.3 248 248.0 24.8 80.5 19.5
N° 100 0.15 133 133.0 13.3 93.8 6.2
N° 200 0.07 43 43.0 4.3 98.1 1.9
Cazuela Fondo 19 19 1.9 100.0 0.0
1000 Médulo = 2.792

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b).

En la figura siguiente se observa la representacion del resultado granulométrico. De
acuerdo al grafico, la curva granulométrica -en azul- se encuentra entre el limite inferior
-en naranja- y superior — en plomo- de los limites ASTM C 125 recomendados para el

agregado fino.
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Figura 8

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b).

Agregado grueso

En la Tabla 6 se muestra el resultado de la granulometria practicada al agregado

grueso.

Tabla 6

Resultado granulométrico del agregado grueso

Malla Abertura relf[,::i(cjio comPeaScct)ado % % retenido %
(mm) p retenido acumulado pasante
(an (an
27 50.8 0 0 0.0 0.0 100.0
11" 38.1 0 0 0.0 0.0 100.0
1« 25.4 62 62 4.1 4.1 95.9
v/ 19.0 205 205 13.7 17.8 82.2
o 12.7 716 716 47.7 65.5 34.5
3/8” 9.5 320 320 21.3 86.9 13.1
N° 4 4.76 196 196 13.1 99.9 0.1
Cazuela Fondo 1 1.0 0.1 100.0 0.0
1500 1500 100

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b).
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En la Figura 9 se muestra la curva granulométrica correspondiente al agregado grueso.
Figura 9

Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b).

Resultados de ensayos practicados a los agregados

En la Tabla 7 se muestran los resultados de los ensayos fisicos practicados a los
agregados empleados en la elaboracién del concreto para las evaluaciones

consideradas en la investigacion.
Tabla 7

Caracteristicas fisicas de los agregados ensayados

Ensayo Fino Grueso Unidad Norma
% de absorcion 3.51 2.03 % ﬁgm gﬁ?
N.T.P 339.127

% Humedad 1.02 0.37 % ASTM D-2216
Peso unitario suelto 1,569.09 1,478.10 Kg/m? ASTM C 29
Peso unitario 1.608.78 1,622.90 Kg/m3 ASTM C 29
compactado

- ASTM C-128
Peso especifico 2.34 2.54 gr/cm?3 ASTM C-127
Mddulo de fineza 2.792 -- ASTM C-125
Tamafno maximo - 3, pulgada N.T.P 400.012
nominal

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b).
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Objetivo especifico 3

Este objetivo especifico se enfoca en determinar la resistencia a la compresion del
concreto 210 Kg/cm2 elaborado con agua residual tratada con ozono y con agua

potable.
Tabla 8

Resistencia a la compresién observada

Dosis de 0zono, dias de curado y resistencia a la compresiéon (Kg/cm?)

_ R1 R2 R3  Promedio Desviacion
Dosis de O3 estandar
] 138.89 mgOs/Lt
7 dias 178.43 165.76 172.11 172.10 6.34
Concreto patrén 190.70 188.15 193.24 190.70 2.55
. Desviacion
Dosis 3 =138.89
14 dias mgOa/Lt 222.86 220.26 221.57 221.56 1.30
Concreto patrén 231.35 229.15 230.22 230.24 1.10
_ R1 R2 R3  Promedio Desviacion
Dosis de Os estandar
) 138.89 mgOa/Lt
28 dias 233.59 224.37 235.86 231.27 6.09
Concreto patrén 245.66 259.86 242.09 249.20 9.40

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 a)

Segun la Tabla 8 los valores de la resistencia a la compresién con el concreto patrén
siempre resultaron mayores respecto del obtenido con el agua residual tratada con
ozono. Los resultados mostraron una desviacion estandar minima a los 14 dias de
curado de concreto, la cual se incrementd considerablemente a los 28 dias de curado

del concreto segun se observa en la Figura 11.
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Figura 10

Resistencia a la compresion segun el agua empleada
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Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 a)
Figura 11
Desviacion estandar de las observaciones realizadas
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Prueba de hipotesis

La prueba de hipétesis se muestra en la Tabla 9:

Tabla 9

Prueba de hipotesis

Hipotesis de trabajo

Validacion

Resultado

El efecto del agua residual
tratada con ozono en la
resistencia a la compresion
del concreto 210 Kg/cm? es
no significativo, en la ciudad
de Tumbes, afio 2022

Las pruebas t de significacion
indicadas en el Anexo 5
muestran diferencias
estadisticamente significativas
(p valor=0y 95% de
confianza) entre los valores de
resistencia a la compresion
cuando el concreto 210 Kg/cm?
se elabor6 con agua residual
tratada con ozono y agua
potable

De acuerdo con el contraste, la
diferencia es significativa, por
lo que se puede decir que la
hipétesis de trabajo no se ha
validado, debiéndose aceptar
por tanto la hipotesis
alternativa, es decir que la
diferencia entre las resistencias
a la compresion del concreto
elaborado con agua residual
tratada con ozono y agua
potable si es significativa
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V. DISCUSION

Los resultados de la investigacion se contrastaron con la teoria existente y lo
encontrado por otros autores a fin de poder obtener las deducciones, que, de acuerdo
con el método hipotético deductivo empleado en la investigacion, resultaron en las

conclusiones de la investigacion.

Discutiendo el resultado del objetivo general se precisa que la diferencia encontrada
en laresistencia a la compresion del concreto elaborado con agua residual tratada con
ozono fue significativa respecto de la observada para el concreto elaborado con agua
potable. No obstante, ambos valores -tanto el promedio como los de las repeticiones-
estuvieron, excepto a los 7 dias, sobre el valor de disefio, fijado en 210 Kg/cm?. Esto
es discorde con lo sefalado por Ahmed et al., (2021) quienes refirieron que el agua
tratada en conjuncion con los agregados reciclados lograron mejores resultados que
los ensayos con ingredientes estandar. De otro lado, se concuerda parcialmente con
Parlikar et al., (2021) quienes sostienen que un reemplazo parcial del 0.25% del
volumen de agua calculado en el disefio no alteré significativamente el valor de la
resistencia compresiva. En este punto es necesario aclarar que en la presente
investigacion se ha realizado un cambio del total del agua, por lo cual los resultados
difieren de los autores discutidos.

Contrastando resultados con Ahmad y Ayyad (2021), no se concuerda con ellos en la
medida que refieren que el empleo de agua residual tratada increment6 el valor de la
resistencia a la compresion en un 22% a los 28 dias de curado del concreto, ya que en
la presente investigacion el valor de la resistencia a la compresion con agua residual
ozonizada fue consistentemente menor que el valor medido a lo largo del trabajo en
roturas de probetas de concreto patrén. Esto probablemente se deba al empleo, por
parte de los autores, de agua residual con un mejor tratamiento de purificacion en
relacion con el agua residual empleada en la presente investigacién que solo considerd
una estacién de purificacién con ozono. Al discutir con Chen et al. (2022) se discuerda
parcialmente con ellos cuando refieren que un reemplazo de un 75% del agua de
disefio del concreto mejora la resistencia a la compresion en un 20%, toda vez que los

resultados de la presente investigacion refieren resultados menores que el logrado con
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agua potable, explicandose esta diferencia con los autores extranjeros en la calidad
del agua residual de partida. En efecto la PTAR de la ciudad de Tumbes recibe el
tratamiento minimo, autolimpieza espontanea por gérmenes que digieren los restos
fecales, de tal modo que el ozonizado ensayado, en la presente investigacion, ha sido

el Unico procedimiento de desinfeccion o mejora aplicado al agua residual.

En el entorno nacional, al contrastar con Cardenas (2018) se concuerda en que las
caracteristicas externas o de apariencia del conceto elaborado con agua residual
tratada y agua potable son semejantes en cuanto a textura, asentamiento, color, etc.
si bien esto no se vincula con la resistencia a la compresion, objetivo general de la
investigacion, es importante sefialarlo toda vez que la apariencia del concreto es un
factor a tener en consideracion, sobre todo si va a trabajar expuesto en aplicaciones
especificas que asi lo requieren. Respecto de Niquén (2020) se discuerda con su
afirmacion respecto de que todos los parametros quimicos vy fisicos del agua residual
tratada con procedimientos bioldgicos son compatibles y semejantes con el agua
potable en lo que a aplicacién para elaboracion del concreto se refiere, ya que los
resultados de la presente investigacion, explicados in extenso en el objetivo especifico
uno, muestra lo contrario. La diferencia, probablemente se deba al tratamiento
avanzado de las PTAR en Lima metropolitana respecto del tratamiento practicamente

nulo observado en la PTAR de la ciudad de Tumbes.

Los resultados de la investigacion concuerdan con Sdenz (2021) quien encontrd una
disminucién en la resistencia a la compresion cuando se empled agua residual tratada
en las plantas de Lima Metropolitana, respecto de los valores observados con el agua
potable, no siendo comparables los resultados, sin embargo, en el extremo que el autor
empled 3 disefios de mezcla para cada fuente hidrica y en la investigacion se empled
s6lo uno. Con Santamaria (2021) se discute en el sentido que la investigacion refiere
una mejora en la resistencia a la compresion gracias al empleo de los aditivos DAC-1
y ART-12 aplicados al agua residual, siendo probablemente superiores en desempefio
gue la ozonizacion practicada, ya que simultaneamente con la mejora se reporta un

decremento de las sales y sulfatos y tiempo de curado del agua residual asi tratada.
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Respecto del primer objetivo especifico, se observa que el ozono -en efecto- ha
mejorado notablemente la calidad del agua residual, maxime si el tratamiento con el
gas ha sido el unico método empleado para la purificacion, comprobandose de esta
manera la aseveracion tedrica sefialada por la empresa IDEAM (s. f.) cuando refiere
su gran capacidad oxidante debida a su estructura molecular que lo hace ideal en

aplicaciones de desinfeccion profunda.

De otro lado, el pH se encuentra en un nivel éptimo (7.00 unidades de pH) después
del tratamiento con ozono, lo cual abona en la conservacion del concreto por la
neutralidad en el potencial de hidrégeno. En este punto no se concuerda con
Woyciechowski et al. (2021) cuando sefialan que el agua tratada es rica en iones
sulfato, explicandose la diferencia por la insuflacion del ozono que regula el pH, de
acuerdo a la presente investigacion. Es notable la reduccion de coliformes fecales
termorresistentes en un 99.97 % con la ozonizacion, lo cual comprueba las bondades
de la oxigenacién como método idoneo para la desinfeccién del agua residual. La
demanda bioquimica de oxigeno cayé en un 69.49% pudiéndose interpretar ello como
el resultado de una menor poblaciéon microbiana producto de la ozonizacién. El valor
reducido de oxigeno disuelto medido después de la ozonizacion, se debe al consumo
realizado por los microorganismos previo a su reduccion poblacional. De igual forma,
la demanda quimica de oxigeno, abona en esta linea de ozonizado y reduccién
microbiana, la cual en este caso exhibe una reduccién en el consumo de oxigeno en
un 55.14 %, lo cual coincide con los datos de oxigeno bioquimico y disuelto antes
referido, sugiriendo en este caso una lectura conjunta de parametros referidos al
oxigeno que muestran claramente una reduccién del contenido bidtico del agua

residual tratada en la investigacion.

En otro aspecto de la calidad del agua, los sélidos suspendidos en ella se han reducido
en un 75.43% con lo cual se prueba que el ozono desintegra los compuestos por su
elevado poder oxidante, disolviéndose luego en el agua. Un aspecto importante son
los aceites y grasas los cuales exhiben una reduccion del 97.14 %, pudiéndose explicar
ello, al igual que con los sdlidos totales, por efecto oxidante del tratamiento aplicado.

La menor temperatura del agua tratada se debe a la menor energia interna en ella
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producto de la inactividad microbiana por el agente desinfectante empleado. La
conductividad reducida por la ozonizacién, abona en una posibilidad de conservacion
del material cementicio pétreo, considerando que una alta conductividad facilita la
corrosion por incremento en la circulacion de corriente entre zonas del material con
diferentes potenciales eléctricos. En este punto es importante indicar lo encontrado por
Cherres (2020) quien precisé que el agua potable en la ciudad de Tumbes en el afio
2019 tenia una conductividad muy elevada, superior a la del agua residual actual,
sugiriéndose que tratamientos sucesivos con 0zono permiten obtener agua de calidad
suficiente para aplicaciones en la construccién, de acuerdo a los resultados

encontrados.

