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RESUMEN

En la actualidad tenemos una gran problematica ambiental a nivel global debido al
desarrollo de las actividades del sector industrial y los habitos de consumo social, razon
por la cual estamos obligados a tener una mayor cultura ecoldgica y llevar a cabo las
labores domésticas e industriales cuidando en lo mas posible los recursos naturales y los

ecosistemas que nos rodean.

Especificamente hablando del agua potable la preocupacién es mayor al ser conscientes
de que dia a dia la cantidad del vital liquido es menor y la demanda aumenta de manera
proporcional al crecimiento de la poblacién y la puesta en marcha de nuevas empresas.
Ante esta situacion se emprenden acciones para cuidar el uso del agua y fomentar el uso
de aguas tratadas principalmente en la industria, sin embargo en la industria de la
construccién no se tienen muchos avances en la materia y en especifico en procesos
como la fabricacion de concreto con agua potable, consumiendo aproximadamente 200

litros de agua por cada metro cubico de concreto producido.

El objetivo de la presente investigacion es demostrar que el agua tratada en el municipio
de Aguascalientes puede ser apta o0 mejorada para usarse en concretos de baja y/o

mediana resistencia.

Los resultados fueron alentadores ya que denotaron un comportamiento similar entre los
concretos elaborados con agua potable y los fabricados con agua procedente de una
planta de tratamiento, de la misma manera al analizar la composicion fisicoquimica del
agua tratada utilizada se pudo observar que cumple con la mayoria de los parametros
enunciados en la normatividad, la Unica sustancia nociva que contiene en mayores

concentraciones que los permitidos por la norma es en grasas y aceites.

Se espera que esta investigacion sea un precedente de futuros trabajos experimentales

para que cada vez sea mas real la produccion de concreto con agua tratada.

Palabras clave: Concreto, Agua Tratada, Aguascalientes, Medio Ambiente.
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ABSTRACT

Nowadays we have a huge environmental issue globally known. Due to the development
of the activities of the industrial sector & habits of social consumption, whereby we are
bound to have a greater ecological culture performing our domestic and industrial tasks
taking care as much as possible the natural resources and the ecosystems that surround

us.

Specifically drinking water is the grater concern to be aware that everyday the amount of
the vital liquid is less & demand increases according to the population that is growing
everyday not to mention the multinational companies that are multiplying all over the world
In this situation actions are undertaking so we can take care of the usage of water &
promote treated water mainly in the industrial sector, however in the construction industry
we have not move on in this matter For example: in the procedure of manufacturing
concrete with running water approximately 200 liters of the valued liquid are needed for

one cubic meter.

The goal of this research is to demonstrate that treated water in the city of Aguascalientes

can be suitable or enhance for use in concrete of low or medium quality.

The results are courageous they have denoted a similar reaction in the concrete mixed-up
with running water & those mixed with treated water. Therefore, the physical chemistry
composition of treated water that was used, it was notecible that it fulfill with all standards
regulations. The only harmful substance that water contains is major concentration of
grease & oil. This research is expected to be a precedent for the future experiments, so we

can be closer to a treated water production.

Keywords: Concrete, Treated Water, Aguascalientes, Environment.
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INTRODUCCION

Hoy en dia somos conscientes de la problemas ambientales que enfrentamos debido a la
explotacién desmedida que por décadas han sufrido los recursos naturales y la poca
cultura ecolégica de las sociedades, es por ello que nos hemos dado a la tarea de buscar
acciones correctivas a las complicaciones actuales y preventivas a las situaciones que
podrian suceder, una de las labores implementadas es la blsqueda materias primas

recicladas que sean Utiles en las tareas domésticas y/o industriales.

En relacion con la industria de la construccion podemos decir que se han implementado
algunas medias para garantizar que las obras de edificacion no impacten de manera
negativa el medio ambiente como lo son los estudios de impacto previos a la obra, asi
mismo se realizan investigaciones para implementar el uso de materias primas y la

adecuacion de procesos con el fin de dafiar lo menos posible la naturaleza.

En el caso especifico del agua utilizada en la construccién, destaca el uso de agua
potable en la fabricacion de concretos, puesto que dadas las propiedades necesarias la
normatividad y los manuales de construccion en México la presentan como la mejor y casi

Unica alternativa.

Afo con afio se elaboran millones de metros cubicos de concreto en nuestro pais, todos
con una caracteristica en comun el uso de agua potable, una situacién delicada debido al
escenario actual, a la par de lo anterior se tiene una mayor cobertura y calidad de plantas
de tratamiento de aguas negras, es decir tenemos una mayor cantidad de agua
reutilizable razon por la cual se realiza esta investigacién cuyo fin es registrar y
documentar el comportamiento a corto plazo de concretos que fueron fabricados con agua
tratada en el municipio de Aguascalientes y con ello establecer las diferencias en calidad,
durabilidad, manejabilidad y fraguado respecto a las mezclas que utilizan agua potable

para su produccion.
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CAPITULO 1:

PLANTEAMIENTO
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1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido a la situacién actual de los recursos hidricos y el desmedido consumo de recursos
naturales en la industria y las actividades cotidianas ha surgido una creciente
concientizacion ecoldgica en la sociedad en general y gran parte de las industrias han

optado por incluir en sus actividades insumos provenientes del reciclaje.

Cabe destacar que la industria de la construccion no ha sido la excepcion ya que se han
tomado medidas con el fin de asegurar el menor impacto negativo de las obras de
edificacion y/o infraestructura hacia el medio ambiente, sin embargo las materias primas
usadas en su mayoria carecen de componentes reciclados, en el caso particular del
concreto observamos que por cada metro cubico fabricado se utilizan aproximadamente
200 litros de agua potable (CEMEX, 2013) por lo tanto los procesos constructivos de una
obra tienen un muy alto consumo del recurso hidrico, lo anterior representa un problema
mundial debido a que el concreto es el segundo producto de mayor consumo en la Tierra

después del agua (Alvarez, 2010).

Ahora bien, al reflexionar sobre la manera en la que podriamos disminuir el uso de agua
potable en concretos aparece una idea muy simple, la de utilizar aguas tratadas en la
elaboracion del mismo, sin embargo no es tan sencillo como parece puesto que el
concreto requiere que el agua cumpla con ciertas caracteristicas particulares las cuales

son mencionadas en la normatividad mexicana (SCT, 2002).

Puesto que el agua es un recurso cada dia mas escaso tenemos que encontrar maneras
de disminuir el consumo de agua potable y aumentar el uso de aguas recicladas ya que
con ello se tendria una mayor cantidad de agua apta para consumo humano al mismo
tiempo que se tendrian ahorros en extraccion y se evitarian problemas relacionados con
la explotacion desmedida de los mantos freaticos y una posible crisis en la disponibilidad

del vital liquido.
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1.2HIPOTESIS

A raiz de la problematica ambiental general que vivimos y el consumo de agua en la
industria de la construccion, especialmente en la elaboracion de concretos y observando
el impacto negativo que representa para el medio ambiente y la calidad de tratamiento

actual de aguas residuales, se postula la siguiente hipétesis:

“Los concretos de mediana y/o baja resistencia elaborados con agua tratada presentan a
corto plazo un comportamiento y caracteristicas similares a los elaborados con agua

potable”.

1.30BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad de usar agua tratada en la elaboraciéon de concretos de mediana
resistencia sin que disminuya su calidad y/o desempefio, mediante pruebas a muestras de
concreto fabricadas con agua sometida a tratamiento en plantas del municipio de

Aguascalientes.

OBJETIVOS PARTICULARES

é Comparar las concentraciones de las sustancias mencionadas en la Normatividad
mexicana con las que se encuentran en el agua que es tratada en el municipio de

Aguascalientes.
é Determinar las resistencias a compresion, flexion, abrasion y evaluar algunas

caracteristicas como revenimiento y tiempo de fraguado de muestras de concreto

elaboradas con agua potable, agua tratada, y las diferencias entre si.

é Evaluar si existe alguna opcion de mejora de aguas que han sido sometidas a

tratamiento en las plantas del municipio de Aguascalientes.
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1.4JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En apartados anteriores hemos hablado de la problemética ambiental que vivimos y de la
insostenible explotacion de los recursos naturales por las actividades domeésticas e
industriales, asi mismo nos hemos centrado en el consumo de agua potable en la

industria de la construccion.

El agua potable es un recurso vital e indispensable para la vida y una de las materias
primas mayormente utilizadas en las actividades productivas, es por ello que debe ser
utilizada con responsabilidad y debemos encontrar maneras de minimizar su uso en las
labores desarrolladas por las sociedades, aunado a lo anterior hoy en dia contamos con
un creciente sistema de tratamiento de aguas residuales, mismas que por lo regular son
destinadas a riego, en las Ultimas décadas se ha tenido un importante avance tecnolégico
y de control de calidad en las plantas de tratamiento de pais lo cual nos abre el horizonte
sobre las opciones de uso para el agua tratada, el municipio de Aguascalientes ha
destacado por la calidad de su red de tratamiento y es considerado lider en este ambito,
es por ello que se realiza este estudio, usando para el mismo el agua de las dos mejores

plantas municipales: PTAR Miradores y PTAR La Querencia.

El presente proyecto de investigacion generara datos de interés para la gente dedicada
ylo relacionada con la industria del concreto, ademas sera un precedente tedrico al
alcance de todos sobre el uso de agua tratada en concretos y a partir de los resultados
obtenidos surgiran nuevas lineas de investigacién que a su vez enriqueceran el estado de

conocimiento en la materia.

1.5ALCANCES

Los resultados observados en este trabajo muestran el comportamiento y/o evolucion de
los concretos analizados con las pruebas enunciadas en la metodologia, las plantas
participantes en el proyecto fueron PTAR Miradores y PTAR La Querencia, los datos
adquiridos son aplicables a concretos realizados con el agua tratada en dichas plantas y a
la calidad de agua que muestran los analisis efectuados a las muestras obtenidas de las
mismas, asi mismo el periodo de analisis fue de 84 dias como méaximo, se desconoce Si

existen cambios en lapsos de tiempo mayores a los analizados.
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CAPITULO 2:

ANTECEDENTES
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2.1DATOS Y NUMEROS DEL AGUA EN MEXICO

Como ya hemos mencionado en el capitulo anterior el agua es un recurso indispensable
para el desarrollo de las sociedades ya que es una necesidad basica de los seres vivos y
a la par una materia prima importante para el sector manufacturero, a continuacion
presentaremos de manera general el panorama del agua potable en el pais, ya que
conociendo el estado actual es como pueden surgir acciones para disminuir o terminar
con el proceso de explotacién actual, debido a que un mal manejo del liquido también

podria complicar el acceso a este recurso inclusive en zonas sin escasez.

2.1.1 ESTADO ACTUAL DE ABASTECIMIENTO

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), nos menciona que se determina que un
pais tiene insuficiencia de agua cuando se tienen menos de 1000 metros cubicos
disponibles por habitante por afio (Brooks, 2004), cantidad que se supone es la necesaria
para el desarrollo de las actividades de alimentacién y las relacionadas con el avance en
materia econdmica. Vistos los nuimeros anteriores podemos observar que México se
encuentra entre los paises con dificultades hidricas debido que en su mayoria se tienen

entre 1000 y 1700 metros cubicos por habitante por afio.

Segun datos de la Comision Nacional del Agua nuestro pais recibe de manera natural
aproximadamente 1,489,000 millones de metros cubicos de agua por medio de las
precipitaciones, eliminando la evapotranspiracion y el escurrimiento superficial, asi como
las importaciones y/o exportaciones de agua con los paises vecinos, México cuenta con

462,000 millones de metros cubicos de agua renovable, por afio (CONAGUA, 2012).

Ademas de la cantidad de agua también es bueno evaluar la calidad de la misma y de la
red de distribuciébn, dado que una mala calidad tendr& como consecuencia

automaticamente una disminucion en la disponibilidad real para la poblacion.

Para efectos de control y administracién del uso de recursos hidricos se han establecido
en Meéxico 13 regiones hidrologico-administrativas las cuales son conformadas por
agrupaciones de cuencas y sus limites respetan las fronteras municipales con el fin de

facilitar el control y la emision de informes.
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REPUBLICA DE
GUATEMALA

llustracion 1 Regiones hidroldgico-administrativas en México, (CONAGUA, 2012).

Como lo podemos ver en la ilustracion anterior, Aguascalientes se encuentra en la region
VIII, denominada Lerma Santiago Pacifico con sede en la ciudad de Guadalajara, y esta
conformada por 332 municipios, la disponibilidad de agua en dicha zona es de 1527
metros cubicos por habitante por afio; segun el “Atlas del agua en México” de la
CONAGUA, lo cual nos indica que nos encontramos en una zona con dificultades hidricas
pero no con escasez de agua, del mismo modo contamos con una buena calidad del
recurso es buena debido al constante analisis y mejoras efectuada con los datos que
arrojan las 1,627 estaciones de revision con las que cuenta de la red nacional de

monitoreo de calidad en agua potable.