Respecto del segundo objetivo especifico, los resultados muestran que los agregados
empleados en la elaboracién de las probetas para determinar si la resistencia a la
compresién se ve influenciada por el empleo de agua residual tratada con ozono, si
cumplen con la normativa ASTM indicada en la Tabla 7. Es efecto, el agregado fino
mostré un médulo de finura de 2.792 lo cual indica que la trabajabilidad del concreto
logrado con este agregado fino es adecuada. Para el agregado grueso, el tamafo
representativo fue %", empleandose este dato en el consiguiente disefio de mezcla.
Respecto del agua aportada o absorbida por los agregados, el porcentaje de absorcion
excedié al de humedad tanto para el fino -3.51% de absorcion contra 1.02 % de
humedad-; como para el agregado grueso -2.03 % de absorcién vs 0.37 % de
humedad-. En estas condiciones en el calculo del agua en obra se tuvo que agregar
una cantidad adicional para compensar el estado seco del agregado. Es de sefialar
gue el célculo del agua es un indicador muy sensible toda vez que la resistencia del

concreto depende mucho de la cantidad de agua empleada en su elaboracion.

42



VI. CONCLUSIONES

1. Se ha observado una disminucién en la resistencia a la compresién del concreto
hidraulico 210 Kg/cm? al emplear en su elaboracién agua residual de la PTAR de la
ciudad de Tumbes tratada con la dosis de 138.89 mg de Oas/Lt. Este descenso se
evidencio al compararlo con el valor de resistencia obtenido por el concreto patron
elaborado con agua potable. La disminucién fue estadisticamente significativa (p =0y
95% de confianza), siendo los valores de disminucion de 18.6 Kg/cm?, 8.68 Kg/cm?y
17.93 Kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias de curado del concreto.

2. En general los pardmetros descriptores de la calidad del agua han mejorado
sensiblemente tras la aplicacién de ozono como agente desinfectante. Efectivamente,
el pH se estabiliz6 en 7.00 unidades de pH; los coliformes fecales termorresistentes se
redujeron en un 99.97 %; la demanda bioquimica de oxigeno se redujo en un 69.49 %;
el oxigeno disuelto se redujo en un 74.10 %, mientras que la demanda quimica de

oxigeno cayo en un 55.14 %.

Asimismo, los sélidos suspendidos se redujeron en un 75.43 % mientras que los
aceites y grasas lo hicieron en un 97.14 %; la temperatura del agua se redujo en un 22

%, mientras que la conductividad registré un descenso de un 4.35 %.

3. El agregado fino empleado en la elaboraciéon del concreto mostré un médulo de
fineza de 2.79, lo cual lo hace adecuado para su empleo en la elaboracién de concreto,
especificamente en cuanto a trabajabilidad. El agregado grueso mostré un tamafio
maximo de 17 y un tamafio maximo nominal de 3/4”. El agregado fino mostré un
porcentaje de absorcion de humedad del 3.51 % y un porcentaje de humedad del 2.03
%. Para el agregado grueso, los porcentajes fueron del 2.03 % y 0.37%
respectivamente. El peso unitario suelto y compactado fueron para el agregado fino
1569.09 Kg/m?y 1608.78 Kg/m3; para el grueso estos valores fueron 1478.10 Kg/m3y
1622.90 Kg/m? respectivamente. El peso especifico para el agregado fino fue de 2.34

gr/icm3y para el grueso 2.54 gr/cms3.

4. A los 7 dias de curado del concreto, la resistencia a la compresion promedio de las

tres repeticiones resulté en 172.10 Kg/cm? para las probetas elaboradas con agua
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residual tratada con ozono en dosis de 138.89 mgOs/Lt. Para las probetas elaboradas
con agua potable este valor promedio arrojé6 190.70 Kg/cm?. Para el ensayo a los 14
dias, los valores promedios correspondientes fueron 221.56 Kg/cm? y 230.24 Kg/cm?
para las probetas elaboradas con agua residual tratada y potable respectivamente;
mientras que a los 28 dias, los valores promedio fueron 231.27 Kg/cm? y 249.20

Kg/cm? para el agua residual tratada y la potable respectivamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a los investigadores la extensién y mejora de la investigacion,
especificamente en la prueba de resistencia a la compresion a los 90 dias a fin de
determinar si la diferencia en la resistencia a la compresion entre el concreto elaborado

con agua residual tratada y agua potable torna en no significativa.

2. Se recomienda a los constructores considerar el empleo de agua residual ozonizada
como recurso hidrico para elaborar concreto en aplicaciones no criticas a fin de

generar confianza en su uso.

3. Se recomienda a los investigadores incidir en el desarrollo de tecnologias
relacionadas con la mejora en las condiciones del agua residual mediante la

ozonificacion.

4. Se recomienda a los investigadores ensayar diferentes dosis en la ozonizacion a fin

de mejorar los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos del agua residualtratada.

5. Se recomienda a los directivos de la empresa Agua Tumbes mejorar la
infraestructura de la PTAR de la ciudad de Tumbes, que a la fecha es solo un estanque,
a fin de reducir la contaminacién de los acuiferos subterraneos y vecindad de dicha

planta.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variable

Metodologia

Efecto del
agua residual
tratada con
ozono en la
resistencia a
la compresion
del concreto
210 Kg/cm?,
Tumbes, 2022

General

Independiente

¢Cual es el efecto del agua
residual tratada con ozono
en la resistencia a la
compresion del concreto
210 Kg/cm?, en la ciudad
de Tumbes, afio 2022?

Determinar el efecto del agua
residual tratada con ozono en
la resistencia a la compresion
del concreto 210 Kg/cm?, en
la ciudad de Tumbes, afio
2022

Especificos

El efecto del agua
residual tratada con
0zono en la resistencia
a la compresién del
concreto 210 Kg/cm?
es no significativo, en
la ciudad de Tumbes,

afio 2022

Agua residual

tratada con ozono

Dependiente

Problema especifico 1

¢ Cudles son las
propiedades fisicas y
quimicas del agua residual
y la tratada con 0zono?

Objetivo especifico 1

Evaluar las propiedades
fisicas y quimicas del agua
residual y la tratada con
0zono

Problema especifico 2

¢Cémo son la
granulometriay las
propiedades fisicas de los
agregados para la
elaboracioén del concreto
para los ensayos?

Problema especifico 3

¢ Cudl es la resistencia a la
compresioén del concreto
210 Kg/cm2 elaborado con
agua residual tratada con
0zono y con agua potable?

Objetivo especifico 2

Establecer la granulometria y
propiedades fisicas de los
agregados para la
elaboracion del concreto para
los ensayos

Objetivo especifico 3

Determinar la resistencia a la
compresion del concreto 210
Kg/cm? elaborado con agua
residual tratada con ozono y
con agua potable

Los objetivos

especificos 1,2y 3
son estrictamente

descriptivos, no

plantedndose por tanto
hipétesis (Hernandez,

2018)

Resistencia a la
compresion del
concreto 210
Kg/cm?

Tipo: Aplicada
Enfoque: Cuantitativo

Alcance: Exploratorio-
causa/efecto

Método de investigacion:
hipotético deductivo

Disefio: Experimental

Técnica de recoleccién
de datos: Observacion

Instrumento: Ficha de
observacion

Temporalidad:
Transversal

Poblacion: 01 planta de
tratamiento de agua
residual en la ciudad de
Tumbes

Muestreo: No aplica

Muestra: 01 planta de
tratamiento de agua
residual en la ciudad de
Tumbes




Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de las variables

Variable inicié inicié . . . o
Independiente c%er:::r:elgizgl o%ifrlertlclz(i:cl)?]re]ll Dimensiones Indicadores Escala de medicion
pH Razén
Sulfatos Razoén
Cloruros Razoén
Demanda Bioquimica de .
. Oxigeno Razon
P Andlisis P
Dicese del agua fisicoaulmi Dema”ganu'm'ca de Razén
: ; ; isicoquimicos
Adua residual mejorada La variable se q - qupo | )
g el en sus propiedades operacionalizara OX|gen9 .|sue to Razoén
'[estl (;‘a de pureza mediante una ficha Alcalinidad Razén
ratadacon  ompleando ozono de observacion Aceites/grasas Razon
0zono como agente Temperatura Razén
P Solidos Razon
Analisis i
bacteriolégico Coliformes Razén
termorresistentes
Ozono Dosis Razon
Fuente: Santamaria (2021, p. 43) y datos enviados por el laboratorio ALAB (2022)
Variable Definicién Definicién . Ly . L
Dependiente conceptual operacional Dimension Indicador Escala de medicion
Se define como el
cociente entre la La variable se i
Resistenciaa fuerzaaplicadaa  operacionalizara CE;E?QS?\;‘;; ('jl‘ I;:;de
lacompresion  un especimen mediante una Resistencia aplicacion que logra la Razén

del concreto
210 Kg/cm?

estandarizado de
concreto de area
conocida

ficha de
observacion

rotura de la probeta de
concreto




Anexo 3: Disposicion y ubicacion del area de estudio

CP Andrés Araujo Moran Tumbes

.‘,.;7‘ ‘,*; i~r J A ,‘;‘v
%% | r‘\Republlca del Peu“ ‘\ 13

Nota. Composmon propla en basea Google Earth (2020)




Anexo 4. Acceso ala PTAR de la ciudad de Tumbes

Nota. Composmon propla en base a Googlé Earth (2020)



Anexo 5. Pruebas de significacién estadistica

Prueba de significacion alos 7 dias

Aqua potable Aqua tratada

Media 190.70 172.10
Varianza 6.48 40.13
Observaciones 3.00 3.00
Varianza agrupada 23.30

Diferencia hipotética de las

medias 0.00

Grados de libertad 4.00

Estadistico t 472

P(T<=t) unacola 0.00

Valor critico de t (una cola) 2.13

Hy: El promedio de la resistencia a la compresion a los 7 dias obtenido con agua
potable esigual al logrado con el agua residual tratada y cualquier diferencia se

debe al azar.

H;i: El promedio de la resistencia a la compresion a los 7 dias obtenido con agua

potable es mayor al logrado con el agua residual tratada.

El valor critico tc = 2.13 < 4.72 que es el estadistico t, lo cual cae en la region de

rechazo de Ho, debiéndose por tanto aceptar Hi.

Prueba de significacién alos 14 dias

Agua Agua
potable tratada

Media 230.24 221.56
Varianza 1.21 1.69
Observaciones 3.00 3.00
Varianza agrupada 1.45

Diferencia hipotética de las

medias 0.00

Grados de libertad 4.00

Estadistico t 8.82

P(T<=t) una cola 0.00

Valor critico de t (una cola) 2.13



Hoy: El promedio de la resistencia a la compresion a los 14 dias obtenido con agua
potable esigual al logrado con el agua residual tratada y cualquier diferencia se
debe al azar

H;: El promedio de la resistencia a la compresion a los 14 dias obtenido con agua

potable es mayor al logrado con el agua residual tratada.

El valor critico tIc = 2.13 < 8.82 que es el estadistico t, lo cual cae en la region de

rechazo de Ho, debiéndose por tanto aceptar Hi

Prueba de significacién a los 28 dias

Agua Agua
potable Tratada

Media 249.20 231.27
Varianza 88.36 37.03
Observaciones 3.00 3.00
Varianza agrupada 62.69

Diferencia hipotética de las

medias 0.00

Grados de libertad 4.00

Estadistico t 2.77

P(T<=t) unacola 0.03

Valor critico de t (una cola) 2.13

Regla hipotética de decision

Hy: El promedio de la resistencia a la compresion a los 28 dias obtenido con agua
potable es igual al logrado con el agua residual tratada y cualquier diferencia se

debe al azar

H;i: El promedio de la resistencia a la compresion a los 28 dias obtenido con agua

potable es mayor al logrado con el agua residual tratada.

El valor critico tc = 2.13 < 2.77 que es el estadistico t, lo cual cae en la regién de

rechazo de Ho, debiéndose por tanto aceptar Hi



Comportamiento del estadistico t

En la Figura 12 se muestra el comportamiento del estadistico t. Se observa que a

los 28 dias la diferencia se ha acortado, siendo:
2.77-2.13=0.64

Es probable que con més dias de secado esta diferencia sea aun menor o
probablemente nula, quedando esta hipotesis emergente disponible para futuras

investigaciones en la tematica propuesta.
Figura 12

Evolucion de los valores del estadistico t comparado con el t critico

10

8.82

9

Valores del estadistico t
(9]

2.77
3 Zona de rechazo de Ho
5 2.13
. Zona de aceptacion de Ho
0
7 dias 14 dias 28 dias

== Estadisticot ===t critico




Anexo 6. Disefio de la mezcla para la elaboracién del concreto

Para realizar el disefio de la mezcla de concreto, se han realizado los siguientes

pasos:
1. Datos de los componentes del concreto
Tabla 10

Datos para el disefio de la mezcla

GENERALES

Item Valor Unidad Norma
Resistencia de 5
disefio 210 Kg/cm N.T.P-E-060
Cemento Portland Tipo IV -- N.T.P 334.009
Peso especifico )
del cemento 3.15 grfem
Asentamiento 3-4 Pulgadas N.T.C 396
Peso especifico
del agua 1.0 gr/lcm3 N.T.P 400.021
AGREGADOS
Ensayo Fino Grueso Unidad Norma
Peso unitario 3
suelto 1569 1478 Kg/m ASTM C 29
Peso unitario 3
compactado 1609 1623 Kg/m ASTM C 29
Peso especifico 2.34 2.54 gr/cm3 ﬁ§$m g %gg
Mdédulo de fineza 2.79 7.05 -- ASTM C 125
Tamafio maximo
nominal -- Ya Pulgada N.T.P 400
Porcentaje de o N.T.P339.127
humedad 1.02 0.37 & ASTM D2216
Porcentaje de ASTM C 128
absorcién 351 0.81 % ASTM C 127

Nota. Elaborada con datos del laboratorio de mecanica.

2. Calculo del margen de seguridad para F’cr
Se considera un margen de seguridad del 40%, luego, el valor de disefio sera:

F'cr =210 (1 + 0.4) = 294 Kg/cm?



3. Contenido de aire atrapado

De la Tabla 13, se obtiene, para un tamafio maximo nominal (TMN) de %", un

porcentaje de aire atrapado del 2%.

4. Contenido de agua

De la Tabla 12 se obtiene, para un TMN de %" y un asentamiento de 3 — 4 pulgadas,

un contenido de agua de 205 Lt.
5. Célculo de la relacion agua cemento

Mediante la Tabla 14 se obtiene, para una resistencia de 294 Kg/cm2 =~ 300 Kg/cm?,

una relacion:
a/c =0.55
6. Contenido o factor cemento
Si a/lc = 0.55 y el contenido de agua es de 205 Lt, luego el factor cemento es:
C =205/0.55 = 372.73 Kg
7. Peso del agregado grueso

De acuerdo a la Tabla 15, para un médulo de fineza del 2.79 ~ 2.8 y un TMN de

agregado grueso de %" se tiene:
Peso del agregado grueso = 0.62 x 1623 Kg/m® = 1006.26 Kg
8. Se tienen los siguientes volumenes absolutos:
Cemento = 372.73Kg/3150 Kg/m3®=0.118 m?3
Agua: 205 Lt/1000Lt/m3 = 0.205 m?
Aire: 2% = 0.02 x 1m3=0.02 m?
Agregado grueso = 1006.26 Kg/2540 Kg/m3 = 0.3962 m3

Arena gruesa = 1m3- Y (Volumen de cemento, agua, agregado grueso) =
=0.261 m?



9. Peso de la arena gruesa

Peso arena gruesa = 0.261 m3 x 2340 Kg/m3 = 611 Kg

10. Peso de los componentes secos del concreto
Cemento = 372.72 Kg
Arena gruesa = 611 Kg
Agregado grueso = 1006.26 Kg
Agua = 205 Lt = 205.00 Kg
11. Correccion de agua (humedad y absorcion)
Peso de agregado fino humedo = 611 Kg x (0.0102 + 1) = 617.23 Kg
Peso del agregado grueso hiumedo = 1006.26 Kg x (0.0037 + 1) = 1009.98 Kg
El aporte agua de los agregados:
Agregado fino:
(2.02 - 3.51) x617.23/100 = - 15.37 Lt
Agregado grueso:
(0.37 - 0.81) x 1009.98/100 = - 4.44 Lt

Debido a que el porcentaje de absorcion es mayor que el aporte de humedad de los

agregados, es necesario agregar agua a fin de compensar el faltante; luego:

Agua efectiva = 205 Lt — ( -- 15.37 Lt — 4.44 Lt) = 224.81 Lt



12. Disefio del concreto en obra

Tabla 11

Disefio del concreto en obra

Proporcion Cemento f_\gregado Agregado Agua
ino grueso
Peso 372.72 617.23 1009.98 224.81
Volumen 1.00 1.66 2.71 20 Lt/bolsa
Tablas para el disefio de mezcla de concreto
Tabla 12
Volumen unitario de agua
Agantamianio W 1" -y = 11 r ¥ g
Cancria sl sl Eoporads
1 a8 & 207 i ] 190 | 179 | ies | 154 130 113
3 oa 4 224 26 | [205 143 181 168 145 124
g a r 243 228 | 216 ‘ 02 190 | 178 160 | -
L Concrefo can sra Incaparade
1 a & 181 175 164 | 160 150 | 142 122 107
3 a 4 202 183 184 175 165 1&7 133 118
6 a ™ 216 205 137 184 174 166 150 | omemn

Nota. Confeccionada por el comité 211 del ACI como se citdé en Rodriguez (s. f.).



Tabla 13

Tamafio maximo nominal y aire atrapado

Tam.afte kaxima
~ Naominal Aire alrapado
dal Lgragado griesoe,
am" 2.0 %
1z 2.5%
EE 0% |
i* 1.5 %%
112" 1.0 %
2" b
3" I
4 0.2 %

Nota. Confeccionada por el comité 211 del ACI como se citdé en Rodriguez (s. f.).

Tabla 14

Relacion agua cemento y resistencia del concreto

I Pl i Bia & 'Coie Pl #5 [0
fie a iCesnersioa. L Cemerainill oo
'"'J"':- ! ! mh'u:ur-_'u'hlvn ] __mi= AT B

1505 (1 F. ] av
Fall ] 1 161
el ULy 5k

[ X0 D55 | 048
X5 N dH G A
400 043

__ 45y ] 00 0a

Nota. Confeccionada por el comité 211 del ACI co?ng se cit6 en Rodriguez (s. f.).



Tabla 15
Peso del agregado grueso y volumen del concreto (modulo de fineza del

agregado fino)

Toavshe mburrn

o Ml gel 140 i 1 Jee

ayegeda

et

MAT 050 Déan D£n D£&
1{2° 059 sy D55 D5y
h L 5 065 D64 D62 050
L on D63 DO’ Dus
P 12" o’s 0.74 D72 070
- ). os oJe D7a 0r2
b os 079 0r7 075
8" oa? 0.85 043 051

Nota. Confeccionada por el comité 211 del ACI como se cit6 en Rodriguez (s. f.).



Anexo 7. Documentacién de laboratorio

Proforma de servicios

QO ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E LRL.

I.: F-CO-11
R:03

I. V. : 2020-Jul-30
Pagina 1de 4

PROFORMA DE SERVICIOS

Id Proforma: P- 2022 . 0000007865 Version: 0000 Fecha: 16/09/2022 18.05
DATOS DEL CLIENTE:

Razén Social Aurea Janyn Justiniano Veldsquez

Solicitante:

Direccién: Av. Universitaria N 215 - Tumbes - Tumbes - Tumbes

Contacto: Aurea Janyn Justiniano Velasquez

Razén Social Aurea Janyn Justmiano Veldsquez

para Facturacion:
DATOS PARA INFORME DE ENSAYO:

Unidad de Negoclo: Medio Ambiente
RUC del Solicitante: 00041176021

Teléfono: 972 B66 480

E-mail: janynjjq_B1@outlook com
RUC para Facturacién: 00041176021

TIPOSERVICIO: [ | Moniloreo Ensayo

Razén Social:

Aurca Janyn Justiniano Velasquez
Direccién:

Av. Universitaria N® 215 - Tumbes - Tumbes - Tumbes
Proyecto:

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE
Procedencia:

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE - TUMBES
Solicitante:

Aurea Janyn Justiniano Velasquez

LCM: Limite de Cuantificacion del Método
A-Ausencia ()

LDM: Limite de Deteccién del Métoda
P=Presencia (+) (C)y-Medicion en Campo NA =No Aplica

1 Aceites y Grasas SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part INACAL LE -
5520 B, 23 rd Ed 2017 096

2 Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part INACAL LE -
2510 B 23rd Ed 2017 06

3 Demanda Bioquimica de Oxigena SMEWW-APHA-AWWA WEF Part INACAL LE
5210 B, 23 rd Ed 2017 096

4 Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part INACAL LE -
5220 D, 23rd Ed 2017 096

§ Oxigeno Disuelto SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part SIN
4500-0 G. 23rd Ed 2017 ACREDITACION

6 pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part SIN
4500-H+ B, 23 rd Ed 2017 ACREDITACION

7 Sohdos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part INACAL LE -
2540 D, 23 rd Ed 2017 096

8 Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part SIN

2520 B, 23nd Ed. 2017 ACREDITACION
ANALISIS- MICROBIOLOGIA
9 Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part INACAL LE -
(Termotolerantes) (NMP) 9221 F 2, 23d Ed. 2017 096

GASTOS OPERATIVOS

1 Personal. No aplica.

2 Envio de muestras a Tumbes (01 cooler mediano) + Recojpo de muestras en Lima,
asumidas por ALAB (Un sélo envio, un solo recaojo)

0.30

NA.

0.40

2.00

0.04

NA.

2.00

MNA

NA.

0.50 mg/L 1 33.00 33.00
0.01 pSicm 1 10.00 10.00
2.00 mg/l 1 36.00 36.00
5.00 mg/L 1 25.00 25.00
0.10 mgDOL 1 15.00 15.00
0.01 Unidad de pH 1 5.00 5.00
5.00 mg/iL 1 18.00 18.00
0.10 C) 1 500 500
1.80 NMP/100mL 1 40.00 40.00

Sub Total 1. S/.: 187.00

0.00
60.00

0.00
60.00




Continuacion

“)ALAB

777 PROFORMA DE SERVICIOS

Pagina 2de 4
Id Proforma: P- 2022 . 0000007865 Version: 0000  Fecha: 16/09/2022 18.05

GASTOS OPERATIVOS

Cantidad  Dias Vaior

3  Envio de muestras a Lima - Plaza Norte, asumido por el CLIENTE. 1 1 0.00 0.00

Sub Total 2. S/.: 60.00

GASTOS ADMINISTRATIVOS

Descripcion Cantidad Valor Sub Total &/
4 Envio de Informe de ensayo + Factura, via correo electronico {Solo digital) 1 000 000
Sub Total 3. SI.: 0.00
Sub Tota General S/.: 247.00
IGV (18%) Sl.: 4446
Total General S/.: 291.46
OBSERVACIONES

1. Personal: No aplica.

2 Envio de muestras a Tumbes (01 cooler mediano) + Recojo de muestras en Lima, asumidas por ALAB (Un sdlo enwio, un solo recojo)
3. Envio de muestras a Lima - Plaza Norte, asumido por el CLIENTE.

4. Envio de Informe de ensayo + Factura, via correo electronico (Solo digital )




Continuacion

OALAB
PROFORMA DE SERVICIOS

Id Proforma: P- 2022 - 0000007865 Version: 0000 Fecha: 16/08/2022 18:05

I. CONDICIONES DEL SERVICIO
1.ALAB E | R L. no se responsabilizara por las siguientes situaciones fuera de su alcance, que involucre:
a). Dias adicionales de medicién
b). Postergacion y/o cancelacion
c). Ocurrencia de Imprevistos
Se informara al Cliente y se considerara en la facturacion final los montos correspondientes por los gastos adicionales
proforma.
2 Para la Recepcion e Ingreso de las elc debera p
a) Orden de Senvicio, y
b). Cadena de Custodia, con el adecuado registro de los datos requeridos.
Caso confrario coordinar con su Ejecutivo de Ventas el soporte requerido y/o necesano.

no ¢! enla

3. Losresultados  de los andlisis seran reportados al chiente en un Informe de R F inar para de Datos A i ivos, Via Digital por

e-mail a la persona solicitante y/o contacto autorizado.

4 El uempo de respuesla ofreco desde la recepcidon o -ngreso de las muestras al laboratorio es Matniz Aire, Ruido, Agua es de 07 dias habies; para Aire
Emisi Salud O ional, Suelos, | i ia, Erg y Riesgos P iales de 10 dias habiles, salvo alguna excepcion la

cual sera oportunamente comunicada

Emitido el mforme preliminar se brindara 48 horas para que el cliente revise la informacion general (caratula, otro equivalente) y/o haga llegar sus observaciones

Pasado este bempo se  dara por ap el mforme p ysep a con la smp on del Informe de Ensayo, en el formalto respectivo y con las fitmas

de los Signatarios correspondientes.