En cuanto a la cobertura de la red de distribucién de agua potable tenemos que a nivel
nacional el 91.6% de la poblacion cuenta con suministro de agua potable, a nivel estatal
podemos observar que 25 entidades se ubican por encima del promedio nacional y 8 por

debajo, de las cuales Chiapas, Guerrero y Oaxaca tienen menos del 80% de cobertura.
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Promedio Nacional 91.6%

>95.0%
I 91.6-95.0%
M <91.6%

llustracion 2 Cobertura de agua potable en México, (CONAGUA, 2012).

Como lo hemos mencionado, en nuestro pais en general se tiene una buena cobertura de
agua potable, en ella el agua subterrdnea es de gran importancia ya que es la principal
fuente de abastecimiento para dos terceras partes del pais, es por ello que se tiene la
sobreexplotacion de 100 de los 653 acuiferos registrados en el territorio nacional, un dato
que nos pone a reflexionar sobre los problemas de disponibilidad que se pueden
presentar en el futuro (CONAGUA, 2012).

2.1.2 PANORAMA HIDRICO DE AGUASCALIENTES

Hablando especificamente de nuestro estado la situacion es ain mas critica, puesto que
tenemos cifras que claramente indican una gran disminucién en la disponibilidad de agua

potable.

Aguascalientes anualmente percibe 300 millones de metros cubicos de agua potable y en
el 2007 se autoriz6 el uso de 625 millones de metros cubicos de agua potable lo cual nos
indica que se usa el 208% de la capacidad de recarga (IMAE, 2009), este dato nos deja

en claro que usamos mas del agua que naturalmente esta disponible, asi que de manera
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inmediata tenemos que establecer alternativas para abastecer algunos sectores y

disminuir la explotacién desmedida del agua en la entidad.

De manera semejante la cantidad de agua disponible por persona es de 281.6 metros
cubicos lo que definitivamente nos habla de un panorama complicado teniendo en cuenta
gue segun la ONU se necesitan minimo 1000 metros cubicos por persona por afio para un

desarrollo adecuado de las actividades humanas y productivas de una sociedad.

Grdfico 1 Disponibilidad natural medida per cdpita de agua en Aguascalientes de 1990 a 2005 (IMAE, 2009).

Por otro lado respecto a la red de distribucion Aguascalientes ocupa el quinto lugar
nacional ya que cuenta con una cobertura de 97.6% (CONAGUA, 2012), y la calidad del
agua suministrada es alta, en contraste con el estado actual de los acuiferos, debido a

que se ha tenido un abatimiento de 2.5 metros por afio.
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Grdfico 2 Nivel de abatimiento de los acuiferos del estado de Aguascalientes 1965-2005 (IMAE, 2009).

2.1.3 USOS DEL AGUA

La extraccion y distribucion del agua tiene como fin el ser utilizada de diversas maneras
por el hombre desde su subsistencia, la produccion de alimentos, o hasta la produccion
de bienes o servicios, a continuacion hablaremos de los principales usos que se le da a

este recurso en México, los cuales son:

é Agricultura
6 Abastecimiento Publico
é Industria

é Energia eléctrica (excluyendo hidroelectricidad).
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Si queremos una descripcion mas exacta de la manera en la que se utiliza el agua en

nuestro pais podemos observar la siguiente tabla:

VOLUMEN
ORIGEN TOTAL | PORCENTAJE
uso Superficial Subterraneo Kmd) EXTRRECION
(Km®) (Km®)
Agricola 40.9 20.9 61.8 76.70%
Abastecimiento
publico 4.3 7.1 11.4 14.10%
Industrial 1.6 1.7 3.3 4.10%
Energia eléctrica
(excluyendo 3.6 0.4 4.1 5.10%
hidroelectricidad)
TOTAL 50.5 30.1 80.6 100.00

Tabla 1 Usos del agua agrupados, segun el origen del tipo de fuente en México (CONAGUA, 2011).

Con los datos anteriores podemos observar que a nivel nacional el agua en su mayoria es
usada para la agricultura y sus fuentes regularmente son aguas superficiales, seguido por
el abastecimiento publico que en su mayoria proviene de aguas subterraneas y menos del

5% de este recurso se destina a la industria.

2.1.4 EL AGUA COMO RECURSO INDUSTRIAL

Anteriormente hemos mencionado la importancia del agua como recurso industrial, debido
a su demanda en la mayoria de los procesos y el uso del personal, puesto que se usa
para lavar calentar y refrigerar; como materia prima, diluyente, generador de energia

eléctrica, entre otras actividades.

El volumen de agua empleado en la industria es bajo, como se ha dicho se encuentra por
debajo del 10% de la extraccion total, pero el impacto de la actividades de produccion en
el tema de agua potable no se limita a su uso y/o extraccion, sino también a las aguas
residuales generadas y potencial contaminante que tienen las operaciones industriales, lo
anterior debido a que anualmente vierten alrededor de 300 a 500 millones de toneladas

de metales pesados, disolventes, lodos téxicos y otros residuos (ONU, 2014).

25



A lo largo de los ultimos afios la produccion industrial ha ido a la alza, pero debido al
aumento de la eficiencia en los procesos en los que se utiliza agua en paises
desarrollados el consumo de este recurso se ha estabilizado e inclusive ha iniciado a ser
menor, en los paises en vias de desarrollo como es el caso de México, no se tiene dicha
cultura de aprovechamiento, de tal forma que la explotacién de los recursos hidraulicos en

la mayoria de las empresas aumenta o simplemente no disminuye.

Ante la creciente concientizacion y avance tecnoldgico debemos de saber que si es
posible tener desarrollo industrial sin la explotacion desmedida de los recursos naturales,
para de este modo contar con empresas que tengan un enfoque sustentable sin sacrificar
la rentabilidad.

A continuacioén se pretende exponer el estado hidrico de la industria en México; podemos
iniciar diciendo que nuestro pais se puede clasificar en dos grandes zonas: la “zona norte,
centro y noroeste” y la “zona sur y sureste”’. En la zona norte, centro y noroeste se
concentra el 76.9% de la poblacién, se genera el 78.96% del producto interno bruto (PIB),
pero Unicamente ocurre el 31.74% del agua renovable. Por otro lado, en la zona sur y
sureste, donde habita el 23.1% de la poblacién, se genera el 21.04% del PIB y ocurre el
68.26% del agua renovable (CONAGUA, 2012). En el siguiente gréfico se muestra el
contraste entre esas dos zonas en lo que se refiere a su poblacion total, PIB y

disponibilidad de agua renovable.

DESARROLLO REGIONAL Y AGUA POTABLE

100.00%
31.74% 76.90% 78.96%
80.00%
n
O 60.00% 68.26%
5 1000
W 40.00%
20.00%
23.10% 21.04%
0.00% — T —
AGUA RENOVABLE ~ POBLACION (2010) PIB (2009)
(2010) ARO

BZONA SUR Y SURESTE mZONA CENTRO, NORTE Y NORESTE

Grdfico 3 Desarrollo regional y disponibilidad de agua potable (CONAGUA, 2012).
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En cuanto a Aguascalientes tenemos que el estado aporta el 1.1% al PIB nacional
(GOBAGS, 2013) y cuenta con el 0.0000006 % del agua renovable nacional puesto que
solo tiene una recarga de aproximadamente 300°000,000 m?® anuales (IMAE, 2009), lo
anterior nos indica que el estado tiene una demanda de agua mayor a la recarga, lo que a

futuro representara dificultades para el abastecimiento.

2.1.5 INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Como se menciond en los capitulos anteriores, estamos viviendo en una época en la que
se tienen problemas con el abastecimiento y la disponibilidad de agua potable, contamos
ya con una serie de conflictos y al no modificar nuestras actividades estamos gestando
una nueva problematica que se vislumbra mas fuerte que la actual, la Unica solucién para
terminar con las dificultades actuales y evitar las futuras es; ser mas eficientes en
nuestras labores para tener un menor consumo de agua potable y tratar la mayor cantidad
posible de aguas residuales para darles nuevamente uso y disminuir con ello el consumo

actual de agua dulce y limpia.

Dicho lo anterior haremos una breve sintesis de la situacion actual en materia de
tratamiento de aguas residuales en nuestro pais y el estado de Aguascalientes, podemos
iniciar hablando de que existen dos tipos de aguas residuales; las municipales y las
industriales, las primeras son las que son recibidas en los sistemas de alcantarillados
municipales y las segundas son aquellas que se descargan directamente en los cuerpos
de agua establecidos para ello, mismos que son de propiedad nacional como sucede con

la mayoria de las industrias.

En México contamos con una organizada infraestructura de tratamiento de aguas
residuales misma que a su vez se encuentra en mejora continua buscando tratar un
mayor porcentaje de aguas residuales generadas, en el afio 2012 se tenia registro de
2,342 plantas municipales de tratamiento activas, las cuales trataban el 47.50% del agua
residual generada, un afio después, al cierre del 2013 disminuy6 el numero de plantas
registradas, puesto que se tuvieron datos de 2,287 plantas, pero aumenté la capacidad
instalada ya que la cobertura de tratamiento de aguas residuales aument6 a 50.2%
(CONAGUA, 2013).
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Ahora bien al analizar los datos por estado del pais se puede observar que existe una
gran variacion, mientras Aguascalientes y Nuevo Ledn tratan el 100% del agua residual

generada, en Yucatan y Campeche se trata menos del 10% (BID, 2013).

En la siguiente tabla se detalla la situacién general de tratamiento de aguas residuales por

estado:
. No. de Capacidad Caudal Cobertura de
Entidad : i
Eederativa plantas_ en msta;)lada tratsldo tratamiento
operacion (m®/s) (m?/s) %
Aguascalientes 132 4.8 3.4 100
Baja California 37 7.53 5.2 93
Baja California Sur 25 1.67 1.17 70.8
Campeche 26 0.17 0.15 6.8
Chiapas 40 1.58 0.9 23.1
Chihuahua 162 9.38 6.55 78
Coahuila 20 4.96 3.9 48.2
Colima 56 1.87 1.36 53.3
Distrito Federal 28 6.77 3.06 14
Durango 174 4.45 3.39 73.2
Guanajuato 64 6.29 4.63 54.7
Guerrero 57 3.89 3.14 75
Hidalgo 14 0.2 0.2 7.9
Jalisco 157 7.1 6.27 47.3
México 142 8.96 6.78 29.9
Michoacan 33 3.68 2.85 30.4
Morelos 53 2.86 1.83 27.5
Nayarit 66 2.72 1.81 90.7
Nuevo Lebdn 63 17.75 10.62 100
Oaxaca 69 15 0.99 39.8
Puebla 66 3.2 2.75 49
Querétaro 84 2.3 1.5 46.9
Quintana Roo 35 2.38 1.7 61.6
San Luis Potosi 38 2.5 2.1 60.5
Sinaloa 220 6.27 5.08 77.3
Sonora 83 5.1 3.23 39
Tabasco 78 2.1 1.65 21.5
Tamaulipas 45 7.78 5.87 85.6
Tlaxcala 66 1.23 0.86 51.3
Veracruz 108 7.4 5.6 41.3
Yucatan 28 0.49 0.09 2.7
Zacatecas 73 1.2 1.05 25.5

Tabla 2 Caudal de Aguas residuales tratadas por entidad federativa (BID, 2013).
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En la tabla anterior podemos apreciar que solamente 11 estados del pais alcanzan la
meta de tratar al menos el 60% de las aguas residuales colectadas por la redes de
alcantarillado municipales, dicha meta forma parte del Programa Nacional Hidrico 2007-
2012.

Especificamente hablando del estado de Aguascalientes, se tiene una cobertura total de
tratamiento, motivo por el cual se tiene una gran cantidad de agua para ser reusada, sin
embargo actualmente la mayoria del agua que recibe tratamiento en el estado se usa solo
para riego, hace falta buscar nuevos usos para las aguas tratadas en nuestro estado y en

el pais en general.

2.1.6 USOS DEL AGUA TRATADA

Al hablar de agua tratada, es una obligacion también tocar el tema de dénde se usara el
agua que se trata, es decir no se debe de perder de vista el objetivo principal de su

tratamiento, usarla de nuevo.

Ya hemos visto el estado actual de tratamiento de aguas residuales a nivel nacional y
estatal, ahora hablaremos de en qué se usa el agua que pasa por las plantas de

tratadoras.