Se indicara con los signos >6< el resultado que esté fuera de los limites de los rangos establecidos por el Laboratorio

En caso el cliente requiera un Informe de Monitoreo detallado, tendra que ser solicitado con tiempo de anticipacion y su costo d 4 del alcance del
informe el cual tendra que ser coordinado con su Ejecutivo de Ventas.
Cualquier solicitud posterior de cambio, se emitwd un nuevo mfovme P al que al respectivo costo (Consultar con el Area

de Ventas a los correos siguientes: comercial piuragalab.com pe

5. El diente es responsable de ingresar tantas muestras como malerial solictado y entregado: envases o frascos, cooler, ice pack, etc.

Para matenal faltante de cnucga!devoluc»én p“ado los 15 dias calendanos y segun estado de devoluadn, seran los costos corr

Consultar a Admini ion-Ventas a 0 b com pe No se ptaran iones de i en mal estado o fuera de tiempo de
preservacion de: Filtros, Soluciones Captadoras.

6. La toma de Muestras Dirimentes se realizara segin aplique y previa solicitud especifica de! contratante o entidad solicitante. El iempo de custodia serad

de acuerdo a las caracteristicas de la muestra, andlisis ylo perecibilidad de la misma

7. La poslergacion o cancelacion de los servicios se deberdn realizar con un minimo de 2 dias habies de anticipacion, de lo conlrano se cobrara el stand by de

EquIpes y p la nueva P de la idad de equipos y personal para esa nueva fecha.
8.ALAB guardala CONFIDI:NCIALIDAD sobre los registros y/o gestion de la informaadn obtenida o creada durante la realizacion de las actividades del laborato
orio, i6n con lacion para publicar informacién que pretenda poner al alcance del publico, excepto la informacién que el diente considere

publica. En caso sea requerida informacidn del cliente por ley, se notificara al cliente o a la persona interesada la informacidn, salvo que esté prohibido por ley.

9. Respecto a la emision del mforme de ensayo. LOS DATOS PARA LA EMISION DEL INFORME DE ENSAYO deben ser brindados por el Cliente junto a la
confirmacion de aceptacion de la Proforma, si no son brindados se considerard la emision del reporte con la informacaén de la cadena de custodia (o datos con
que ingresaron las muestras), en caso el Cliente solicite correccion de estos, ALAB se tomara 02 dias habiles para la atencién, en caso el informe ya haya sido
impreso implicara un costo adicional, que debe ser coordinado con el area comercial.

10. ALAB elude toda responsabilidad ante el extravio o demora de una muestra por parte de las empresas logisticas, ajenas totalmente a nuestra empresa.

11. Concluido el serviao con la conformidad en la entrega del informe de ensayo, comunicamos y solictamos  su autonzaaon para que el nombre de  su

representada conforme nuestra cartera de clientes, la cual sera usada en nuestra pagina web como publicidad en p de licitacion, p d:
marketing, etc., si no estuviera de acuerdo en formar parte de la publicidad de nuestra cartera de dientes, con solo enviarnos un correo haciendo saber
su decision la cual « y cualquier otra informacion con caracter confidencial y estrictamente de su propiedad.
12 La reglade decision seleccionada para la declaracion de conformidad ante la solicitud del cliente sera acordadaycomunicada en el momento de
aprobaadn de la proforma a menos que la ificacion se en el de it ivo legal ambiental vigente solicitado por el chiente.
13. Ante la sohcilud recibida del cliente, respecio a la oonlovm:dad de nuestio sistema  de gestion ALAB EIRL conservard regi el
a nuestros clientes, el sistema y proceso doc de quejas para SUS INcor
Il. CONDICIONES DEL PAGO

1. Los precios unitarios no incluyen IGV. Todo pago en Délares Americanos, se realizara con el tipo de cambio de acuerdo a lo establecido por la SUNAT, el

dia de emitida la factura.
2 Los precios corresponden al acuerdo previamente especificado, que puede incluir Muestreo o toma de muestra, Mediciones en campo, Transporte del

i, alim , Sequri de equipos en campo, Transporte de muestras, Andlisis en el L aboratorio, enfre otros Gastos Operativos. Ver item |
Condmoncs del Scmoo
3. Forma de Pago IN Contado

Fl pago podra realizarlo a través de-
a).Cheque anombre de  ANALYTICAL LABORATORYE. |. R. L. N° RUC: 20600651901

b) Transferendia o Depdésito a nuestras cuentas bancarias, adicionalmente se enviar el voucher de pago escaneado, indicando la Orden de Compra
correspondiente, por e-mail a administracién@alab com pe




Continuacion

I.:F-CO-1.1

- PROFORMA DE SERVICIOS

Id Proforma: P- 2022 - 0000007865 Version: 0000 Fecha: 16/09/2022 18:05

lll. CUENTAS BANCARIAS

Banco Moneda Cuenta Corriente Codigo de Cuenta Interbancaria
Banco de Crédito del Peri Soles 192-2350174-0-30 00219200235017403024
Banw de Crédito del Peri Délares 192-2354413-1-58 00219200235441315836
Banco BBVA Continental Soles 0011-0467-0100005093 011-467-000100005093-88
Banco BBVA Continental Dolares | 0011-0467-0200182278-8 011-467-000200182278-88

*Cuenta Comiente de Detracciones (12%)
Banco de la Nacion Soles 00-001-136380

*Sistema de Pago de Obligaciones Tributarias D.L. N© 940 (12&). Aplicable por ingresos mayores a Sf. 700.00

IV. ACEPTACION DE LA PROFORMA
1. Aceptada la Proforma, le solicitamos su confirmacion mediante Comunicacion afirmativa via e-mail, para inicio de coordinaciones del servico, a
ventas@alab.com pe, asistente ventas@alab com.pe;, comercial piura@alab.com pe

2. Proforma Valida por 30 dias Calendarios desde su emisidn, excepto relacién contractual.

Atentamente, Boulangger Neira, Arlin

FEjecutiva Comercial
ANALYTICAL LABORATORY E.|.R. L.
Av. Guardia Chalaca 1877
Bellavista. Callao. Lima.

TH.: 955674470/ Cel.: 919475 133
e-mail : comercial.piura@alab.com.pe
web : www.alab.com.pe
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Continuacion

) INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < e DA - Peri
Laberatorio de Enzaro
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA i

ANALYTICAL LABORATORY EIR.L CON REGISTRON° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-22-16480

N° 1d.: 0000060157

I. DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCIAL -~ Aurea Janyn Justiniano Velasquez

2.-DIRECCION : AV. UNIVERSITARIA N° 215 - TUMBES - TUMBES - TUMBES.

3.-PROYECTO - "EFECTO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA CON OZONO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO 210KG/CM2, TUMBES 2022".

4 -PROCEDENCIA NUEVO TUMBES

5-SOLICITANTE - AUREA JANYN JUSTINIANO VELASQUEZ

6.-ORDEN DE SERVICIO N® 0000004 699-2022-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO . NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9 -FECHA DE EMISION DE INFORME - 2022-10-04

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2-NUMERO DE MUESTRAS >t

2-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2022-09-22

3-PERIODO DE FNSAYO - 2022-09-22 al 2022-10-04

< O/

Liz ?’ullpe Quispe
Jefd de Laboratorio

CIP N*® 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe plblica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia

SEDE PRINCIPAL SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag1de3
Av. Guardia Chalaca 1877, Mz E Lt.9 COOP SIDSUR Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Bellavista, Cailao P (+511) Mirafiores Il Etapa - Ref. Costado
7175810 / Anexo 112 Cel.: P (+073) 616843 del colegio San Ignacio de Loyola. P
940 598 572 Cel.: 932646642 (+073) 542335 Cel - 919 475 133

www.Alab.com.pe www.Alab.com.pe www.Alab.com.pe




Continuacion

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY EIRL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Perit

Laboraterio de Ensaro
Acreditad

=

Registro N° LE - 096

Ill. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-16480

N Id.: 0000060157

2017

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Coli Fecales (T ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 F.2, 23rd Ed. Multiple-Tube F Technique for M of the Coliform
(NMP) (") 2017 Group. Eschenchia coli Procedure Using Fluorogenic Substrate.
t: 15 D of T (& and E.coli.
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 23rd £d 2017 | Conductivity. Laboratory Method
Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test

Oxigeno Disuelto ™

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-0 G. 23rd Ed.
2017

Oxygen (Dissolved). Membrana Hectrode Method

2017

pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23 rd Ed | pH Value Electrometnc Method
2017
Temperatura ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520 B, 23nd Ed Salinity; Electrical Conductivity Method

Aceites y Grasas "'

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 23 rd Ed
2017

Oil and Grease. Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method

Av. Guardia Chalaca 1877,
Bellavista, Callao P (+511)
7175810 / Anexo 112 Cel.:

940 598 572
www.Alab.com.pe

Mz E Lt.9 COOP SIDSUR

Soldos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. Solids. Total Suspended Solids Dned at 103-105°C
2017

Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA -WEF Part 5220 D, 23 rd Ed Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colonmetric Method
2017

"SMEWW" : d Methods for the E: of Water and

) Los resultados obtenidos a que han sido ac jos por el INACAL - DA

"1 El Ensayo indicado no ha sido acreditado

SEDE PRINCIPAL SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag2de3

Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.

Mirafiores || Etapa - Ref. Costado

P (+073} 616843
Cel.n 932646642
www.Alab.com.pe

del colegio San Ignacio de Loyola. P

(+073) 542335 Cel - 919475 133
www.Alab.com.pe




Continuacion

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY EILRL.

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Peru
Laborateris de Ensaro
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditad

CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-16480

N@Id.. 0000060157

Av. Guardia Chalaca 1877,
Bellavista, Callao P (+511)
7175810 / Anexo 112 Cel.:

940588 572
www.Alab.com.pe

Mz_E Lt.9 COOP SIDSUR

P (+073) 616843
Cel.- 932646642
www.Alab.com.pe

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-22-50106
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01
COORDENADAS: E-0563557
UTM WGS 84: N-9607552
PRODUCTO: Agua Residual
SUBPRODUCTO Agua Residual Industnal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHAy HORA DE MUESTREO : 21»??'17'_72?
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) () NMP/100mL NA, 18 160 000 000,0
Conductvidad (*) HS/om NA, 0,01 1518,00
Demn@ Bioguimica de mg/L 04 20 1832
Oxigeno (*)
Oxigeno Disuelto (™) mg DO/L 0,04 0,10 4,98
pH (**) Unidad de pH NA, 0,01 7,50
Temperatura (**) °C) NA, 01 25,0
Aceites y Grasas (%) mg/L 0,30 0,50 19,20
Sédlidos Susoe(:\)dvdos Totales mg/L 20 50 692
Demanda Quimica de Oxi
a T')m o T 20 50 394 6
) Los resultados obtenidos a métodos que han sido ditados por el INACAL - DA
") El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L C M Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el LCM
L DM Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
SEDE PRINCIPAL SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag3de 3

Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Miraflores |l Etapa - Ref. Costado
del colegio San Ignacio de Loyola. P
(+073) 542335 Cel - 919 475 133
www.Alab.com.pe




Continuacion

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ Mo DA - Perd
Laberatorio d¢ Enzaro
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ]
CON REGISTRO N° LE - 096

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

Registro NF LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-17531

NO Id.: 0000061208
|. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - AUREA JANYN JUSTINIANO VELASQUEZ

2.-DIRECCION : AV. UNIVERSITARIA N° 215 - TUMBES - TUMBES - TUMBES.

3.-PROYECTO - "EFECTO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA CON OZONO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO 210KG/CM2, TUMBES 2022".