Podemos iniciar sefialando que a lo largo de la historia se ha ido haciendo mas comun el
uso de agua tratada en actividades industriales o cotidianas de las sociedades, y con el
paso del tiempo sera una necesidad mayor el darle un segundo uso a el agua, ya que la
disponibilidad de agua potable disminuye puesto a medida que la demanda aumenta, uno
de las areas en donde se ha tenido una mayor investigacion, es en la agricultura,
especificamente en la produccion de alimentos, se ha determinado que es viable el uso
de aguas tratadas, pero se tiene que tener una especial atencion en como el uso de las
mismas puede modificar las propiedades de la tierra de sembrado, lo cual podria

representar un riesgo sanitario a mediano y/o largo plazo (UAL, 2010)

En México como ya lo hemos visto se cuenta con una infraestructura de tratamiento que
en algunos estados es muy buena como es el caso de Aguascalientes, lo que nos da la
oportunidad de buscar aumentar el nUmero mercados potenciales a esa agua tratada

disponible.
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Actualmente en nuestro pais el agua tratada se usa en pocas actividades las cuales

podrian clasificarse en las siguientes (Mendoza-Espinosa, 2012):

¢ Procesos Industriales: Sistemas de enfriamiento, calderas riego de areas verdes, lavado.
¢ Riego y actividades Agricolas: Irrigacion de distintos tipos de cultivos.
¢ Municipal: Riego de areas verdes, lagos atrtificiales, limpiezas.

¢ Recarga de Acuiferos: Filtracion inducida.

Con los datos anteriores confirmamos que en México se necesita ampliar los usos para el
agua tratada, la mayoria de ella utilizada en la Agricultura, urge analizar la calidad de
tratamiento y con ello revisar la viabilidad de incorporar el agua tratada a mas actividades,
como lo es el tema principal de esta investigacion, usar el agua tratada en concretos de

mediana y baja resistencia.

2.2 INDUSTRIA MEXICANA DEL CEMENTO Y CONCRETO

La historia del cemento y concreto en México tiene sus origenes a inicios del siglo XX
cuando se us6 cemento por primera vez en nuestro pais, era un material novedoso para
la época y provenia de Inglaterra, al ser un insumo util poco tiempo después se establecio

la primer compania cementera nacional; cementos “Tolteca” (Gonzélez, 2012).

El crecimiento de esta industria ha sido constante desde 1940 ha tomado fuerza y hoy por
hoy esta compuesta por un grupo de empresas que son piezas claves en la economia
mexicana, estas empresas también han sido participes en la edificacion de la
infraestructura con la que cuenta México, puesto que han fungido como los proveedores
de la materia prima con la que se han construido; puentes, carreteras, proyectos
habitacionales y espacios sociales de todo tipo, definitivamente el cemento una de las
insumos mas importantes para los paises en vias de desarrollo, donde la construccién es

un detonante econémico y social.

En este capitulo se hablara del estado actual de la industria cementera en nuestro pais, la
produccion que se tiene, las empresas que la componen, los productos ofertados,

avances tecnologicos y el posicionamiento global de la misma.
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2.2.1 PRODUCCION DE CEMENTO y CONCRETO EN MEXICO

Actualmente la industria cementera mexicana es soélida y competitiva, es por ello que

México se encuentra entre los 15 productores de cemento mas importantes a nivel

mundial (Garza, 2011), la produccion de cemento en México es realizada por 6 empresas

Cementos Mexicanos (CEMEX), Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA), Holcim

Apasco, Cementos Moctezuma, Grupo Cementos de Chihuahua (GCC Cemento) y

Lafarage Cementos.

Las empresas, numero de plantas de produccion y participacion en el mercado son las

siguientes:

Empresa Numero de plantas Participacion de mercado

CEMEX México 15 54 %

Holcim Apasco 6 22 %

CYCNA 4 14 %

Cementos Moctezuma 2 6 %

GCC Cemento 3 2%

Lafarage Cementos 2 2%

Tabla 3 Empresas productoras de Cemento y participacion en el mercado CANACEM 2011

La produccion de cemento en nuestro pais es alta, y la demanda del mismo también lo es

a continuacion se presentan los nimeros de produccién y consumos correspondientes al
afo 2012 de los siguientes paises (FICEM, 2013):

Pais Produc_cién de cemento Consu.mo de cemento
(Miles de Ton.) (Miles de Ton.)
Brasil 68,809 69,324
México 36,800 35,600
Colombia 10,925 10,496
Argentina 10,716 10,456
Peru 9,847 10,176

Tabla 4 Producciones y Consumos de cemento en 2012 (FICEM, 2013).
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Con los datos de la tabla anterior observamos que México produce una gran cantidad de
cemento comparado con otros paises de América Latina, lo que le permite realizar
exportaciones a otros paises latinoamericanos (Secretaria de Economia, 2012), del
mismo modo se tienen importaciones; la dinAmica de exportacion/importacién de nuestro

pais es de la siguiente manera:

EXPORTACIONES IMPORTACIONES
Pais de destino Porcenta-lj,e e[ Pais de origen _Porcenta_lj,e i
exportacion total importacién total
Estados Unidos 40.2 % Estados Unidos 67.5 %
Ecuador 18.0 % Paises Bajos 8.9 %
Peru 12.4 % China 5.3%
Guatemala 9.0 % Croacia 5.5 %
Brasil 5.4 % Canada 0.9 %
Belice 4.5 % Espafa 0.7 %
Argentina 2.8 % Francia 0.7 %
Otros 7.8% Otros 10.6 %

Tabla 5 Importaciones y Exportaciones de Cemento en México (Secretaria de Economia, 2012).

La industria del cemento y el concreto también ha realizado inversiones en investigacion y
desarrollo tecnolégico, es por ello que actualmente oferta una extensa variedad de

productos que facilitan los procesos constructivos, algunos de ellos son:

e Concreto hidraulico especial para pavimentos
e Concreto permeable
e Concreto de resistencia acelerada

¢ Concreto autocompactable

En el caso de la produccién sostenible también existen acciones enfocadas a la
recuperacion y reforestacion de las canteras, un mas eficiente uso del agua y otros
recursos naturales, la construccion de invernaderos, entre otras, por tal motivo algunas
industrias cementeras cuentan con varios certificados, como lo es el certificado “Industria
Limpia” otorgado por SEMARNAT, que reconocen la mejora continua eficiencia, asi como
Certificado 1SO 14001 que se otorga cuando existe equilibrio entre la rentabilidad y la

reduccién de impactos ambientales (CEMEX, 2011)
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2.2.2 CONCRETO EN EDIFICACION E INFRAESTRUCTURA.

Como ya sabemos el concreto es uno de los principales materiales mas en la industria de
la construccién debido a la amplia gama de usos que se le pueden dar, en este apartado
se buscara hacer una breve descripcidén del papel que juega este insumo en la edificacion

y las obras de infraestructura.

Concreto en Edificacion.

Cuando hablamos de edificacion podemos hablar de obras de tipo residencial, oficinas,
industrial, comercial, edificios de salud, espacios deportivos, estacionamientos, etc. Como
es de esperar el concreto ha ganado terreno en este tipo de construcciones ya que da
solucién a muchos de los procesos constructivos que conllevan, en el caso especifico de
espacios habitacionales vale la pena mencionar que los prefabricados de concreto cada
vez son mas demandados, puesto que en la actualidad se cuentan con registros, bloques,
viguetas, bovedilla, placas pre coladas que facilitan y hacen mas rapido el avance de
dichas construcciones y del mismo modo garantizan una mayor calidad en los elementos
de concreto mencionados, puesto que se tiene una produccion en instalaciones fijas y
adecuadas que a su vez esta regulada y apegada a las normas aplicables, por lo que
representan un menor riesgo mediante de la eliminacion de incertidumbres y valor

econémico menor debido a la produccion en serie de dichos insumos (Vidal, 2014).

Asi mismo hoy en dia la gran mayoria de los colados son realizados con concretos
premezclados, con lo que de manera mas facil y siguiendo una programacion adecuada
se efectlian de manera rapida y sencilla, ya no es un obstaculo colar a losas altas gracias
a los servicios de bombeo que ofrecen practicamente todas las empresas de

premezclado.

Aunado a lo anterior construir con elementos de concreto prefabricados o efectuar
colados usando concretos premezclados nos da mas ventajas de las que nos
imaginamos, haciendo una recapitulacion de las beneficios identificados podemos decir
gue van desde un control mayor de gastos y disminucion de tiempos de ejecucion, el
aseguramiento de una calidad superior y el cumplimiento de la normatividad aplicable,

ademas existe la posibilidad de que las piezas prefabricadas que se usan puedan ser
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desmontadas en un futuro para una posible reutilizacion como sucedié en algunas de las

obras que se realizaron para los juegos olimpicos de Londres 2012.

Para tener una mejor vision de lo anterior podemos consultar la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS

CONSTRUCCION
CONVENCIONAL

CONSTRUCCION
INDUSTRIALIZADA

Definicién

Mas posibilidades de
cambios a lo largo de todo el
proceso, menor indefinicion.

Etapas claramente
definidas, empezando
desde el proyecto.

Elementos se manufacturan
y/o ejecutan en la propia
obra, mayor influencia del
error humano (mas
rechazos)

Mayor control (cada pieza tiene
su destino), menor
Influencia del error humano.

Calidad

En origen, normalmente
menor. Pero mayor riesgo de
imprevistos y desviaciones
econdémicas.

Costo Precio cerrado en proyecto.

Mayor grado de cumplimiento en
la planificacion
de la obra, rapida apertura de
tajos para otros
gremios, menor dependencia a
las condiciones
Climatoldgicas.

El mayor grado de
indefinicion 'y la mayor
interaccion entre los distintos
agentes provoca
desviaciones en tiempo v,
por tanto, en costos.

Tiempo

La obra es la fabrica al
mismo  tiempo.  Muchos
excedentes de materiales.

Limpieza Menor generacién de residuos.

Menor impacto en las zonas
aledanas (menores molestias
causadas a las personas que
habitan o transitan por ellas por
ruido, cortes de tréafico,
generacion de polvo) y durante
menor tiempo (ejecucibn mas
agil).

Mayor tiempo y mayor
necesidad de espacio para el
desarrollo de todas las
tareas.

Impacto

Tabla 6 Comparativa de la construccidn convencional contra la construccion industrializada (Revista CyT 2014).

Hay que mencionar ademas que en la actualidad hay construcciones hechas en su
totalidad de concreto, actualmente se tienen en el mercado concretos que son de alto
desempefio, los cuales segun la necesidad del cliente pueden presentar una excelente
trabajabilidad y altas resistencias a edades tempranas, permitiendo colar casas completas
y descimbrarlas a las 12 horas (CEMEX, 2014).
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Concreto en Infraestructura

En nuestro pais desde inicios del siglo XX se ha tenido un avance constante en materia
de infraestructura, el concreto como uno de los principales materiales de construccion se
comenzo a usar con la creacion de las obras de irrigacion e hidraulicas que se llevaron a
cabo durante el periodo de gobierno del presidente Plutarco Elias Calles en 1920 (Chao,
2015). Actualmente en la construccion de puentes, carreteras, obras de drenaje, vias
férreas, pavimentaciones, entre otras el concreto también es uno de los materiales mas
usados, la diferencia radica en las necesidades de este tipo de obras, puesto que
requieren por lo regular concretos de alta y rapida resistencia, es asi como en la
actualidad contamos con los concretos de “alto comportamiento”, segun el ACI un
concreto de alto comportamiento es aquel que satisface requisitos especiales de
comportamiento y uniformidad que no siempre se pueden lograr de manera rutinaria con
el solo uso de componentes convencionales y de procedimientos normales de mezclado,
colocacion y curado (Pérez, 2004), entre las caracteristicas del concreto que muestran los

concretos de alto desempefio podemos mencionar las siguientes:

o Facilidad de colocacion y de compactacién sin segregacion.
e Propiedades mecénicas a largo plazo.

e Resistencia a edades tempranas.

e Tenacidad.

o Estabilidad volumétrica.

e Impermeabilidad.

e Larga vida en ambientes extremos.

Las propiedades mencionadas anteriormente se pueden formar parte en grupo o
individualmente de un concreto de alto desempefio, en nuestros dias no es raro enterarse
de la existencia de concretos de valores cercanos o mayores a 1000 kg/cm? en cuanto a
la resistencia a la compresién, continuamente usados en obras de gran magnitud como el
edificio Two Union Square, en Seattle, Washington, o en las Torres Gemelas “Petronas”,

en Kuala Lumpur, Malasia.

Para finalizar vale la pena mencionar es el material compuesto de construccidon que mas
se usa, las estructuras de concreto son durables y pueden brindar una vida util de 50 afios

0 mas con poco o hulo mantenimiento, el reto actual de la industria es lograr la produccién
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de concretos mas durables, econémicos y con la menor afectaciéon ambiental posible,
conforme avanza el tiempo las estructuras que requieren las construcciones son mas
complejas, es por ello que se necesita mejorar y desarrollar materiales mas resistentes y
durables que los usados en el pasado, el concreto toma fuerza y se perfila para ser la
solucion a las necesidades de una sociedad que requiere de menor tiempo de ejecucion

en las obras, calidad y un mayor tiempo de vida Gtil en las mismas.

2.2.3 AGUA PARA CONCRETO.

Como ya sabemos el agua es el componente que se utiliza para crear las reacciones
guimicas en el caso de los cementantes del concreto hidraulico o mortero, si el agua es
potable sera util para el concreto, pero tambien existen aguas no potables que debido a
que fueron tratadas o a sus propiedades fisicoquimicas pueden ser usadas para la
elaboracion de concreto. Es importante analizar el agua que se emplea en el mezclado de
los concretos ya que puede contener sustancias como azlcares, acidos, aceites y/o
materia vegetal que perjudican el proceso de hidratacion (IMCYC, 2004), y con ello
modificar caracteristicas que disminuyen la calidad y/o durabilidad, la normatividad
mexicana presenta una tabla de contenidos maximos permisibles de algunas sustancias

en el agua que se use para concreto, la cual se muestra a continuacion:

Limites permisibles en partes por millén (ppm)

Impurezas Cementos ricos en Cementos resistentes a
calcio los sulfatos (RS)
Sc')lid_os en su,spensién en aguas naturales (limos 2 000 2 000
y arcillas), maximo.
Sélidos en suspensién en aguas recicladas (finos
de cemento y arl)gregados), n?éximo. ( soee b
Cloruros Cl
e Para concreto con acero de presfuerzo y 400 600

piezas de puentes, maximo.

e Para concretos reforzados que esten en 700 1100
ambientes himedos o0 en contacto con
metales, maximo.

Sulfatos como SO4, maximo. 3000 3500
Magnesio como Mg ++, maximo. 100 150
Carbonatos como CO3z, maximo. 600 600
Bi6éxido de Carbono disuelto comoCO,, maximo. 5 3
Alcalis totales como Na+, maximo. 300 450
Total de impurezas en solucion, maximo. 3500 4 000
Grasas o aceites. 0 0

Materia Orgéanica (oxigeno consumido en medio

L 2. 150 150
acido), maximo.

Potencial de Hidrégeno (pH), minimo. 6.0 6.5

Tabla 7 Limites mdximos permisibles de sustancias en el agua de mezclado para concreto (SCT, 2002).
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En cuanto al almacenamiento del agua, la normatividad también sefiala que se deben de

respetar los siguientes puntos:

Si el agua se almacena por mas de cuarenta dias, previo a su utilizacion se
revisara que sus caracteristicas cumplan con lo indicado en la tabla de limites
permisibles.

Almacenamiento en depdsitos de concreto:

Si antes de ser usada el agua permanece almacenada por mas de 50 dias, el
depdsito tendra que ser lavado en cuanto se vacie o antes de ser llenado de
nuevo, el lavado se efectuara cada 60 dias como maximo.

Si el agua almacenada esta en uso constante aun no vaciando el depdsito en su
totalidad debido a su uso, el lavado del recipiente debera ser cada seis meses

CcOomo maximo.

Almacenamiento en depdsitos de metal o plastico:

Si antes de ser usada el agua permanece almacenada por mas de 8 dias, el
depdsito tendra que ser lavado en cuanto se vacie o antes de ser llenado de
nuevo, el lavado se efectuara cada 6 meses como maximo.

Si el agua almacenada esta en uso constante aun no vaciando el depésito en su
totalidad debido a su uso, el lavado del recipiente debera ser cada 20 dias como

maximo.

Si el agua no cumple con los parametros mencionados, se convierte en un iNnsumo

potencialmente nocivo para el concreto, existen varios tipos de agua nociva (IMCYC,

2014), los cuales describiremos brevemente a continuacion:

Aguas &cidas Naturales: Son las que contienen una gran cantidad de gas
carbonico libre, acido nitrico o &cidos humicos y cuyo pH es menor a 6.

Sus efectos negativos en el concreto es disolver rapidamente los compuestos del
cemento y de los agregados calizos.

Aguas fuertemente salinas: En su composicion se encuentran altas
concentraciones de una o varias sales.

Su efecto nocivo para el concreto es retardar la reaccion de fraguado y ejercer una

accion disolvente sobre los componentes célcicos del cemento, entre otros.
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Aguas alcalinas: Este tipo de aguas han disuelto sales de &acido débiles y
contienen sales de potasio, litio u otros metales monovalentes del tipo alcalino.

Su efecto perjudicial para el concreto por la reaccion denominada hidrélisis
alcalina que producen en algunos compuestos del concreto, los cuéles sufren un
ataque corrosivo con aguas de estas caracteristicas, puesto que los cationes
alcalinos tienen una accién sobre los aluminatos calcicos y sobre los iones de
calcio.

Aguas cloruradas: Son las que contienen una mayor cantidad de cloruros de
elementos alcalinos y alcalinotérreos.

Sus efectos negativos en el concreto suceden debido a que la solubilidad de la cal
y el yeso es mayor en ellas que en las aguas puras, pueden actuar disolviendo
algunos componentes del cemento y el concreto, y sus efectos son mayores en el
caso de concreto armado.

Aguas de mar: En su composicibn podemos observar una cantidad notable de
sales disueltas, donde principalmente encontramos cloruro de magnesio, cloruro
de sodio, sulfato de calcio y sulfato de magnesio.

Sus efectos nocivos para el concreto se desarrollan de manera més lenta y menos
agresiva, sin embargo este tipo de agua produce eflorescencias, en el concreto
con reforzado o presforzado aumentan las posibilidades de que se tenga corrosion
en el acero.

Aguas magnesianas: Este tipo de aguas contienen sales solubles de magnesio,
como lo son los cloruros, bicarbonatos y sulfatos.

Su efecto perjudicial para el concreto es que si contiene una cantidad considerable
de magnesio irrumpe el fraguado, siendo mas susceptibles los cementos portland
con alto contenido de aluminato tricélcico.

Aguas sulfatadas: Son las que presentan altos contenidos de sulfatos alcalinos
como de sodio, potasio, litio, calcio o magnesio.

Son consideradas muy agresivas para el concreto ya que fomentan la formacion
de una sal doble fuertemente hidratada (sal de candlot), que es un sulfo-aluminato
tricalcico que cuya forma es harinosa y expansiva.

Aguas industriales: Este tipo de aguas surgen de las industrias como desecho,
derivado de su procedencia pueden ser bases o acidas, pueden tener en su

composicion diferentes sustancias como lo son sales, azUcares, acidos y alcalis.
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Sus efectos perjudiciales para el concreto son variables, y son nocivos para
practicamente todos los tipos de cemento, los mas resistentes a este tipo de aguas
son los que contienen muy poca cal libre, como los aluminosos, los puzolanicos y
los de escoria de alto horno con bajos contenidos de Clinker.

Aguas negras: Son las provenientes de las redes de drenaje municipales, su
composicion fisico-quimica es muy diversa y depende de factores como su origen
y variantes que se tienen en el recorrido por la red.

Dada la diversidad de sus componentes no se recomienda su uso para fabricar
concreto, dado que los efectos en el son impredecibles, solo se podran usar
aquellas que fueron sometidas a un tratamiento adecuado y cumplen con lo
sefalado en la normatividad para concreto.

Aguas recicladas: Se denominan aguas recicladas a las que se usan para el
lavado y enjuague interior de las revolvedoras de concreto, y después se usan
para la elaboracion de mezclas de concreto, por lo regular este tipo de agua
poseen un alto porcentaje de sélidos en suspension, los cuales en su mayoria son
finos de cemento y de los agregados.

Sus acciones nocivas para el concreto aparecen si tienen una gran concentracion
de sulfatos, cloruros y alcalis, asi mismo si contienen una gran cantidad de sélidos
en suspension y estos no son tomados en cuenta, el concreto puede presentar

deficiencias debidas a los excesos finos.

2.2.4 CONCRETOS CON AGUAS TRATADAS

En distintas partes del mundo se han realizado investigaciones sobre uso de agua tratada

en concretos y morteros, se han registrado resultados interesantes, los cuales nos hacen

pensar que en un futuro no muy Iejano puede concretarse este nuevo uso para aguas

recicladas, algunos de los paises que han investigado sobre el tema son los siguientes:

En este pais un profesor del departamento de Ingenieria Civil de la Kwait University se dio

a la tarea de elaborar concretos con agua potable y agua residual sometida a diferentes

tipos de tratamiento (Al-Ghusain, 2003, pag. 216), las caracteristicas que evalu6 fueron:
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tiempo de fraguado, densidad, resistencia a la compresion y potencial corrosivo. Los
resultados fueron muy parecidos entre el los concretos con mezclados con agua potable y
los mezclados con agua tratada, las conclusiones de la investigacion fueron las

siguientes:

La densidad no se ve afectada por el tipo de agua de mezclado.

e Eltiempo de fraguado fue mayor para los concretos con agua tratada.

e La resistencia a la compresion a corto plazo fue mayor en concretos con agua
tratada, sin embargo a largo plazo fue menor, pero una diferencia significativa.

e El potencial corrosivo aumenta al usar agua tratada en las mezclas de concreto,

especificamente si son aguas sometidas a tratamientos minimos, de alguna

manera esto se puede mejorar aumentando el recubrimiento.

Estados Unidos de América

En este pais se han efectuado varios estudios respecto al uso de agua reciclada en
concreto, uno de ellos se efectud por parte de investigadores de la Universidad de Florida
en conjunto con personal de la empresa RMC (Ready Mixed Concrete), quienes utilizaron
agua procedente del lavado de camiones donde se transportaba concreto premezclado
para elaborar nuevos concretos y, de este modo ahorrar cerca de 1000 litros de agua por
dia. Los resultados fueron satisfactorios ya que las diferencias que se tuvieron con los

concretos que contenian agua potable fueron minimas (Mbwambo, 1996, pag. 4).

En otra investigacion llevada a cabo por personal de la Universidad de Wisconsin se
analizaron cubos de concreto los cuales se sometieron a pruebas de compresion a las
siguientes edades; 1, 3, 7, 28, 56 y 91 dias respectivamente los datos obtenidos fueron
muy similares a los que arrojaron los morteros hechos con agua potable, solo que hasta la
edad de 28 dias los cubos de mortero que se fabricaron con agua potable presentaron
una resistencia a la compresion mayor, segun los investigadores esto se debié a que el
agua tratada mejoraba la dispersion de las particulas de cemento (Silva, 2010, pag. 8),
por lo tanto se eliminaban los grumos y la resistencia se ganaba de manera mas uniforme

en las muestras.
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Australia

La asociacién australiana del cemento, concreto y agregados, elaboré un reporte técnico
gue contiene informacion actualizada sobre la calidad del agua necesaria para
elaboracion de concreto (Australia, 2007, pag. 3), el reporte también contiene una
descripcién de las sustancias que podrian modificar las caracteristicas del concreto asi
como las variaciones y limites permisibles, de la misma forma que indica el posible
comportamiento del mismo de contener dichos componentes, con lo que presenta de

manera mas seria el agua tratada como una opcion para el mezclado del concreto.

México

En el afio 2001 un grupo de investigadores encabezados por el M. en |. Adan Vazquez
Rojas pertenecientes a la Universidad Autonoma Metropolitana Azcapotzalco, se dieron a
la tarea de realizar un estudio en el que se elaboraron concretos con aguas tratadas y a

su vez se midieron y registraron las caracteristicas que se enuncian a continuacion:

Concreto en estado Fresco Concreto en estado endurecido

e Revenimiento
¢ Resistencia a la Compresion
e Contenido de aire _
AL, e Expansiones en barras de mortero
e Peso volumétrico

Tabla 8 Pruebas que se realizaron en la investigacion de la Universidad Auténoma Metropolitana (IMCYC, 2001).

Asi mismo, al hacerse un andlisis de los resultados se registrd6 que en su mayoria los
concretos cumplieron con las expectativas de calidad puesto que su resistencia era la
esperada o su valor era mayor que el 80% de ésta, en los especimenes que no
alcanzaron la resistencia de proyecto se determind que fue por la existencia de grasas y
residuos de detergentes, por lo que se recomendd que para el uso de esta agua en
concreto se le diera un tratamiento adicional al recibido en la planta de tratamiento (Rojas,
2001).
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CAPITULO 3:

METODOLOGIA
EXPERIMENTAL
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3.1DESCRIPCION GENERAL

Para efectuar los analisis de los concretos elaborados con agua tratada, se realizaron
mezclas de dos diferentes resistencias con un fc de 150 kg/cm? y 250 kg/cm?
respectivamente, a su vez con el fin de comparar sus caracteristicas se elaboraron

concretos con tres tipos de agua, las cuales fueron:

e Agua Potable
e Agua Tratada en PTAR “Miradores”
e Agua Tratada en PTAR “La Querencia”

Los parametros a evaluar son los siguientes:

PARAMETRO PRUEBA ELEMENTO
Funcionamiento estructural S:;E:gg%ﬁ F e S
Resistencia a la flexion Viga de 15 x 15 x 60 cm
Durabilidad Resistencia a la Abrasion | Disco de 15 x 7.5 cm
Reactividad del Agua. Tiempo de Fraguado

Concreto en estado fresco

Trabajabilidad Revenimiento

Tabla 9 Parametros a evaluar en la presente investigacion, (UAA, 2016)

3.2ANALISIS Y CARACTERIZACION DE AGREGADOS PETREOS

Los agregados usados para concreto son materiales naturales, de origen pétreo, sélidos e
inertes, que se mezclan con un aglutinante (cemento Portland) y agua para dar como

resultado un elemento de concreto hidraulico.