4 -PROCEDENCIA * TUMBES / NUEVO TUMBES

5.-SOLICITANTE : AUREA JANYN JUSTINIANO VELASQUEZ

6.-ORDEN DE SERVICIO N° . 0000004938-2022-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO . NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9 -FECHA DE EMISION DE INFORME - 2022-10-13

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2-NUMERO DE MUESTRAS -2

2 -FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2022-10-03

3-PERIODO DE ENSAYO - 2022-10-03 al 2022-10-13

C

Liz %)llpe Quispe
Jefé de Laboratorio

CIP N° 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una
« 10n de con normas de producto o como certificado del sist de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se requla por las disposiciones civiles y penales en la materia

SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag 1de 3
Av. Guardia Chalaca 1877, Prolongacién zarumilia Mz . 2. E Lt.S COOP SIDSUR Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Bellavista, Callzo P (+511) D2, Lt3, Bellavista, Callao Miraflores Il Etapa - Ref. Costado
7175810 / Anexo 112 Cel.: P (+511) 7130636 P (+073) 616843 del colegio San Ignacio de Loyola. P
940 598 572 Cel.: 932646460 Cel.: 932646642 (#073) 542335 Cel.: 919 475 133

www.alab.com.pe www.alab.com.pe www.alab.com.pe www.alab.com.pe
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ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

O

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peri

Laboratorio de Enzaro
Acreditado

=

Registro N° LE - 096

1. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-17531

N° Id.. 0000061208

1 El Ensayo indicado no ha sido acreditado

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Coliformes Fecales (Termotolerantes) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 F.2, 23rd Ed. Multiple-Tube Fer ) T for M of the Coliform
(NMP) () 2017 Group. Eschenchia coll Procedure Using Fluorogenic Substrate
Simull D ination of T Coliforms and E.coli.
Conductividad ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 23rd Ed 2017 | Conductivity. Laboratory Method
Demanda Bioguimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
2017
Oxigeno Disuelto ™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-0 G. 23rd Ed. Oxygen (Dissolved). Membrana Blectrode Method
2017
pH™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23 d Ed | pH Value Electrometnc Method
2017
Temperatura ™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520 B, 23nd Ed Salinity, Electncal Conductivity Method
2017
Aceites y Grasas ' SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 23 rd Ed Oil and Grease. Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method
2017
Sélidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 1d Ed Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
2017
Alcalimdad Total SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 23 rd Ed Alkalinity. Titration Method
2017
Cloruro SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-CI-B, 23 rd Ed. | Chioride. Argentometric Method
2017
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
2017
Sulfato SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-SO42- £, 23 rd | Sulfate. Turbidimetnc Method
Ed. 2017
"SMEWW" - Methods for the E 1 of Water and

SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca 1877,
Bellavista, Callao P (+511)

7175810 / Anexo 112 Cel.:
940 598 572
www.alab.com.pe

SEDE ZARUMILLA

Prolongacién zarumilia Mz
D2, Lt3, Bellavista, Callao

P (+511) 7130636
Cel.: 932646460
www.alab.com.pe

SEDE AREQUIPA:

P (#073) 616843
Cel.: 932646642
www.alab.com.pe

Mz. E Lt S COOP SIDSUR

SEDE PIURA: Pag2de3
Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Miraflores Il Etapa - Ref. Costado
del colegio San Ignacio de Loyela. P
(+073) 542335 Cel.. 919 475 133
www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Perit

Laboraterio de Encaro
Acreditado

=

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-17531

N®Id.. 0000061208

Av. Guardia Chalaca 1877,
Bellavista, Callao P (#511)

7175810 / Anexo 112 Cel.:
940598 572
www.alab.com.pe

Prolongacion carumiiia Mz
D2, Lt3, Bellavista, Callao
P (+511) 7130636

Cel.: 932646460
www.alab.com.pe

Mz. E Lt.9 COOP SIDSUR
P (+073) 616843

Cel.: 932646642
www.alab.com.pe

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO. M-22-63297 M-22-53298
CODIGO DEL CLIENTE: AT-01 AR-01
COORDENADAS: E-0561044 E-0563557
UTM WGS 84: N.9604455 N:9607552
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual
SUBPRODUCTO Agua Residual Industnal Agua Residual Industnal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO - 03102002 2102022
Y 07:05 09:10
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) (*) NMP/100mL NA, 18 54 000,0 -
Conductvidad (*) pS/em NA, 0,01 145200 -
Demanda_ Bioquimica de mgil. 04 20 569 R
Oxigeno (%)
Oxigeno Disuelto (**) mg DO/L 0,04 0,10 1,29 -
pH(**) Unidad de pH NA, 0,01 7,00 =
Temperatura (™) “C) NA, 01 195 -
Aceites y Grasas (") mg/L 0,30 0,50 0,55 -
— T
Solidos Suspe(:\)mdos otales mg/L 20 50 170 .
Alcalinidad Total (*) mg CaCO3/L 2,00 5,00 300,09 328,28
Cloruro (%) mg/l 2,00 5,00 18220 17817
fimi {
Demandaqur:)wdergeno mg/L 20 50 1770 R
Sulfato (*) ma/L 1,0 25 1738 1375
) Los resultados obtenidos amé que han sido acreditados por el INACAL - DA
"1 El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.. Limite de cuantfficacion del método, "<*= Menor que el LC.M.
L.D.M: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M
"-* No ensayado
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTO"
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag3de3

Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Miraflores Il Etapa - Ref. Costado
del colegio San Ignacio de Loyola. P
(+#073) 542335 Cel.- 919475 133
www.alab.com.pe




Anexo 8. Resultados de laboratorio de mecanica de suelos

#‘.

LEMATSA

INGENIERIA ¥ CONSULTORIA

LEMATSA S.A.C. €ODIGO EMS-DM-22
INFORME TECNICO REVISION 01
DISENO DE MEZCLA FECHA 13/10/2022

INFORME PARA DEL DISENO DE MEZCLA PARA F'C= 210 KG/CM2

El presente informe es para conocer las propiedades de los agregados y su dosificacion que
terminaran por componer el concreto de resistencia f'c= 210 kg/em?2 a los 28 dias de edad.

1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVO DELESTUDIO

El objetivo del presente ensayo es realizar pruebas con la finalidad de conocer las
caracteristicas de los agregados que el contratista ha alcanzado al Laboratorio, para
finalmente elaborar el disefio de mezclas que luego de 7, 14 Y 28 dias de curado nos arroje
como resultado de rotura el porcentaje adecuado de su resistencia final dependiente del tipo

de cemento usado.

1.2. NORMATIVIDAD
Norma ACI 211

1.3. DATOS GENERALES DE LA OBRA

TESIS

UBICACION

AUTOR

AGREGADO FINO
AGREGADO GRUESO
TIPO DE CEMENTO
AGUA MUESTRA 01
AGUA MUESTRA 02
FECHA

: “EFECTO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA CON OZONO EN LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL CONCRETO 210 kg/cm2, TUMBES 2022”

: DEPARTAMENTO : TUMBES
PROVINCIA : TUMBES
DISTRITO g TUMBES
LUGAR 2 LAB. LEMATSA SAC

: AUREA JANYN JUSTINIANO VELASQUEZ
: CANTERA SAN JACINTO

: CANTERA SAN JACINTO

: PACASMAYO TIPO V

: AGUA POTABLE

: AGUA TRATADA POR OZONIFICACION

:13 DE OCTUBRE DE 2022 vy
Fag CIP N 227649




Continuacion

‘ /A X LEMATSA S.A.C. CODIGD  EMSDM-22
/ LEMATSA INFORME TECNICO REVISION 01
IRCRRTERIA 1 CONEOLTORIA DISENO DE MEZCLA FECHA 13/10/2022
2. DATOS Y ENSAYOS PRELIMINARES
e PROPIEDADES DEL CONCRETO:
1. Consistencia
2. Resistencia alos 28 dias (kg/cm?2)
3. Contenidodeaire
4. Factorde Seguridad
5. Peso especifico del cemento
o DELAGREGADO FINO:
1. Peso Especifico de la masa (gr/cm3)
2. Absorcion (%)
3. Contenido de Humedad (%)
4. Modulo de Fineza
5. Pesounitario sueltoseco (gr/em3)
e DELAGREGADO GRUESO:
1. Peso Especifico de la masa (gr/cm3)
2. Absorcidn (%)
3. Contenido de Humedad (%)
4. Tamafio Maximo Nominal
5. Peso Unitario compactado seco (gr/cm3)
6. PesoUnitario Suelto Seco (gr/cm3)
cviL
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/‘ LEMATSA S.A.C. CoDIGo EMsDM22
/ I:EMATSA INFORME TECNICO REVISION o
INGENIBNIA Y CONSULTONIA DISENO DE MEZCLA FECHA 13/10/2022
3. RESULTADOS DE ENSAYOS Y DE DOSIFICACION
3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO
AGREGADO FINO
Abertura | Peso retenido |Peso compactado % retenido
Malla (mm) (gr) (gr) % retenido acumulado % que pasa
3/8" 9.52 0 0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.76 35 35 3.5 3.5 96.5
N°8 238 120 120 12.0 15.5 84.5
N° 16 1.19 147 147 14.7 30.2 69.8
N° 30 0.59 255 255 25.5 55.7 44.3
N° 50 0.3 248 248 24.8 80.5 19.5
N2 100 0.15 133 133 133 93.8 6.2
Ne200 | 0.07 43 43 43 98.1 1.9
Cazuela Fondo 19 19 1.9 100.0 0.0

| 1000 | CONCLUSION : ESTE AGREGADO SE RECOMIENDA SU USO EN CONSTRUCCION

MODULO DE FINEZA

2.792

.EI M.F. cumple las normas A.S.T.M C 1257 : Si CUMPLE

Fog CIP N 227649
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A LEMATSA S.A.C. CODIGO  EMSDM-22
/ LEMATSA INFORME TECNICO REVISION 01
INGENIERIA Y CONSULTORIA DISEﬂO DE MEZCLA FECHA 13110/7022
Curva granulometrica del agregado fino
120
100 P S E——
2 80 -
2
o
z
§ 60 - 7 = GRANULOMETRIA
3 ~——AS.T.M. SUPERIOR
% ——A.S.T.M. INFERIOR
N2200 N2100 N250 N230 N°16 N8 N4 3/8"
eje de mallas normalizadas

AGREGADO GRUESO
TM= a by
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO M TMN= 3/4"|
Pesoinicial del agregado grueso= 15004 TM OBT= Sk
Abertura | Peso retenido | Peso compactado % retenido
Malla (mm) (gr) (gr) % retenido acumulado | % que pasa
2! 50.8 0 0 0.0 0.0 100.0
L3/ 38.1 0 0 0.0 0.0 100.0
1" 254 62 62 4.1 4.1 95.9
3/4" 19.0 205 205 13.7 17.8 82.2
v | 127 716 716 477 655 345
3/8" 9.5 320 320 213 86.9 13.1
N2 4 4.76 196 196 13.1 99.9 0.1
cazuela | Fondo 1 1.0 0.1 100.0 0.0
1500 1500.0 100.0
cviL
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3.2. GRAVEDAD ESPECIFICA (NORMA ASTM C-128 Y ASTM C-127) Y ABSORCION

DE AGREGADOS (NORMA ASTM C-128 Y ASTM C-127)

/l LEMATSA SA.C. DGO EmsDM22
/ LEMATSA INFORME TECNICO REVISON 01
IRSRRIIA TSORERLTONA DISENO DE MEZCLA FECHA 13/10/2022
Curva granulometrica del agregado grueso
1200
100.0
g 800
2
8
2 600
-
8
¥ 400
200
0.0
Ne4 3/8" 2 3/4" 1 1172 2"
eje de mallas normalizadas
GRANULOMETRIA sl