Al ser materiales aislados tienen propiedades fisicas individuales y variables, como lo son:
forma, tamafio, porosidad, peso especifico, peso volumétrico, entre otras. Es importante
conocer las caracteristicas de cada agregado debido a que en los elementos de concreto
la durabilidad y calidad esta ligada a las caracteristicas individuales de sus componentes,
conociendo las propiedades de los agregados se podra elaborar un disefio de mezcla
adecuado, y en su momento determinar que materiales se aceptan o se rechazan para su

uso.
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En el concreto tenemos dos tipos de agregados:
Agregado Fino (Arenas)

Es el agregado pétreo seleccionado o resultante de un proceso de trituracion y cribado,
cuyas particulas son de tamafos entre 75 micrometros (malla #200) y 4.75 milimetros
(malla #4), pueden contener a su vez finos segun lo establecido en la normatividad
aplicada (SCT, 2002).

Agregado Grueso (Gravas)

Es el agregado pétreo seleccionado o resultante de un proceso de trituracion y cribado,
escorias de altos hornos o una combinacién de los materiales mencionados; el tamafo de
particula del agregado grueso oscila entre 19 milimetros (3/4”) y 75 milimetros (3”), puede
contener a su vez fragmentos de roca y arena segun lo establecido en la normatividad
aplicada (SCT, 2002).

Las pruebas que se llevan a cabo a los agregados que se utilizaran en la elaboracion de

concreto hidraulico son con el objetivo de determinar las siguientes propiedades:

e Granulometria
e Absorcion
e Peso volumétrico

e Peso especifico

3.2.1 GRANULOMETRIA

Esta caracteristica de los agregados se refiere al tamafio de sus particulas y su
distribuciéon porcentual, es un parametro que influye en el desempefio del concreto en su
estado fresco y endurecido, esta propiedad de los agregados modifica la manejabilidad, la

demanda de agua, el revenimiento e inclusive la propia resistencia a la compresion.

Los agregados deberan cumplir con una determinada granulometria para ser usados en el

concreto, de acuerdo a lo siguiente:
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Agregado Fino (Arenas)

La granulometria del agregado fino deberd estar comprendida entre los limites que se
indican en la siguiente tabla:

Malla . :
Abertura _ > Porcentaje retenido
Designacion acumulado

(mm)

9.5 3/8” 0

4.75 No. 4 0-5
2.36 No. 8 0-20
1.18 No. 16 15-50

0.6 No. 30 40 — 75

0.3 No. 50 70-90
0.15 No. 100 90 — 98

Tabla 10 Requisitos granulométricos para el agregado fino (SCT, 2002).

Algunos otros criterios a cumplir seran los siguientes:

e En ninguna malla el retenido parcial debera ser mayor de 45%

e Si el agregado fino en cuestion sea utilizado en concretos con aire incluido y con
una concentracién de cemento mayor a 250 kg/m3, o en concretos sin aire incluido
y con una concentracion de cemento mayor a 300 kg/m3, los porcentajes maximos
indicados en la tabla para la malla No.50 y No. 100 podran elevarse a 95% y 100%

respectivamente.

e Cuando los porcentajes que pasen la malla 200 sean superiores a los expresados
en la tabla se haran las pruebas de limites de consistencia, para determinar si se
puede hacer uso del agregado de acuerdo a la norma NMX-C-416-ONNCCE.

Asi mismo, de los resultados obtenidos calcularemos el médulo de finura de las arenas el
cual sera empleado en el disefio de la mezcla y se define como la sumatoria de los
porcentajes acumulados retenidos, partiendo de la malla No. 4, hasta la malla No. 100, la

sumatoria se divide entre 100 y es aplicable al agregado fino.

El modulo de finura es un nimero indicador de cuén fino es el agregado, entre mayor sea
el moédulo de finura, mas grueso serd, este valor es til para estimar proporciones de
arenas y gravas en los concretos.
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Procedimiento de prueba.
1.- Se homogeniza el agregado y se obtiene una muestra de entre 500-1000 gramos.

2.- Se seca la muestra totalmente y se coloca en la malla No.4 a la 100 de mayor a menor

abertura.

3.- Se coloca en el vibrador para mallas del laboratorio y se deja ahi aproximadamente 5

minutos.
4.- Una vez terminado el vibrado se pesa el material retenido en cada una de las mallas.

5.- Se llena la tabla de porcentajes retenidos parciales y acumulados por malla y se
procede a calcular el médulo de finura, el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente

de curvatura (Cc).

llustracion 3 Agregados utilizados para la presente investigacion.
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Granulometria del agregado fino utilizado.

Peso inicial de la muestra = 1306 gramos.

PESO % Retenido
ABERTURA SUELTO
/AEANA e (mm) RETENIDO Parcial Acumulado % que pasa
(grs.)
4 4.76 25.00 1.91 1.91 98.09
8 2.36 76.50 5.86 7.77 92.23
16 1.18 181.00 13.86 21.63 78.37
30 0.6 363.50 27.83 49.46 50.54
50 0.3 362.00 27.72 77.18 22.82
100 0.149 267.00 20.44 97.63 2.37
CH 31.00 2.37 .. |
SUMA 1306.00 M.F. 2.6

Tabla 11 Resultados de granulometria en el agregado fino utilizado en esta investigacion (UAA, 2016).
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Grdfico 4 Resultados de granulometria en el agregado fino utilizado en esta investigacion (UAA, 2016).
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Agregado Grueso (Gravas)

La granulometria del agregado grueso debera estar comprendida entre los limites que se
indican en la siguiente tabla:

Tamaiio nominal

Malla (mm)

Mm

(designacién) | 9440 | 6440 | 5025 | 505 | 4020 | 405 | 2513 [ 2510 | 205 [ 20-0 | 205 [ 135 [ 10-25

Porcentaje retenido acumulado.

101
(4”)

89
(37°)

75-40 0-10

30-65 0-10 0-5

85-100 | 85-100 30-65 - 0-10 0-5 0 0 0

85-100 | 30-65 45-80 - 0-10 0-10 0-5 0 0

95-100 | 95-100 - - 85-100 | 30-65 | 45-60 | 15-60 - 0-10 0-10 0
(3/4”)

12.5

95-100 70-90 - - 90-100 60-90 40-75 45-60 - 0-10 0
(112)

9.5

(3/8") 95-100 70-90 95-100 | 85-100 - 85-100 45-80 30-60 0-15

4.75

(NO 4) 95-100 - 95-100 - 95-100 | 90-100 | 95-100 | 90-100 | 85-100 70-90

e . . . . . . . . 95-100 . 95-100 | 95-100 | 90-100
(No. 8)

118
(No. 16) : : . AN e

Tabla 12 Requisitos granulométricos para el agregado grueso (SCT, 2002).
Algunos otros criterios a cumplir serén los siguientes:
e En caso de que el agregado grueso no cumpla con lo indicado en la tabla anterior

se le dara un tratamiento para que su granulometria cumpla.

e El porcentaje de material que pase la malla No. 200 en el agregado grueso sera
maximo el 2%, si el material fue obtenido mediante un proceso de trituracién el

porcentaje puede ser maximo el 3%.
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Granulometria del agregado grueso utilizado.

PESO SUELTO % Retenido % que

MALLA No. RETENIDO o)

(grs.) Parcial Acumulado

3/4" 134.00 8.77 8.77 91.23
1/2" 573.50 37.53 46.30 53.70
3/8" 639.50 41.85 88.15 11.85

No. 4 181.00 11.85 100.00 0.00

SUMA 1528.00

Tabla 13 Resultados de granulometria en el agregado grueso utilizado en esta investigacion (UAA, 2016).
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Grdfico 5 Resultados de granulometria en el agregado fino utilizado en esta investigacion (UAA, 2016).
Como se puede observar los agregados usados cumplieron con los lineamientos
granulométricos de los agregados, al estar dentro de las tolerancias permitidas por las
normas, el modulo de finura de la arena fue de 2.6 y el tamafio maximo de agregado fue

de %" 019 mm.
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3.2.2 PESO ESPECIFICO

El peso especifico de los agregados es la relacion de su peso respecto al peso de un
determinado volumen de agua que es desplazada por inmersion, la utilidad de este dato
radica en el proporcionamiento y/o disefio de mezclas, puesto que se usa para calcular el
volumen absoluto del agregado y dosificar por masa, lo que hace tener mas control sobre

el volumen de concreto a crear.
Procedimiento de prueba
Agregado Fino (Arenas)

1.- Se satura la arena a utilizar por 24 horas, pasado este lapso se saca del agua y se
seca un poco para lograr el estado saturado y superficialmente seco, éste estado se
corrobora con ayuda del cono truncado, mismo que se llena con la arena en dos capas
dandole 15 golpes con el pison a la primera y 10 golpes a la segunda, se enraza y se
retira el cono de manera vertical y sin movimientos laterales, si al ser retirado el cono la
arena permanece con la forma del mismo, esto nos sefiala que la arena tiene exceso de
humedad, por lo que se continlia con el secado y se repite el paso anterior, hasta que el
cono que forma la arena se desmorone lentamente y quede un cono sin la capa
superficial, cuando esto suceda tendremos la arena en el estado saturado vy

superficialmente seco.

2.- Se seleccionan y pesan 2 muestras de 200 gramos, cada una de arena (en estado
saturado y superficialmente seco), se vierte agua a una probeta graduada hasta un valor
determinado, se vierte una muestra de arena empleando para esto un embudo y en la
parte inferior del matraz se coloca un cartoncillo, por si se derrama algo de arena pueda

ser levantado posteriormente y vaciado al recipiente.
3.- Se registra el volumen de agua desalojado.

La muestra restante se coloca en el horno para su secado total, ya que con ello se

obtendra el peso seco de la arena.

4.- Se sustituyen los valores obtenidos en la formula siguiente y se obtiene la densidad:

Peso del material seco

P ifico =
eso especifico Volumen desalojado
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Agregado Grueso (Gravas)
1.- Se deja el agregado grueso en saturacion por 24 horas.

2.- Se les saca del agua y se secan superficialmente con ayuda de una franela
ligeramente humeda, se pesa una cantidad de material cercana a los 250 gramos,

obteniéndose de esta forma el peso saturado y superficialmente seco del agregado.
3.- Se vierte la grava en el recipiente graduado y registra el volumen de agua desalojado.

La muestra restante se coloca en el horno para su secado total, ya que con ello se

obtendra el peso seco de la arena.

4.- Se sustituyen los valores obtenidos en la formula siguiente y se obtiene la densidad:

Peso del material seco
Volumen desalojado

Peso especifico =

Peso especifico del agregado fino utilizado.

0.2 kg

Peso especifico =

Peso especifico del agregado grueso utilizado.

0.3164 kg
0.0001312579 m3

Peso especifico = = 2410.52 kg/m3
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3.2.3 PESO VOLUMETRICO

El peso volumétrico de un agregado se define como el peso de dicho agregado requerido
para rellenar un depdsito de un volumen definido, el volumen mencionado serd ocupado

por el agregado y los vacios que existan entre sus particulas.

Este dato es de utilidad en el disefio de mezclas ya que es un indicador de la demanda
de cemento que se requiere para esta investigacion se determinaron los pesos

volumétricos sueltos y compactados de los agregados.

Procedimiento de prueba (Agregado fino y grueso)
Peso Volumétrico Seco Suelto

1.- El agregado se seca al sol, se cuartea y se selecciona una muestra.

2.- Se pesa el recipiente vacio que sera llenado con el material.

3.- Con ayuda de un cucharén se toma el agregado y se vierte en el recipiente desde una
altura de 5 centimetros hasta que se llene, evitando amasar el agregado y enrasado en la
superficie del recipiente.

4.- Se pesa el recipiente lleno del agregado y se registra su peso.

5.- Se calcula el peso volumétrico seco suelto con la siguiente expresion:

PVSS—W
. s Jde T Vr

Donde:

P.V.S.S.= Peso volumétrico seco suelto del material.
Wm = Peso del material. (Peso del recipiente lleno de material — peso del recipiente)

Vr = Volumen del recipiente.
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Peso Volumétrico Seco Compactado

1.- El agregado se seca al sol, se cuartea y se selecciona una muestra.

2.- Se pesa el recipiente vacio que sera llenado con el material.

3.- Con ayuda de un cucharén se toma el agregado y se vierte en el recipiente desde una
altura de 5 centimetros hasta que se llene, evitando amasar el agregado y enrasado en la
superficie del recipiente.

4.- Se pesa el recipiente lleno del agregado y se registra su peso.

5.- Se calcula el peso volumétrico seco suelto con la siguiente expresion:

pyv.S.C= XM
. N N . Vr

Donde:

P.V.S.C.= Peso volumétrico seco compacto del material.
Wm = Peso del material. (Peso del recipiente lleno de material — peso del recipiente)
Vr = Volumen del recipiente.

Peso Volumeétrico Seco Suelto del agregado fino utilizado.

743143 kg

P.V.S.S.——0.0054m3

=1376.19 kg/m3

Peso Volumétrico Seco Suelto del agregado grueso utilizado.

_ 7.72308 kg

P.V.5.85.= 0.0054m3

= 1430.20 kg/m3

Peso Volumétrico Seco Compactado del agregado fino utilizado.

P.V.S.C.= 7:54699 = 1397.59k 3
T 0.0054m3 59 kg/m

Peso Volumétrico Seco Compactado del agregado grueso utilizado.

7.90506
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3.2.4 ABSORCION

La absorcion es una cualidad importante debido a que esta directamente relacionada con
la resistencia y adherencia de los materiales, la porosidad se asocia con la absorcion y
esta Ultima con las correcciones que se llevan a cabo al calcular el agua en la dosificacion

de las mezclas.

Procedimiento de prueba (Agregado fino y grueso)

Teniendo los datos del peso saturado y superficialmente seco y el peso seco de los
agregados sélo se necesita hacer un sencillo calculo para obtener el porcentaje de

absorcion, se determina de la siguiente manera:

Wsss —Ws

% de absorcion = Tx 100

Donde:

Wss = Peso saturado y superficialmente seco
Ws = Peso seco

Absorcion del agregado fino utilizado.

La absorcion de la arena utilizada en las mezclas fue la siguiente:

) 200 — 193.66
% de absorcion = Wx 100 =3.27 %

Absorcion del agregado grueso utilizado.

La absorcion de la grava utilizada en las mezclas fue la siguiente:

316.4 — 303.63

% de absorciom = 303.63 x 100 = 4.07%
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3.3SELECCION DE CEMENTO

La seleccion de cemento se hizo mediante la consulta de las marcas con mayor demanda
en el mercado, en México los productos con mayor indice de consumo son los de

CEMEX, es por ello que se selecciono esta marca para desarrollar la investigacion.

La participacion en el mercado mexicano en el area de los cementos es de la siguiente

manera;
Empresa Numero de plantas Participacion de mercado
CEMEX México 15 54 %
Holcim Apasco 6 22 %
CYCNA 4 14 %
Cementos Moctezuma 2 6 %
GCC Cemento 3 2%

Lafarage Cementos 2 2%
Tabla 14 Empresas productoras de Cemento y participacion en el mercado CANACEM 2011

3.4AGUA TRATADA A EMPLEAR

El agua tratada usada en esta investigacion es proveniente de dos plantas tratadoras
ubicadas en el municipio de Aguascalientes, la planta de tratamiento “Miradores” y la
planta de tratamiento “La Querencia”, se eligieron estas dos plantas ya que el personal
quimico encargado de tomar y analizar las muestras de agua sefal6 que las plantas

mencionadas eran las dos que mejor trataban el agua en la ciudad de Aguascalientes.

3.4.1 PTAR MIRADORES

Esta planta ubicada en el fraccionamiento Los Miradores en Aguascalientes, tiene una
capacidad instalada de 40 litros/segundo, y el caudal que trata es de 12 litros/segundo, el
proceso de esta planta es el de lodos activados y el uso que se le da a el agua tratada en
esta planta es generalmente para riego de areas verdes y/o ser destinada al bordo Santa
Elena (CONAGUA, 2013).
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El proceso de tratamiento de esta planta se detalla con el siguiente diagrama de flujo:

* Cribado grueso.

e Desarenador.

* Cribado Fino.

 Reactor Biolégico.

*Sedimentador secundario.

(A N/ U A U

*Tanque de contacto con luz ultraviloteta.

€CCCCK

llustracion 4 Planta de tratamiento Miradores en Aguascalientes.
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3.4.2 PTAR LA QUERENCIA

Esta planta ubicada en el Pocitos en Aguascalientes, tiene una capacidad instalada de 10
litros/segundo, y el caudal que trata es de 8 litros/segundo, el proceso de esta planta es el
de lodos activados y el uso que se le da a el agua tratada en esta planta es generalmente
es ser destinada al colector marginal izquierdo del rio San Pedro (CONAGUA, 2013).

El proceso de tratamiento de esta planta se detalla con el siguiente diagrama de flujo:

* Cribado grueso.

e Desarenador.

 Cribado Fino.

*Reactor Selector.

*Reactor de oxidacion total.

)
)
)
* Biodigestor. ]
)
)
)

*Tanque de cloracion.

CEECEEK

llustracion 5 Planta de tratamiento La Querencia en Aguascalientes.
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3.5 DISENO DE LA MEZCLA

Las mezclas se disefiaron por el método del ACI, basandonos en lo procedimiento
enunciado en la publicacion: “Practica para dosificar concreto normal, concreto pesado y
concreto masivo”, el disefio de mezcla se realiz6 como se indica a continuacion (Molina,
1983):

Primero que nada es necesario conocer algunas propiedades de los agregados que se
van a usar en la mezcla, mismas que son determinadas por pruebas de laboratorio como

se mencion0 anteriormente, siguiendo las normatividad SCT y/o NMX.

Las caracteristicas que necesitamos saber son las siguientes:

Peso especifico del cemento (densidad) 3150 kg/m?®
Mdodulo de finura de la arena 2.60
Peso especifico de la arena 2352.94 kg/m®
Absorcion de la arena 3.27 %
Humedad de la arena 8.0 %
Peso especifico de la grava 2410.52 kg/m®
Tamafio maximo de la grava 19 mm
Peso volumétrico de la grava 1447.05 kg/m®
Absorcion de la grava 4.07 %
Humedad de la grava 0.6 %

Tabla 15 Caracteristicas de los agregados necesarias para disefiar una mezcla (IMCYC, 1983).

Nota: La humedad de los agregados es un dato variable y se determina antes de hacer

las mezclas.

Paso No. 1: Definiremos algunos parametros para disefiar la mezcla; la resistencia sera
de fc = 250 Kg/cm? a 28 dias, con un revenimiento de 10 centimetros utilizando un

cemento Portland ordinario (CPO).

Paso No. 2: Se establece el tamafio maximo de agregado grueso a emplear, en este caso

% 019 mm.

Paso No. 3: Con ayuda de la siguiente tabla estimamos un aproximado de agua a usar en

la mezcla por m®, tomando en cuenta revenimiento y tamafio maximo de agregado.
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Agua, Kg/m® concreto para TMA (mm)

REUELMIERTD (Concreto sin aire incluido)

e 95 125 ] 19 | 25 | 38 | 50 | 75 | 150

De 2.5a5.0 207 | 199 190 179 166 154 130 113

De 7.5a 10 228 | 216 205 193 181 169 145 124

De 15a175 243 | 228 216 202 190 178 160
Cantidad aprox. De aire

atrapado en % 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2

Tabla 16 Cantidad de agua necesaria por m3 e concreto de acuerdo al revenimiento de proyecto'y TMA (IMCYC, 1983).

Se obtiene el valor de 205 litros por m® y el aire atrapado aproximado en la mezcla sera

un 2% de la misma.

Paso 4: Se determina la relacion agua cemento necesaria para la resistencia de disefio,

en este caso fue de 0.61 para una resistencia de 250 kg/cm?.

Paso 5: De acuerdo a los datos establecidos en los paso anteriores podemos obtener el
consumo de cemento por metro cubico despejando de la siguiente expresion;
Agua/Cemento=0.61, por lo tanto Cemento = 205/0.61 = 336.07 kg/m?.

Paso 6: De la siguiente tabla calculamos un aproximado de la cantidad de grava que
necesitard un metro cubico de nuestra mezcla, lo determinamos en base al tamafio

maximo del agregado grueso y al médulo de finura del agregado fino.

B 6 maximo Volumen de agregado grueso varillado_se_co, por

de agregado volumen ,unltarlo de.concreto para distintos
i modulos de finura de la arena.

2.4 2.6 2.8 3.0

9.5 0.50 0.48 0.46 0.44

12.5 0.59 0.57 0.55 0.53

19 0.66 0.64 0.62 0.60

25 0.71 0.69 0.67 0.65

375 0.75 0.73 0.71 0.69

50 0.78 0.76 0.74 0.72

75 0.82 0.80 0.78 0.76

150 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla 17 Porcentaje de agregado grueso por m3 de concreto de acuerdo a su tamafio mdximo (IMCYC, 1983)

El volumen de agregado grueso sera 0.64 m®, si lo queremos expresar en masa podemos

hacer la multiplicacion por el peso volumétrico y nhos queda de la siguiente manera:

1447.05 x 0.64 = 926.112 kg/m®
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Paso 7: Una vez definidos los consumos de agua, cemento y agregado grueso, el
material que resta para completar un metro cubico consiste en agregado fino y aire que

puede quedar atrapado.

Paso 8: La cantidad de agregado fino se calcula por la diferencia restante y es posible
emplear alguno de los siguientes procedimientos: el método del peso o el método del
volumen absoluto, en este disefio por cuestiones de exactitud se empleara el método del

volumen absoluto.

Paso 8(a): Este método de calculo implica conocer los volimenes absolutos de los
materiales, el agregado fino se obtiene restando la suma de los volimenes absolutos de
los demas componentes de la mezcla, haciendo la multiplicacion por su peso especifico

se define la cantidad en kilogramos de arena.

Materiales Peso Densidad Volumen (Lts.)
Agua 205.00 1.00 205.00
Cemento 336.07 3.15 106.68
Grava 926.11 241 384.28
Vol. De Are | = - | e 20.00
Total 1467.18 715.96

Tabla 18 Pesos y volumenes de los componentes del concreto por m3.

Volumen de arena = 100 — 715.96 = 284.04 litros.

Peso de arena requerido = 0.28404 x 2352.94 = 668.33 kg.

basandonos en peso estimado y tomando como base los volimenes absolutos:

Pesos Volumenes
Materiales Basado en peso Basado en volumen
estimado absoluto
Agua 205 205.00
Cemento 336.07 106.68
Grava 926.11 384.28
Arena 732.82 284.04
Volumen de aire. 20 20
Total en peso
Volumen total (Lts.) 1008 1000

Tabla 19 Comparativa de volumenes al disefiar mezclas por pesos estimados y volumenes absolutos (IMCYC, 1983).

Haciendo una comparativa de las cantidades que se obtienen disefiando una mezcla
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Como se puede apreciar al disefiar un metro cubico de concreto podemos tener
diferencias en el volumen final si lo realizamos por el método del peso estimado, por eso

se eligio el disefio basandonos en los volimenes absolutos de los materiales.

Paso 9: Se procede a hacer una correccion por humedad y absorcién de los materiales,
puesto que al poseer humedad los agregados, se debe de contemplar para la cantidad de
agua empleada.

Correccion por humedad y absorcién. »

Proporcion Base Humedad Absorcion ProPeoarI(-:lon

% kg % kg

Cemento 336.07 336.07
Arena 668.33 8.0 +53.47 3.27 -21.85 699.95
Grava 926.11 0.6 + 5.56 4.07 - 37.69 893.98
Agua 205 - 59.03 +59.54 205.51
Total ZipsSiGill 2135.51

Tabla 20 Correccion por humedad y absorcion de los agregados y el agua (IMCYC, 1983).

Las mezclas disefiadas para la presente investigacion se realizaron como el ejemplo
anterior, se generd6 una hoja de calculo para hacer mas practicos los calculos,

modificando los datos variables como lo es la humedad de los agregados.

3.6ELABORACION DE ESPECIMENES Y PRUEBAS

Los especimenes y pruebas se realizaron en el laboratorio de construccion de la
Universidad Autonoma de Aguascalientes, todas las actividades se llevaron a cabo de
acuerdo a la norma NMX-C-159-ONNCCE-2004 denominada “Elaboracion y curado de

especimenes en laboratorio”.

3.6.1 REALIZACION DE LAS MEZCLAS

La fabricacion de las mezclas se hizo de acuerdo al disefio mencionado en el apartado
anterior, para garantizar la calidad del concreto elaborado se cuidaron los siguientes

aspectos:
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Determinacion de la humedad en los agregados.

Se determind la humedad presente en los agregados antes de elaborar cada una de las
mezclas, haciendo mas exacta la cantidad de agua adicionada al concreto, de acuerdo
con lo enunciado en la norma NMX-C-166- ONNCCE-2006.

Dosificacion por volumen absoluto.

La dosificaciéon de las mezclas se hizo por tomando en cuenta los pesos y los volimenes
absolutos, lo que nos brindaba mayor exactitud en las cantidades de los componentes

calculadas y con ello se eliminaron los posibles errores o diferencias en los concretos.

Proceso de mezclado.