Fog CIP N 227649

AGREGADO FINO
DESCRIPCION DEL ENSAYO M-1 M-2 M-3  |PROMEDIO
A |PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO| 150.00 150.00
B |PESO DE LA FIOLA +500mL de AGUA (a 25°C) 676.67 654.60
C |PESO DE LA FIOLA + MATERIAL + AGUA 826.67 804.60
D |PESO DE LA FIOLA + MATERIAL + AGUA (a 25°C) 765.86 741.23
E |PESO MATERIAL SECO a 105°C 145.56 144.27
F |VOLUMEN MASA + AIRE 60.81 63.37
G |VOLUMEN AIRE 444 5.73
H |VOLUMEN MASA 56.37 57.64
PESO ESP. BULK SUPERFICIALMENTE SECO 2.394 2.277 2.335
PESO ESP. BULK SUPERFICIALMENTE SATURADA 2.467 2.367 2.417
PESO ESP. APARENTE 2.582 2,503 2.543
% ABSORCION 3.050 3.972 3.511
AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION DEL ENSAYO M-1 M-2 M-3 PROMEDIO|
A _|Peso del Mat. Sat.Sup. Seca (en aire) (gr) 1,982.00 | 1,997.00
B |Peso del Mat. Sat.Sup. Seca (en agua) (gr) 1,208.00 | 1,217.00
C |Vol. de masa + Vol. De vacios = A - B (gr) 774.00 780.00
D |Peso Material Seco en horno (a 105°C) (gr) 1,942.00 | 1,958.00
E |Vol. De masa=C-(A-D)(gr) 734.00 741.00
PESO ESP. BULK (base seca) =D/C 2.51 2.51 2.510
PESO ESP. BULK (base saturada) = A/C 2.56 2.56 2.560
PESO ESP. APARENTE (base seca) = D/E 2.65 2.64 2.644
% ABSORCION = ({A - D)/D * 100) 2.06 1.99 2.026
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5 LEMATSA S.A.C. CODIGO EMS-DM-22
ﬁ |:EM ATSA INFORME TECNICO REVISION 01
INGENIENIA Y CONSULTORIA DISENO DE MEZCLA FECHA 13/10/2022
3.3. PESO UNITARIO SUELTO — COMPACTADO AGREGADO FINO (NORMA ASTM C-29)
AF
14 2 3 1 2 3
Peso del Molde + Agregado Seco g 9,599.00 | 9,582.00 | 9,604.00 | 9,671.00 | 9,668.00 | 9,699.00
Peso del Molde g 6,261.00 6,261.00
Peso del Agregado Seco g 3,33800 | 332100 | 334300 | 341000 | 3407.00 | 343800
Volumen del Molde cm3 2,124.80 2,124.80
Gravedad Especifica del Agregado (5SS) | 0.01gr/cm3 2.335 2.335
% Absorcion del Agregado 0.10% 3.511 3.511
Vacios en el Agregado 0.10% 32.7 33.1 32.6 31.3 31.3 30.7
Peso Unitario del Agregado kg/m3 1,570.97 1,562.97 1,573.32 1,604.86 1,603.45 1,618.03
Peso Unitario del Agregado Promedio kg/m3 1,569.09 1,608.78
AGREGADO GRUESO
AG
1 2 3 1 2 3
Peso del Molde + Agregado Seco g 9,405.00 | 9,421.00 | 9,379.00 | 9,713.00 | 9,698.00 | 9,717.00
Peso del Molde g 6,261.00 6,261.00
Peso del Agregado Seco g 3,144.00 | 3,160.00 | 3,11800 | 345200 | 3437.00 | 3,456.00
Volumen del Molde cm3 2,124.80 2,124.80
Gravedad Especifica del Agregado (SSS) | 0.01gr/cm3 2.540 2.540
% Absorcion del Agregado 0.10% 0.81 0.81
Vacios en el Agregado 0.10% 41.7 41.4 42.2 36.0 36.3 36.0
Peso Unitario del Agregado kg/m3 1,479.67 1,487.20 1,467.43 1,624.62 1,617.56 1,626.51
Peso Unitario del Agregado Promedio kg/m3 1,478.10 1,622.90
3.4. DISENO DE MEZCLAS
3.4.1. CONCRETO 210KG/CM2 CON CEMENTO PACASMAYO TIPO V
PROPIEDADES DE CONCRETO RESULTADOS DEL LABORATORIO
FINO GRUESO
CONSISTENCIA IE PESO ESPECIFICO DE LA MASA (gr/cm3) [I] El
RESISTENCIA A LOS 28 DIAS 210 ABSORCION (%)
CONTENIDO DE AIRE: ['sT AIRE INCORP ] CONTENIDO DE HUMEDAD (%} [7 1027] L § 3“77]
FACTOR DE SEGURIDAD [@ MODULD DE FINEZA: :]
EXPOSICION A LOS SULFATOS: DESPRECIABLE | TAMARO MAXIMO NOMINAL |:]
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO (gr/em3): | a5 PESO UNITARIO COMPACTADO (Kg/m3) [ — | [ 1623 |
DESVIACION STANDAR (g f/em2) PESO UNITARID SUELTO (Kg/m3) [TJ
RESULTADO VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES
RESISTENCIA PROMEDIO (kg f/em2) [I‘] CEMENTO (m3): : ENTONCES DETERMINAMOS EL A FINO
ASENTAMIENTO: AIRE (m3) [[os ] : A FINO (m3): 1-SUMATORIA
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA (R/m3 ) = ] AGUA(m3) | AFNo(m3): [ 022 |
CONTENIDO DE AIRE (% ) [I] A.GRUESO (m3): i
RELACION AGUA - CEMENTO T T T —rr—
CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO [(oea ] SUMATORA :

[
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A LEMATSA S.A.C. €oDIGo EMS-DM-22
(3 2
//LEMATSA INFORME TECNICO REVISION 01
INGENIENIE Y CONSULTORIA DISEﬁODEMHCLA FECHA |!Il°n012
PESO DE DISERO DE LOS MATERIALES CORRECCION POR HUMEDAD VOLUMEN EN OBRA
CEMENTO (kg/m3) [ 367120 | CEMENTO ( kg/n3): [ 367120 CEMENTO (pies ) 8638 |
A FINO ( kg/m3) 612260 A FINO ( kg/m3) 618505 A FINO (pies ) 13821
A GRUESO ( kg/m3):[ 1.007.883 | A GRUESO ( kg/m3): [ 1011612 | A GRUESO (ples): [ 24171
AGUA( Lt/m3) | 205000 | AGUA( L/m3) [ 224680 AGUA( Lt/m3) 224 630
PROPORCION
EN PESO: 1 1.685 2.75%6 ;s 0612
EN VOLUMEN: 1 1612 2798 ; 26010 U/bolsa
I Al SRUESO |
| (m3) I (m3) | (m3) |
[8e38 | o3 | oes | 025 |

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v El resultado obtenido del disefio de mezcla para el cemento tipo V, resistencia de
210kg/cm?2 fue reajustado al momento de la elaboracién de preparacién de mezcla
para los testigos. Haciéndose una dosificacion en campo de 1:1.5:2.5 en volumen.

v El presente disefio de mezcla fue elaborado con una relacién a/c inferior a 0.60, el
cual, al tener mas contenido de agregado fino se logra obtener una consistencia poco
plastica.

v Se elaboraron 02 mezclas en trompo, la primera utilizando Agua potable como
insumo hidrico, y la segunda utilizando el agua tratada proporcionada por el autor
del trabajo de tesis. De cada mezcla se procedi6 a sacar 12 probetas de 4”x8” y al
posterior curado en poza de agua potable.

v De acuerdo al control de Temperatura del concreto fresco, la mezcla con agua
potable registré una temperatura de 25.5°C mientras que la mezcla con agua tratada
una temperatura de 25.0°C, tal como se evidencia en las evidencias fotograficas.

v' De acuerdo a la trabajabilidad, la mezcla con agua tratada obtuvo una mayor
trabajabilidad; teniendo de esta manera un Slump entre 3” y 4”, mientras que la
mezcla con agua potable tuvo un slump entre 2” y 3",

Fap CIP N 227649
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f LEMATSA |

INGANTRRIA ¥ CONSULIONIA

ROTURA DE TESTIGOS DE CONCRETO

LEMATSA S.A.C.
INFORME TECNICO

CODIGO EMS-RTC-22

REVISION 00

FECHA 04/11/2022

INFORME DE ROTURA DE TESTIGOS DE CONCRETO

1. GENERALIDADES
1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO

1.2. NORMATIVIDAD
Norma ASTM C 39
Norma ASTM C 1231

1.3. DATOS GENERALES DE LA OBRA

TESIS

UBICACION

AUTOR

ENSAYO
AGREGADO FINO
AGREGADO GRUESO
TIPO DE CEMENTO
AGUA MUESTRA 01
AGUA MUESTRA 02
FECHA

El presente informe es para conocer las propiedades del concreto vertido en obra, siguiendo los
disefios de mezcla alcanzados previamente por su laboratorio respectivo. Estas lecturas de
resistencia a la compresion de probetas cilindricas, nos ayuda a determinar si el concreto esta
cumpliendo con los requerimientos exigidos, con respecto a su edad en dias.

El objetivo del presente ensayo es realizar pruebas con la finalidad de conocer las resistencias
a la compresion obtenidas de las probetas cilindricas obtenidas del concreto preparado y
vertido en obra, de acuerdo a su edad en dias.

: “EFECTO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA CON
OZONO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO 210 kg/cm2, TUMBES, 2022”

: DEPARTAMENTO
PROVINCIA
DISTRITO
LUGAR

TUMBES
TUMBES
TUMBES
LAB. LEMATSA SAC

: AUREA JANYN JUSTINIANO VELASQUEZ
: ROTURA DE PROBETAS DE DISENO DE MEZCLA

: CANTERA SAN JACINTO
: CANTERA SANJACINTO
: PACASMAYO TIPO V

: AGUA POTABLE

oML
Fag CIP N 227649

: AGUA TRATADA CON OZONO

: 04 DE NOVIEMBREDEL 2022
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s LEMATSA S.A.C. CODIGO EMS-RTC-22
ME ATSA | INFORME TECNICO evsion oo
...;....gMV CONSUTIORIA ROTURA DE TESTIGOS DE CONCRETO FECHA 04/11/2022
2. RESULTADOS DEL ENSAYO A LA COMPRESION
FECHAS S RESISTENCIA | RESISTENCIA
coDIGO DESCRIPCION DiAs CARGA (kN) | CARGA (Kg) | AREA (cm2) | OBTENIDA | DE DISENO %
TOMA ROTURA (kg/cm2) (kg/cm2)
DM.210.AP.  |D.M. F'¢=210KG/CM2 - Cem. Tipo V- Agua Potable 06/10/2022| 13/10/2022 7.00 146.88 14,977.65 78.54 190.70 210.00 90.81%
DM.210.AP.  |D.M. F'c=210KG/CM2 - Cem. Tipo V - Agua Potable 06/10/2022| 13/10/2022 7.00 144.92 14,777.27 78.54 188.15 210.00 29.60%
DM 210 AP D.M. F'c=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V- Agua Potable 06/10/2022| 13/10/2022 7.00 148.84 15,177.00 78.54 193.24 210.00 92.02%
DM.210.AT.  [D.M. F'c=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V-Agua Ozonizada 06/10/2022| 13/10/2022 7.00 127.67 13,018.77 78.54 165.76 210.00 78.93%
DM210.A T D.M. F'c=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V-Agua Ozonizada 06/10/2022| 13/10/2022 7.00 132.56 13,517.51 78.54 172.11 210.00 81.96%
DM.210.A T, |D.M. F'¢c=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V-Agua Ozonizada 06/10/2022| 13/10/2022 7.00 137.43 14,014.01 78.54 178.43 210.00 84.97%
coDIGO DESCRIPCION FECHAS EDAD CARGA (kN) | CARGA (Kg) | AREA (cm2) RESISTENCIA[RESISTENCIR %
TOMA ROTURA DIAS OBTENIDA | DE DISEfO
DM.210.A.P.  |D.M. F'c=210KG/CM2 - Cem. Tipo V - Agua Potable 06/10/2022| 20/10/2022(  14.00 178.19 18,170.19 78.54 231.35 210.00 110.17%
DM 210 AP D.M. F'c=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V - Agua Potable 06/10/2022| 20/10/2022(  14.00 176.49 17,997.34 78.54 229.15 210.00 109.12%
DM.210.A.P. D.M. F'¢=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V- Agua Potable 06/10/2022| 20/10/2022 14.00 177.32 18,081.47 78.54 230.22 210.00 109.63%
DM.210.A T D.M. F'c=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V-Agua Ozonizada 06/10/2022| 20/10/2022|  14.00 171.65 17,503.49 78.54 222.86 210.00 106.12%
DM.210.A T D.M. F'¢=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V-Agua Ozonizada 06/10/2022| 20/10/2022|  14.00 169.65 17,299.55 78.54 220.26 210.00 104.89%
DM.210.AT.  |D.M. F'c=210KG/CM2 - Cem. Tipo V-Agua Ozonizada 06/10/2022| 20/10/2022|  14.00 170.66 17,402.03 78.54 221.57 210.00 105.51%
FECHAS
CODIGO DESCRIPCION EQAD CARGA (kN) | CARGA (Kg) | AREA (cm2) RESISTENCIA [ RESISIENELA %
TOMA ROTURA DIAS OBTENIDA | DE DISENO
DM.210 AP D.M. F'c=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V- Agua Potable 06/10/2022| 03/11/2022|  28.00 189.21 19,294.12 78.54 245.66 210.00 116.98%
DM.210.A.P. D.M. F'c=210KG/CM2 - Cem. Tipo V - Agua Potable 06/10/2022| 03/11/2022 28.00 200.15 20,409.70 78.54 259.86 210.00 123.74%
DM 210 AP D.M. F'c=210KG/CM2 - Cem. Tipo V- Agua Potable 06/10/2022| 03/11/2022| 28.00 186.46 19,013.70 78.54 242.09 210.00 115.28%
DM.210.A.T.  [D.M. F'c=210KG/CM2 - Cem. Tipo V-Agua Ozonizada 06/10/2022| 03/11/2022| 28.00 179.91 18,345.78 78.54 233.59 210.00 111.23%
DM 210 A T D.M. F'c=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V-Agua Ozonizada 06/10/2022| 03/11/2022(  28.00 172.81 17,621.78 78.54 224.37 210.00 106.84%
DM.210.AT. D.M. F'c=210 KG/CM2 - Cem. Tipo V-Agua Ozonizada 06/10/2022| 03/11/2022 28.00 181.66 18,524.23 78.54 235.86 210.00 112.31%
1KN = 101.972 Kg
cmiL
Fog CIP N 227649
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Certificados de calibraciéon

PyS
(EQUIPOS

Equipos para Laboratorio de Ingenierfa Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos estandar,
se establece y se encuentra que esta dentro de las tolerancias
prescritas.