El proceso de mezclado con el fin de garantizar la homogeneidad del concreto se hizo
mediante una revolvedora eléctrica propiedad de la universidad, cuidando que las

condiciones fueran las mismas para todos los concretos realizados.

e

llustracion 6 Materiales y equipo para la elaboracion de concreto en laboratorio (UAA, 2016)
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3.6.2 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Revenimiento

Esta prueba tiene como finalidad determinar la manejabilidad y/o fluidez del concreto,
misma que podemos definir como la facilidad para manipular, y compactar las mezclas de
concreto antes de su fraguado (IMCYC, 2007).

Para garantizar que una mezcla tiene la manejabilidad adecuada el valor que arroje esta
prueba tiene que estar dentro de un rango establecido de acuerdo con el valor de
revenimiento de proyecto, a continuacion se muestra un breve resumen el proceso
experimental, para acceder a la informacion completa de la prueba se puede consultar la
norma: NMX-C-472-2013.

Descripcién de la prueba

Herramientas:

e Cono de revenimiento, metalico con una altura de 30 cm, un diametro inferior de
20 cm y un diametro superior de 10 cm.

e Cucharon.

e Varilla punta de bala de 60 cm de largo y 16 mm de diametro.

e Placa para prueba de revenimiento de 50 cm x 50 cm.

Procedimiento:

1. Se limpia el cono y la placa con agua, una vez limpios se coloca el cono sobre la
placa misma que debera estar a nivel, y firmemente apoyada.

2. Se obtiene la muestra de concreto fresco a la que se le hara la prueba, la cual
debera de ser representativa de la cantidad total de concreto elaborado.

3. Se debera sujetar el cono firmemente con los pies y se procedera a su llenado con
la mezcla hasta 1/3 de su altura, al tener la mezcla hasta ese nivel, se procedera a
compactar con la varilla sumergiéndola 25 veces en concreto, siempre en
diferentes sitios siguiendo un patrén de compactacion.

4. Se llena el cono con concreto hasta 2/3 de su altura y se repite la compactacion

con la varilla.
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5. Después del paso anterior se llena el cono hasta que comience a desparramarse y
se compacta nuevamente con la varilla.

6. Una vez con el cono lleno se procede a enrazar la superficie de la mezcla
albergada en él, se retira el excedente de concreto para que este caiga hacia los
lados, todo esto sin dejar de sujetar el cono.

7. Se levanta el cono cuidadosamente dejando al descubierto la mezcla que
contenida, este movimiento se debera hacer en un lapso de 3 a 5 segundos.

8. Se coloca el cono al revés y se mide la diferencia de altura entre el cono y la
mezcla, este dato es nuestro revenimiento, se toman varias medidas y se saca un
promedio

llustracion 8 Compactado por varillado (UAA, 2016)
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llustraciéon 10 Medicion del revenimiento en centimetros (UAA, 2016).
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Tiempo de Fraguado

El tiempo de fraguado de las mezclas de concreto es un parametro que determina en
cuanto tiempo el concreto pasa de estado fresco a estado endurecido, este dato es (Util
para la valorar los efectos de algunas variables en el concreto, como lo pueden ser el tipo
de cemento, temperatura, efectos de los aditivos acelerantes y retardantes, en esta
investigacion se realizd esta prueba para ver de qué manera se modificaba el fraguado
del concreto al usar agua tratada en su mezclado, a continuacién se muestra un breve
resumen el proceso experimental, para acceder a la informacion completa de la prueba se
puede consultar la norma: NMX-C-177-1997 ONNCCE.

Descripcién de la prueba
Herramientas:

e Recipiente para la mezcla
e Pipeta

e TermoOmetro y crondbmetro
e Penetrémetro

¢ Varilla punta de bala

Procedimiento:

1. Se selecciona una muestra de concreto en estado fresco, misma que debera ser
representativa de la mezcla, de dicha muestra solo utilizaremos el mortero, es
decir el material que pasa de la malla No. 4, por lo que cribaremos la muestra.

2. El material obtenido de la criba se vierte en un recipiente no absorbente y con
volumen suficiente para llenarse del mortero hasta una altura minima de 140 mm.

3. Se compacta el mortero mediante la varilla punta de bala, se hara una penetracion
por cada 6 cm® de superficie expuesta de la mezcla contenida, al terminar las
penetraciones, se le dan un ligero golpeteo en las paredes del mismo con la varilla
para eliminar por completo los vacios, después de la compactacion la superficie de
mortero debera quedar 10 mm por debajo del borde del recipiente, esto con el fin
de que se tenga espacio para eliminar el agua de sangrado.

4. Después de transcurridas 2 o 3 horas de la realizaciéon de la mezcla, se procede a

eliminar el agua de sangrado que contenga la muestra de mortero, asi mismo se

66



coloca en el penetrémetro una aguja del grosor adecuado de acuerdo al nivel de
endurecimiento que presente la muestra y se procede a hacer la penetracion,
cuando la aguja toque la superficie de la mezcla se inicia a aplicar la fuerza al
penetrometro de manera constante hasta que se tenga una penetracion de 25 mm,
todo esto en un lapso de aproximadamente 10 segundos.

Se registra la fuerza requerida para la penetracion y el tiempo transcurrido desde
que se realizé la mezcla y se hizo la medicién registrada, asi como la temperatura
ambiental y del mortero al momento de la penetracion en cuestion.

Se repiten los dos pasos anteriores en intervalos de tiempos definidos, cada hora
por ejemplo, asi mismo se modifica el diametro de las aguja de acuerdo al
endurecimiento que tenga el mortero, las penetraciones se hacen cuidando que la
distancia entre ellas sea por lo menos dos veces el diAmetro de la aguja con la que
se penetrara, se deberan hacer por lo menos 6 penetraciones por muestra, hasta
que la fuerza calculada sea mayor a 27451 kPa (280 kg/cm?), que indica que ya se
tiene el fraguado final en el mortero.

Con los datos obtenidos se calculan que fuerzas se necesitaron para las
penetraciones en Kg/cm2 usando para ello la lectura del penetrémetro y el
diametro de la aguja utilizada, con dichos datos se realiza una gréafica y se
interpola para calcular los tiempos en los que la muestra tuvo una resistencia a la
penetracion de 35 kg/cm? y 280 kg/cm?, correspondientes al fraguado inicial y final
del concreto respectivamente, los tiempos obtenidos por interpolacion seran los

tiempos de fraguado inicial y final de la muestra.

Il

llustracion 11 Penetrémetro junto con muestra de mortero (UAA, 2016)
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llustracion 12 Algunas de las muestras donde de midio el tiempo de fraguado (UAA, 2016).

3.6.3 FABRICACION DE ESPECIMENES

Cilindros

Lo especimenes cilindricos elaborados para esta investigacion fueron de las medidas
tradicionales con un didmetro constante de 15 centimetros y una altura de 30 centimetros,
estos elementos se ensayaron para determinar la resistencia a la compresion de los

concreto elaborados.
Herramientas:

e Molde cilindrico, metalico de 15 cm de diametro y una altura de 30 cm.
e Cucharon.
e Varilla punta de bala de 60 cm de largo y 16 mm de didmetro.

e Marro de goma.
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Procedimiento:

1. Se limpian los moldes metalicos y se les coloca desmoldante en la superficie que
tendra contacto con la mezcla, para comenzar la prueba se colocan en un lugar
firme y nivelado.

2. Se obtiene la muestra de concreto fresco a la que se le hara la prueba, la cual
debera de ser representativa de la cantidad total de concreto elaborado.

3. Se procedera a su llenado con la mezcla hasta 1/3 de su altura, al tener la mezcla
hasta ese nivel, se compactara con la varilla sumergiéndola 25 veces en concreto,
siempre en diferentes sitios siguiendo un patréon de compactacion.

4. Se llena el cilindro con concreto hasta 2/3 de su altura y se repite la compactacion
con la varilla, del mismo modo se golpea ligeramente el molde con el marro de
goma con el fin de eliminar vacios.

5. Después del paso anterior se llena el cilindro hasta el borde del molde y se
compacta nuevamente con la varilla.

6. Una vez con el cilindro lleno se procede a enrazar la superficie de la mezcla
albergada en él, se retira el excedente de concreto.

7. Para finalizar se coloca algun rotulo para identificar el cilindro y se cubre la
superficie con una membrana plastica para que no pierda humedad hasta el
momento que sea descimbrado.

8. Pasadas las 24 horas se descimbra y se traslada al sitio donde se realizara el

proceso de curado del espécimen, puede ser un cuarto de curado o una pileta.

llustracion 13 Cilindro de la primera muestra realizada para la presente investigacion (UAA, 2016).
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Vigas

Lo especimenes prisméticos elaborados para esta investigacion (vigas) fueron de las
siguientes medidas 15 centimetros de ancho, 15 centimetros de alto y 60 centimetros de
largo, estos elementos se ensayaron para determinar la resistencia a la flexion de las

mezclas de concreto elaboradas.

Herramientas:

e Molde metélico de seccién de 15 x 15 cm y 60 cm de longitud.
e Cucharon.
¢ Varilla punta de bala de 60 cm de largo y 16 mm de diametro.

e Marro de goma.

Procedimiento:

1. Se limpian los moldes metalicos y se les coloca desmoldante en la superficie que
tendra contacto con la mezcla, para comenzar la prueba se colocan en un lugar
firme y nivelado.

2. Se obtiene la muestra de concreto fresco a la que se le hara la prueba, la cual
debera de ser representativa de la cantidad total de concreto elaborado.

3. Se procederéa a su llenado con la mezcla hasta 1/2 de su altura, al tener la mezcla
hasta ese nivel, se compactara con la varilla sumergiéndola 25 veces en concreto,
siempre en diferentes sitios siguiendo un patron de compactacion.

4. Después del paso anterior se llena el molde hasta el borde del molde y se
compacta nuevamente con la varilla.

5. Una vez con el cilindro lleno se procede a enrazar la superficie de la mezcla
albergada en él, se retira el excedente de concreto.

6. Para finalizar se coloca algun rétulo para identificar la viga y se cubre la superficie
con una membrana plastica para que no pierda humedad hasta el momento que
sea descimbrado.

7. Pasadas las 24 horas se descimbra y se traslada al sitio donde se realizara el

proceso de curado del espécimen, puede ser un cuarto de curado o una pileta.
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llustracion 14 Especimenes en el cuarto de curado de la Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA, 2016).

Discos para abrasién

Lo especimenes denominados “discos” elaborados para esta investigacion fueron
cilindricos de las siguientes medidas: un diametro constante de 15 centimetros y una
altura de 15 centimetros, estos elementos se ensayaron para determinar la resistencia a

la abrasién de los concretos elaborados.

Herramientas:
e Molde plastico desechable, cilindrico de 15 cm de diametro y una altura de 15 cm.
e Cucharon.

e Varilla punta de bala de 60 cm de largo y 16 mm de diametro.

e Marro de goma.
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Procedimiento:

1. Se limpian los moldes plasticos y se les coloca desmoldante en la superficie que
tendra contacto con la mezcla, para comenzar la prueba se colocan en un lugar
firme y nivelado.

2. Se obtiene la muestra de concreto fresco a la que se le hara la prueba, la cual
debera de ser representativa de la cantidad total de concreto elaborado.

3. Se procedera a su llenado con la mezcla hasta 1/2 de su altura, al tener la mezcla
hasta ese nivel, se compactara con la varilla sumergiéndola 25 veces en concreto,
siempre en diferentes sitios siguiendo un patrén de compactacion.

4. Después del paso anterior se llena el molde cilindrico hasta el borde y se
compacta nuevamente con la varilla.

5. Una vez con el molde lleno se procede a enrazar la superficie de la mezcla
albergada en él, se retira el excedente de concreto.

6. Para finalizar se coloca algun rotulo para identificar el espécimen y se cubre la
superficie con una membrana plastica para que no pierda humedad hasta el
momento que sea descimbrado.

7. Pasadas las 24 horas se descimbra y se traslada al sitio donde se realizara el

proceso de curado del espécimen, puede ser un cuarto de curado o una pileta.

llustracion 15 Espécimen elaborado para las pruebas de abrasion (UAA, 2016).
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3.6.4 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

COMPRESION

La resistencia a la compresion es un parametro que indica el desempefio estructural de
los concretos, es sin duda una de las pruebas mas comlUnmente realizadas por los
ingenieros, estas pruebas se realizan a los especimenes cilindricos mencionados

anteriormente.

Los resultados en este tipo de pruebas tienen varios usos, desde valorar el
funcionamiento estructural, o programar actividades en obra como el descimbrado de
elementos de concreto (IMCYC, 2008), a continuaciébn se muestra un breve resumen el
proceso experimental, para acceder a la informacién completa de la prueba se puede
consultar la norma: NMX-C-083-ONNCCE 2002.

Herramientas:

e Bascula.

e Compas de punta.

e Estufa.

e Prensa hidraulica para especimenes de concreto.

e Flexémetro

Procedimiento:

1. Se dimensiona el espécimen de concreto a ensayar, se determinan el diametro y
la altura, mediante la mediante dos o mas mediciones (con ayuda del compas), de
dichas magnitudes las cuales se promediaran, se registran las medidas con
aproximacion de 1 mm.