NOMBRE DEL PRODUCTO: PRENSA DE CONCRETO.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: La maquina de prueba
de compresion lndrauhca serutiliza'para la prueba de compresién
de hormigén y otros materiales de construccién, carga manual,
visualizacion digital del valor de la presién y la relacion de carga.

CARACTERISTICAS:
Carga manual, Cubierta prots
Capacidad de carga méxuna 2000 kN

Espacio de compresién: 360 mm

Carrera del pistén: 120 mm

Tamafio de las placas de compresién superiores: 300 mm
Tamafio de las placas de compresion inferiores: 300 mm
Dimension (marco de carga: 900x400x1250 mm
Energia: 220V, 50Hz /60Hz, 1.3kW

MODELO: SYE-2000
SERIE: 210707-4
FECHA: 11/11/2021 /‘/ o,

Pys Apeobadd: Amed Castilla
Control de Calidad

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

(© Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWWw.pys.pe
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LABORATORIO DE CALIBRACION CON

pALio
IMREQUIPOS S.A.C. o 51l iDAD AL ORGANISMO PERUANO

Equipos para Laborsterio

de Sucios, CONCIEo y Asfaito DE ACREDITACION INACAL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° V0421040
Expediente TN° 0121-2021 Pagina 1 de 3
Fecha de Emision : 2021-09-14
1. SOLICITANTE : BANDA TANTALEAN CONTRATIST.GENERAL.EIRL El equipo de medicion especificado en este
documento ha sido calibrado, probado y
verificado usando patrones certificados con
DIRECCION : CAL. HERNANDO DE LUQUE NRO. 217 TUMBES - trazabilidad a la direccion de Metrologia del
TUMBES - TUMBES INACAL y otros.
Los resultados sélo estan relacionados con
2. INSTRUMENTO DE : Estufa Eléctrica los items calibrados y son vélidos en el
MEDICION momento y en las condiciones de la
Marca - PALIO calibracion. Al solicitante le corresponde
¥ disponer en su momento la ejecucion de
Modelo - PE5020.2 una recalibracién, la cual estd en funcién
Numero de Serie : 0421016 del uso, conservacién y mantenimiento del
Capacidad : 85 Litros instrumento de medicion o a
Indicador : Digital reglamentaciones vigentes.
m:ﬁ fPT'zL'LgS JMR EQUIPOS S.AC. no se responsabiliza
LY 3 : de los perjuicios que pueda ocasionar el
Serie : No Indica uso inadecuado de este instrumento, ni de
Punto de Calibracién :110°C£5°C una incorrecta interpretacion de los
Procedencia : PERU resultados de la calibracion aqui
o bkt . rt.'rﬁ ; d e libi ci;nJr'lo ::be e:t;
B ) z certificado de calibra
Ubicacion . Instalaciones de JMR EQUIPOS S A.C. utilizado e o cartiioad 48
conformidad con normas de producto o
3. LUGARY FECHA DE CALIBRACION como certificado del sistema de calidad de
Fecha - 2021-09-14 la entidad que lo produce.
Lugar : Laboratorio de JMR EQUIPOS S AC.
4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
SNM - PC-018 2da Ed. 2009 - P imi para la calibracién de dios i 10s con aire como medio termostatico. INACAL.
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Inicial Final
Temperatura (°C) 17.5 19.2
Humedad Relativa (%) 82 72
6. TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracié
TOTAL WEIGHT Termometro Digital CT-0067-2021
JMR EQUIPOS SAC. Termohigrometro L1018042
6. OBSERVACIONES
No presenta ninguna observacion
Sello Laboratorio de Metrologia

IPOS 8.4 C
y [/
‘ L A
& ARCO ANGRE
STAS PIZANGO
CIP: 256

285
JEFE DE LARORATNR!N

FEI-04 Rev00 Elaborado:AJPM Revisado:GAMP Aprovado:PFSP

DIRECCION FISCAL: CAL. JANGAS N* 628, BRENA - LIMA - LIMA
Tel.: 3000230/ 562 8972 Cel.: 989 589 974 / E-mail: servicios@jmrequipos.com, ventas@jmrequipos.com / Web: jmrequipos.com
PROHIBIDO LA REPRODUCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO
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pAll JMR EQUIPOS S.A.C LABORATORIO DE CALIBRACION CON
Zquipes para Loboretarie  TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO
e Sueios, CONCIEwo ¥ ASTaito DE ACREDITACION INACAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° V0421040

Pagina 2de 3
8. RESULTADO DE MEDICION
TABLA N° 01
5 : INDICACIONES CORREGIGAS DE CADA TERMOCUPLA ° C J
Tiempo | Pirometro Nivel Inferior Nivel Superior T° Prom.| Tmax -
(min) (°C) °C |Tmin°C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 110.8 110.8 | 1101 | 1106 | 1103 | 1109 | 110.1 1103 | 1109 | 110.1 110.8 110.5 0.8
2 1101 1103 | 1110 | 1108 | 110.7 | 1100 | 11¢9 | 1110 | 1105 | 1105 | 1109 110.7 1.0
4 110.4 110.7 | 1104 | 1109 | 1106 | 1108 | 11C1 1106 | 1106 | 110.3 | 110.3 110.5 08
6
8

110.3 110.7 | 1109 | 1106 | 1106 | 110.1 1106 | 1102 | 111.0 | 1108 | 110.1 110.6 0.9
110.1 110.2 | 1107 | 1100 | 1110 | 1105 | 1104 | 1105 | 1104 | 110.1 110.5 1104 1.0

10 110.1 1104 | 1104 | 1102 | 110.2 | 110.0 | 1108 | 1105 | 1108 | 1108 | 1104 110.5 0.9
12 110.3 111.0 | 1104 | 1106 | 110.1 | 1103 | 111.0 | 1109 | 1105 | 110.5 | 110.7 110.6 0.9
14 110.9 1103 | 1101 | 1109 | 110.1 | 1109 | 1108 | 110.0 | 110.1 1104 | 1105 110.4 0.9
16 110.9 1104 | 1100 | 1102 | 1105 | 1104 | 1103 | 1109 | 1106 | 1104 | 1105 110.4 0.9
18 110.2 1110 | 1103 | 1107 | 110.1 | 1103 | 1103 | 1102 | 1108 | 1108 | 1108 110.5 0.9
20 110.1 1102 | 1103 | 1105 | 1106 | 110.8 | 1104 | 110.1 1108 | 1108 | 110.6 110.5 0.7
22 110.8 1101 | 110.1 | 1110 | 1104 | 1105 | 1106 | 1104 | 1106 | 1104 | 1105 110.5 0.8
24 1103 1103 { 1101 | 1103 | 110.3 | 110.1 1104 | 1105 | 1102 | 1106 | 110.7 1104 0.6
26 110.5 110.0 | 1104 | 1109 | 1104 | 110.0 | 1106 | 111.0 | 1104 | 110.7 | 1107 110.5 1.0
28 1104 110.6 | 1102 | 110.1 | 110.0 | 110.1 1100 | 1104 | 1104 | 110.7 | 1108 110.3 0.9
30 110.9 1107 | 1105 | 1105 | 1106 | 110.0 | 1104 | 1106 | 110.2 | 1106 | 110.3 1104 0.7

32 110.8 1108 | 1100 | 1105 | 110.1 | 1103 | 1108 | 1102 | 1102 | 110.7 | 1106 1104 0.9
34 110.6 1108 | 111.0 | 1105 | 1102 | 1105 | 1106 | 1108 | 1107 | 1109 | 1106 110.7 08
36 110.9 110.0 | 1109 | 1105 | 1104 [ 1109 | 1108 | 110.3 | 1108 | 1100 | 1109 110.6 0.9
38 110.7 1108 | 1108 | 1103 | 1106 | 1105 { 1107 | 110.7 | 1106 | 1109 | 1105 110.7 0.6
40 1108 1108 | 1108 | 1106 | 110.7 [ 1105 | 1100 | 110.8 | 1104 | 1106 | 1104 110.6 0.9
42 1100 1105 | 1106 | 1110 | 1105 | 1109 | 1100 | 1103 | 1108 | 1108 | 110.2 110.6 1.0
44 110.6 110.2 | 1109 | 1106 | 110.3 | 1101 1109 | 1105 | 1104 | 1106 | 11038 110.5 0.8
46 110.2 110.7 | 1107 | 1108 | 110.1 | 111.0 | 1103 | 1107 | 1101 | 1109 | 1108 1106 09
48
50
52
54
56
58
60

110.5 1103 | 1102 | 1110 | 110.7 | 1106 | 1107 | 111.0 | 1104 | 110.2 | 110.4 110.6 0.8
110.9 110.1 | 1105 | 1106 | 110.3 [ 110.1 1104 | 1103 | 1104 | 1103 | 1109 1104 0.8
110.0 1104 | 110.1 | 1101 | 1100 | 1103 | 1100 [ 1108 | 1108 | 110.1 110.0 110.3 0.8
110.0 1102 { 1102 | 1107 | 1110 | 1110 | 1109 | 1105 | 1100 | 1105 | 1104 110.5 1.0
109.8 1104 | 1109 | 1100 | 1110 | 110.7 | 1109 | 1105 | 110.7 | 1108 | 1109 110.7 1.0
109.5 1108 | 1106 | 1100 | 1104 | 110.0 | 1101 1109 | 1109 | 110.2 | 1101 1104 0.9
109.3 1110 | 110.1 | 1108 | 110.1 | 1100 | 1107 | 1104 | 1109 | 1104 | 1105 110.5 1.0

PROM{ 1104 1105 | 1105 | 1105 | 1104 | 1104 | 1105 | 1105 | 1106 | 1105 | 1106 1105
T. MAX. 110.9 111.0 | 1110 | 1110 | 1110 | 1110 | 1110 | 1110 | 1110 | 1109 | 1109
T. MIN. 109.3 1100 | 1100 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 1100 | 110.0 [ 110.0 | 110.0 | 1100

DTT 1.6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9
NOMENCLATURA
T. PROM Promedio de la temperatura en una posicion de medicion durante el tiempo de calibracion.
T .Prom Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicién para un instante dado.
T. MAX Temperatura maxima
T. MIN Temperatura minima.
DTT Desviacion de Temperatura en el Tiempo.
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8.1 RESULTADO TOTAL DE MEDICION
TABLA N° 02 GRAFICA N° 01
Parametro Valor (°C) U (°C) 1 TP b N

Méxima Temperatura Medida 111.0 03

Minima Temperatura Medida 110.0 0.3

DTT 0.9 0.2

DTE 1.0 04

Estabilidad Media (+) 04 0.1

Uniformidad Media 33 04

U = Incertidumbre Expandida

Se obtuvo multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién

por el factor de cobertura K=2 que, para una distribucién normal

corresponde a una probabilidad de cob de ap ente [ i X
95%, Panel Frontal Nivel Superior / Inferior
Punto de Calibracién 110 °C
120.0 1
| | —%—Sensor1
-~ Sensor 2
© 11508
© —w— Sensor 3
§ 110.0 ~-a- Sensor 4
E l - Sensor 5
E 1050 VG S o b ol ) S S S NS drtrrrdekdentrd-g, 88— TMAX
-
~—TMIN
100.0 * o [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 680 ]
Tiempo (min) "
l =
i > Punto de Calibracién 110 °C
.0
—— Sensor 6
O 1150 ~ Sensor 7 i
© | f —— Sensor 8 |
£ 1100 #Ei&""’&"‘w B i i e e e e e S e o Y SN
2 J , : - ' ~~ Sensor 10
§ 105.0 j" et Gtttk *—*Wm—t—*‘—g—}‘tﬁ—-»&»wh e #— TMAX
| e TMIN
1000 * ===
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)
5 LIS
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

2. INSTRUMENTO DE
MEDICION

Marca

Modelo
Nomero de Sere
Alcance de Indicacion

Dmwision de Escala Real (d)
/Resolucion

Division de
Verificacion (e)

Procedencia
Identificacion
Tipo

Ubicacion

Fecha
Lugar

edicion Enero 2009,

Temperatura (°C)
Humedad Relativa (%)

MILAGRO (COMISARIA DE LA MUJER) TUMBES -
TIHMRER . TIIMRES

: Balanza Electronica

PATRICKS

PES004.8

0722024
30000 g

‘19

CHINA

No indica

Electronica

Instalaciones de CALITEST SAC.

3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION

2022-11-04
Laboratorio de CALITESTSAC.

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase Il y [1ll; PC - 001 del SNM INDECOPI, Jera

§. CONDICIONES AMBIENTALES

Minima Méxima
182 19.5
74 78

N° V5422121
Expediente : N 02112022 Pagina 1 de 3
Fecha de Emision : 2022-11-04
1. SOLICITANTE : LEMATSASAC. La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la Incertidumbre expandida de
medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
DIRECCION : CALHERNANDO DE LUQUE NRO. 217 BAR. EL cobertura k=2 La Incertidumbre fue

determinada segun la “Gula para la
Expresion de la incertidumbre en la
medicién.  Generalmente, el valor de la
magnitud estd dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %

Los resultados sdlo estan relacionados con
los items calibrados y son validos en el
momento y en las condiciones de la
calibracion. Al solicitante le Sp
disponer en su momento la ejecucion de
una recalibracion, la cual estd en funcién
del uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion 0 a
reglamentaciones vigentes.

CALITEST SAC. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados
de la calibracion aqul declarados. Los
resultados de este certificado de calibracion
no debe ser utilizado como una certifi

de conformidad con normas de producto o
como certificado dol sistema de calidad de
la entidad que lo produce
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Pagina 2 de 3
6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracién documenta la traz d a los p les, que realizan las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (SI)

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de Calibracion
PESATEC PERU SAC Posa 5 kg (Exactitud M2) 0451-MPES-C-2022
PESATEC PERU SAC Pesa 10 kg (Exactitud M2) 0452 MPES C 2022
PESATEC PERUSAC Pesa 20 kg (Exactiud M2) 0453 MPES C-2022
PESATEC PERUSAC Pesa 1 a | kg (Exactitud M2) 0450-MPES-C-2022

7. OBSERVACIONES
(*) Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponde a los e m p. para balanzas en uso de funcionamiento no

automatico de clase de exactitud IIl, segun la Norma Metrolégica Peruana 003-2009.

8. RESULTADO DE MEDICION

r ~ INSPECCION VISUAL z=

[AJUSTE DE CERO__|TIENE ESCALA NO TIENE

OSCILACION LIBRE | TIENE CURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE [NIVELACION _ | TIENE

lssmm DE TRABA |NO TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Temperatura mf) Inicial / Final % 16.1 /163
Medicien  [Carga L1 = 15000 g Carga L2 = 300009

N 1(9) AL(g) " E(Q) (g AL( El(g)
1 75000 0.500 0.000 30000 0.600 -0.100
2 15000 0.600 ~0.100 30000 0.500 0.000
3 15000 0.500 0.000 30000 0.600 20.100
2 15000 0.500 0.000 30000 0,500 0.000
5 15000 0.600 -0.100 30000 0.600 0.100
3 15000 0.600 -0.100 30000 0.500 0.000
7 15000 0.500 0.000 30000 0.600 ~0.100
s 15000 0.500 0.000 30000 0.600 20,100
9 15000 0.600 20.100 30000 0.500 0.000
10 15000 0,500 0.000 30000 0.600 0100 |

E‘ 0,100 0.100

méximo permitido + 10 + 30
Sello Laboratorio de Metrologla
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LABORATORIO DE CALIBRACION CON

CALITEST TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL
S.A.C.
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° V5422121
2 5 Pagina 3 de 3
1
3 4
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Temperatura (“C) Inicial / Final 165/168
Posicién Determinacion de Eo Determinacion de Error corregido
dela JCarga Minima
Carga “ 1) AL(g) Eo (g) Carga L (g) 1(g) aL(g) E(g) Ec(g)
1 1.00 0.500 0.000 10000.0 0500 0.000 0.000
2 1.00 0.500 0.000 10000 0 0600 -0.100 -0.100
3 1.0 1.00 0 600 -0.100 10000.0 10000.0 0.500 0.000 0.100
- 1.00 0.600 -0.100 10000.0 0600 -0.100 0000
5 1.00 0.500 0.000 10000.0 0.500 0.000 0.000
(*)valorente Oy 10 e Error maximo permitido + 1.0
ENSAYO DE PESAJE
Temperatura (“C) Inicial / Final 17.5/17.6
Cargal CRECIENTES DECRECIENTES emp (***)
@ Jiw AL (g E (9) Ec(g) | (g) Al(g) E (9) Ec(g) (g
1 1| 0600 -0.100
5 5 0.500 0.000 0.100 5 0.500 0.000 0100 1.000
10 10 0.600 -0.100 0.000 10 0.500 0.000 0.100 1.000
50 50 0.600 -0.100 0.000 50 0.600 -0.100 0.000 1.000
100 100 0.500 0.000 0.100 100 0.600 -0.100 0.000 1.000
200 200 0.500 0.000 0.100 200 0.500 0.000 0.100 1.000
400 400 0.600 -0.100 0.000 400 0.500 0.000 0.100 1.000
1000 1,000 0.600 -0.100 0.000 1,000 0.600 -0.100 0.000 1.000
1500 1,500 0.500 0.000 0.100 1,500 0.500 0.000 0.100 1.000
5000 5,000 0.500 0.000 0.100 5.000 0.600 -0.100 0.000 1.000
10000 10,000 0.600 -0.100 0.000 10,000 0.600 -0.100 0.000 1.000
20000 20,000 0.600 -0.100 0.000 20,000 0.500 0.000 0.100 3.000
30000 20,000 0.500 0.000 0.100 30,000 0.500 0.000 0.100 3.000
(***) error maximo permitido
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
Lectura Corregida = R 3.08E-03 xR
plaidaTbre Spandida ‘ 2 x (9.47E-06 mg2 + 1.58E-07 x R?) 1/2
Donde el simbolo E-xx significa potencia de 10. Ejemplo E-03 = 10™*

Indicacion de Ia balanza E: Error encontrado Ec: Error corregido
Carga Incrementada Eo Error en cero

Laboratorio do Metrologla

CALITEST S.A.C.

o P
femeemsssaEE s
Teo, ARMANDO JUNOR PIZANGO MOZOMBITE
JEFF NE LABORATORIO DE METROL O

)
EFE DE/[AB

DIRECCION FISCAL: CAL. JANGAS N* 628, BRENA — LIMA — LIMA

Tel.: 562 8972 Cel.: 925076321 / E-mall: servicios@calitestsac.com , certificados@calitestsac.com / Web: calitestsac.com

PROHIBIDO LA REPRODUCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO

6285
ORATORIO

Elaborado: PFSP Revisado: GAMP Aprovado: AJPM




ANEXO 9. Galeria fotografica

Fase de muestreo de agua residual para laboratorio
Preparativos
Figura 13

Tesista verificando el material de muestreo enviado por el laboratorio

Figura 14

Envases y reactivos empleados en el muestreo
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Continuacion

Figura 15

Tesista con los reactivos y recipientes enviados por el laboratorio para el muestreo
—

Primera visita ala PTAR de la ciudad de Tumbes
Figura 16

Tesista a su llegada a la PTAR de la ciudad de Tumbes




Continuacion
Figura 17

Tesista muestreando el agua residual

Figura 18

Tesista aplicando reactivos a las muestras de agua residual




Continuacion
Figura 19

Tesista repitiendo adicion de reactivos a las muestras de agua residual

B TTURRISE

Figura 20

Tesista con el contenedor isotérmico lleno

3 AL < Yo : SE
Fin de lafase de muestreo de agua residual para laboratorio



Fase de recojo de agua residual a ser tratada con ozono y empleada para

ensayo mecanico y de laboratorio
Figura 21

Tesista disponiéndose a recolectar agua residual en mayor volumen

Figura 22

Tesista con el agua residual recolectada

-

Fin de recojo del agua residual



Continuacion
Fase de ozonizacion del agua residual
Determinacion de la dosis 6ptima de ozono
Figura 23

Determinacion de la dosis 6ptima de ozono

Nota. Tesista aplicando ozono al agua residual por dosis en términos de tiempo. a) 5 minutos. b) 15

minutos. ¢) 25 minutos.



Continuacion
Figura 24

Tesista ozonizado el agua residual para determinar la dosis 6ptima

Figura 25

Proceso de ozonizado segun los tiempos de 5, 15 y 25 minutos de aplicacién

Fin de la determinacion de la dosis 6ptima de ozono



Continuacion
Medicion del oxigeno disuelto
Figura 26

Tesista midiendo la concentracion de oxigeno disuelto en el agua residual

Figura 27

Nueva medicién de oxigeno disuelto en agua residual tratada con 27.78 mgOa/Lt

Fin de la mediciéon de oxigeno disuelto en el agua residual



Continuacion
Ozonizado de agua para ensayo mecanico
Figura 28

Tesista con el agua residual al inicio del proceso de ozonizado

Figura 29

Tesista con el agua residual en momentos finales del ozonizado

Fin de ozonizado del agua para ensayo mecanico



Fase de embalado de agua residual tratada con ozono para ser enviado a

laboratorio
Figura 30

Tesista preparando el envio al laboratorio de agua residual tratada con ozono

Figura 31

Tesista finalizando el embalaje de las muestras ozonizadas para su envio




Continuacion
Figura 32

Tesista con el contenedor isotérmico listo para su envio al laboratorio

Fin de fase de embalado del agua residual ozonizada, dispuesta para

ensayos de laboratorio



Inicio de fase de ensayos de laboratorio de los agregados

Figura 33

Tesista y los agregados para ensayos en el laboratorio de mecénica




Figura 34

Tesista observando el material retenido por los tamices granulométricos

Figura 35

Pesaje de tamiz de 3/8"




Continuacion
Figura 36

Pesado de material para ensayos

Nota. Proceso de pesado. a) Tesista pesando el material. b) Balanza electrénica con material.

Figura 37

Secado de material en horno autoclave

Nota. Proceso de secado de material. a) Tesista colocando material. b) material en el horno

autoclave.

Fin de fase de ensayos de laboratorio de los agregados



Elaboracion de probetas de concreto con agua residual tratada
Figura 38

Tesista y los materiales para la elaboracion de las probetas de concreto

Figura 39

Adicionado de cemento al trompo de mezclado




Continuacion
Figura 40

Adicionado de arena al trompo de mezclado

Figura 41

Tesista midiendo la cantidad de agua residual tratada para adicionar al trompo




Continuacion
Figura 42

Vertido de agua residual tratada al trompo

Figura 43

Medicion de la temperatura del concreto elaborado con agua residual tratada




Continuacion
Figura 44

Tesista llenando el cono de Abrams

Figura 45

Tesista midiendo el slump o asentamiento




Continuacion
Figura 46

Llenando y chuceando las cubetas con concreto

Nota. Tesista durante el chuceado del concreto. a) y b) Varillado del concreto. ¢) Martillado con goma

para favorecer el asentado d) Enrasado del concreto fresco en la cubeta.

Fin de fase de elaboracién del concreto y llenado de cubetas con agua

residual tratada




Elaboracion de probetas de concreto con agua potable
Figura 47

Anadido de cemento al trompo

Figura 48

Tesista adicionando arena al trompo mezclador




Continuacion
Figura 49

Adicionado de agua potable al trompo mezclador

Figura 50

Medicion de temperatura del concreto elaborado con agua potable




Continuacion

Figura 51

Llenando de las 9 probetas con agua potable

Fin de fase de elaboracion del concreto y llenado de cubetas con agua

potable



Fase de curado de probetas y su identificacién
Figura 52

Curado de las probetas

Figura 53
Probetas identificadas con resistencia de disefio, agua residual tratada y

fecha




Continuacion
Figura 54

Probeta elaborada con agua potable mostrando su disefio de resistencia y fecha

Fin de fase de curado y muestra de probetas



Ensayo por rotura de probetas a resistencia ala compresion
Ensayo a los 7 dias
Figura 55

Tesista y las probetas a ser sometidas a ensayo por rotura

IR [ I

Figura 56

Probetas a ser sometidas a ensayo a los 7 dias




Continuacion
Ensayo a los 14 dias
Figura 57

Tesista con las probetas durante el ensayo por rotura

Figura 58

Tesista luego del ensayo con las probetas a los 14 dias
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Continuacion
Ensayo a los 28 dias
Figura 59

Tesista con probetas a ser sometidas a ensayo

Figura 60

Tesista colocando la probeta de concreto elaborada con agua residual tratada en

el equipo para ser ensayada
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Continuacion
Figura 61
Tesista con probetas elaboradas con agua residual tratada, después de rotura a

los 28 dias
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Tratada con Ozono en la Resistencia a la Compresion del Concreto 210 Kg/cm2, Tumbes,
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