Se pesa el cilindro con una aproximacion de 50 gramos.

3. Se pone a calentar azufre en grano en la estufa, ya que al derretirse este material
serd usado para cabecear el espécimen, por ambas caras circulares, esto se hace
con el fin de nivelar dichas caras y garantizar que la fuerza aplicada se distribuira

uniformemente.
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4. Una vez con el cilindro cabeceado se espera que el azufre adquiera la resistencia
necearia para que se aplique la carga, cuando esto sucede se coloca el cilindro en
la prensa y se aplica la carga la cual debera ser aplicada con una velocidad
constante dentro de un rango que va de 2.4 kN/s a 6.0 kN/s, hasta que el cilindro
muestre la falla.

5. Cuando se observe la falla, de deja de aplicar la carga, se retira el cilindro de la
prensay se registra la carga maxima que soport6 el espécimen, con este dato y el

area de la cara circular se calcula la resistencia a la compresién en Kg/cm?.

llustracion 16 Cilindro en ensaye de compresion (UAA, 2016).

FLEXION

La resistencia a la flexion en el concreto es un indicador del funcionamiento estructural del
mismo, estas pruebas se realizan a los especimenes prismaticos denominados vigas MR
mencionadas anteriormente, a continuacién se muestra un breve resumen el proceso
experimental, para acceder a la informacion completa de la prueba se puede consultar la
norma: NMX-C-191-ONNCCE-2004.
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Herramientas:

e Bascula.
e Prensa hidraulica para especimenes de concreto, compatible con vigas.

e Flexémetro
Procedimiento:

1. Se procede a medir la viga para determinar su ancho, alto y largo, asi mismo se
determina su peso.

2. Se marcan el la viga las divisiones correspondientes a tres partes iguales, ya que
servirAn como guia para la aplicacion de la carga, esta se aplicara en el tercio

medio.

Cabeza de maquina e : i
Posicion opcional para un rodillo

o de acero o una bola de acero
Aplicacion de carga y
Bola de acero bloques de apoyo
25 mm | N ' T 'f l 25 mm
|-—-l| a5 s
: T T
: : : Aplicacion de cargay
! ! bloques de apoyo

e : : Espécimen :
1
1 : : Bola de acera
! 1 1

¥ ! [ |
Rodillode . ; d 7 Estructura de
acero ! T : 3 : 3 carga rigida
4 z 2 1 osiesun
VA2 L A A P ) oy
T ’ carga, p:
I, i > ] de acero o
| L=Distancia entre apoyos | canal

Soporte de la maquina
de prueba

llustracion 17 Modo de colocacion de las vigas para la prueba de flexion (IMCYC, 2008).

3. Se coloca la probeta en la prensa, alineandola correctamente para la aplicacion de
la carga, y con una de las caras laterales hacia arriba, respecto a su posicién de
moldeado.

4. Se inicia la aplicacion de la carga de manera uniforme y de tal manera que no

exceda de 10 kPa/min o 10 kgf/cm? por minuto.
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Al momento de tener la falla en la viga se registra la carga maxima soportada (P)

expresada en kg.
Con las dimensiones del espécimen y la carga maxima aplicada se calcula el

mddulo de ruptura siguiendo las siguientes especificaciones:

Si la falla se produce en el tercio medio de la viga el MR se calcula con la

siguiente expresion:

R= (PxL) / (bd?)

Donde:

R = Mddulo de ruptura, en kPa (kg/cm?).

P = Carga maxima aplicada en N (kgf)

L = Distancia entre apoyos, en cm.

b = Ancho promedio del espécimen, en cm.

d = Peralte promedio del espécimen, en cm.

Si la falla se produce fuera del tercio medio de la viga el MR se calcula con

la siguiente férmula:

R= (3Pa) / (bd?)

Donde:

R = Médulo de ruptura, en kPa (kg/cm?).

P = Carga maxima aplicada en N (kgf)

a = Distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo més cercano.
b = Ancho promedio del espécimen, en cm.

d = Peralte promedio del espécimen, en cm.
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llustracion 19 Viga después del ensaye a flexion con su linea de falla (UAA, 2016).

77



ABRASION

Los concretos utilizados en pisos estan sometidos el trafico de personas o vehiculos,
mismo que en menor o mayor medida produce abrasion sobre la superficie de las losas, la
resistencia a la abrasion de este tipo de concretos es un factor muy importante al hablar
de la durabilidad, no es una prueba de las mas comunes pero es un pardmetro
interesante a evaluar en concretos con componentes diferentes a los tradicionales, a
continuacién se muestra un breve resumen el proceso experimental, para acceder a la

informacion completa de la prueba se puede consultar la norma: ASTM-C-944-90.

Herramientas:

e Bascula.

e Maquina para abrasion.
Procedimiento:

1. Se sacan las muestras del cuarto de curado y se secan superficialmente con
ayuda de una franela.
Se determina la masa del espécimen con una aproximacion de 0.1 gr.

3. Se coloca el disco de concreto en el aparato para la prueba, se nivela para
asegurar que la abrasién se aplique de manera perpendicular al mismo y se fija.

4. Se enciende la maquina y se pone el cortador rotatorio en contacto con la
superficie del espécimen.

5. Se continda con la abrasién de la muestra de manera constante durante 2
minutos.

6. Al término del tiempo indicado se apaga la maquina, se retira el disco de concreto,
para pesarlo nuevamente, antes de pesarlo se retira el polvo generado por la
abrasion en sus superficie, con ayuda de una brocha o compresor de aire.

7. Se determinan los gramos perdidos durante la prueba.
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llustracion 21 Espécimen después de la prueba de abrasion (UAA, 2016).
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3.6.5 PRUEBAS AL AGUA DE MEZCLADO

Para llevar a cabo la comparacion de la composicién fisico-quimicas dela agua tratada y
los limites permisibles sefialados en la norma de agua para concreto, se efectuaron
analisis al agua tratada que se usé para realizar el mezclado de concreto, las pruebas se
llevaron a cabo de acuerdo a la norma NOM-127-SSA1-1994, y se determinaron las

siguientes concentraciones:

e Solidos en suspension.
e Cloruros.

e Sulfatos.

¢ Magnesio.

e Carbonatos.

e Impurezas en solucion.
e Grasas o aceites.

e Materia Organica.

e Potencial de Hidrégeno.

llustracion 22 Muestra de agua tratada recolectada en la planta para su andlisis (UAA, 2016).
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CAPITULO 4:

RESULTADOS



4.1 COMPRESION

Los resultados obtenidos en las pruebas de compresion fueron los siguientes:

Mezclas del primer periodo (F ¢=150 Kg/cm?)

RESISTENCIA

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA

AGUA (%)
MEZCLA EMPLEADA | PE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS

1 POTABLE 67.19 86.13 100.21 114.63
PTAR 150

2 . 71.01 83.67 97.00 106.58
PTAR

3 LA 69.55 83.29 96.80 107.55

QUERENCIA

Tabla 21 Resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 150 kg/cm2 del primer periodo.
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Evolucion de la resistencia a la compresion 150 kg/cm?
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Grdfico 6 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 150 kg/cmz del primer periodo.
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Mezclas del primer periodo (F'¢=250 Kg/cm?)

SR R —— EVOLUCION DI(E ob? RESISTENCIA
0
MEZCLA EMpLEADA | DE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
1 POTABLE 70.57 81.12 106.23 | 112.59
PTAR 250
2 MIRADORES 74.70 83.15 100.88 | 107.66
PTAR
2 LA 73.10 85.50 97.28 103.98
QUERENCIA

Tabla 22 Resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 250 kg/cmz del primer periodo.
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Grdfico 7 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 250 kg/cmz del primer periodo.
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Mezclas del segundo periodo (F c=150 Kg/cm?)

SR R —— EVOLUCION DI(E ;A) RESISTENCIA
0
MEZCLA EMpLEADA | DE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
4 POTABLE 68.25 84.62 101.56 112.09
PTAR 150
5 MIRADORES 70.48 87.91 103.30 112.00
PTAR
6 LA 68.10 86.97 102.60 105.11
QUERENCIA

Tabla 23 Resultados obtenidos en pruebas de compresiéon con muestras de f'c= 150 kg/cmz del segundo periodo.

Evolucion de la resistencia a la compresion 150 kg/cm?
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Grdfico 8 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 150 kg/cmz del segundo periodo.
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Mezclas del segundo periodo (F c=250 Kg/cm?)

SR R —— EVOLUCION DI(E oy; RESISTENCIA
0
MEZCLA EMpLEADA | DE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
4 POTABLE 67.25 84.25 103.39 | 108.23
PTAR 250
5 MIRADORES 70.60 81.11 97.64 101.98
PTAR
6 LA 69.73 81.26 94.56 100.47
QUERENCIA

Tabla 24 Resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 250 kg/cmz del segundo periodo.

Evolucion de la resistencia a la compresion 250 kg/cm?
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Grdfico 9 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 250 kg/cm2 del segundo periodo.
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Mezclas del tercer periodo (F ¢c=150 Kg/cm?)

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA

AGUA RESISTENCIA (%)
0
MEZCLA EMpLEADA | DE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
7 POTABLE 69.45 85.89 103.12 116.32
PTAR 150
8 MIRADORES 69.62 83.20 97.08 111.16
PTAR
9 LA 73.90 88.07 101.38 108.01
QUERENCIA

Tabla 25 Resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 150 kg/cmz del tercer periodo.
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Grdfico 10 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 150 kg/cmz del tercer periodo.
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Mezclas del tercer periodo (F ¢c=250 Kg/cm?)

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA

AGUA RESISTENCIA o)
0
MEZCLA EMpLEADA | DE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
7 POTABLE 71.67 85.99 103.96 | 109.10
PTAR 250
8 MIRADORES 76.21 86.20 100.93 | 106.17
PTAR
9 LA 67.92 82.06 101.37 | 102.56
QUERENCIA

Tabla 26 Resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 250 kg/cmz del tercer periodo.
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Grdfico 11 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 250 kg/cmz del tercer periodo.
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Mezclas del cuarto periodo (F c=150 Kg/cm?)

SR R —— EVOLUCION DI(E ;A) RESISTENCIA
0
MEZCLA EMpLEADA | DE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
10 POTABLE 65.08 86.32 105.53 118.41
PTAR 150
11 MIRADORES 74.39 84.16 101.82 112.43
PTAR
12 LA 70.87 89.96 102.92 109.72
QUERENCIA

Tabla 27 Resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 150 kg/cmz del cuarto periodo.
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Grdfico 12 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 150 kg/cm2 del cuarto periodo.
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Mezclas del cuarto periodo (F ¢c=250 Kg/cm?)

SR R —— EVOLUCION DI(E oy; RESISTENCIA
0
MEZCLA EMpLEADA | DE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
10 POTABLE 68.65 79.86 10458 | 110.92
PTAR 250
11 MIRADORES 71.49 84.50 96.65 103.46
PTAR
12 LA 72.84 84.81 98.20 104.86
QUERENCIA

Tabla 28 Resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 250 kg/cmz del cuarto periodo.
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Grdfico 13 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 250 kg/cm2 del cuarto periodo.
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Mezclas del quinto periodo (F'¢=150 Kg/cm?)

SR R —— EVOLUCION DI(E ;A) RESISTENCIA
0
MEZCLA EMpLEADA | DE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
13 POTABLE 66.24 80.49 103.88 113.15
PTAR 150
14 MIRADORES 68.54 87.52 96.76 109.48
PTAR
15 LA 68.64 84.53 96.74 104.79
QUERENCIA

Tabla 29 Resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 150 kg/cm2 del quinto periodo.
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Grdfico 14 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 150 kg/cm2 del quinto periodo.
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Mezclas del quinto periodo (F'¢=250 Kg/cm?)

SR R —— EVOLUCION DI(E oy; RESISTENCIA
0
MEZCLA EMpLEADA | DE PROYEZCTO
(Kg/em®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
13 POTABLE 71.29 85.81 105.98 | 113.61
PTAR 250
14 MIRADORES 71.71 81.99 95.03 105.07
PTAR
15 LA 67.20 80.42 96.71 101.23
QUERENCIA

Tabla 30 Resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 250 kg/cm2 del quinto periodo.
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Grdfico 15 Evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 250 kg/cm2 del quinto periodo.
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Promedio de los resultados (F ¢c=150 Kg/cm?)

A R —— EVOLUCION DI(E ;A) RESISTENCIA
0
MEZCLA | pyvio’Eapa | DE PROYECTO
(Kglem®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
; POTABLE 67.24 84.69 102.86 | 114.92
PTAR 150
MIRADORES 70.81 85.29 99.19 110.33
PTAR
- LA 70.21 86.56 100.09 | 107.04
QUERENCIA

Tabla 31 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 150 kg/cmz.
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Grdfico 16 Promedio de la evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 150 kg/cmz.
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Promedio de los resultados (F'¢c=250 Kg/cm?)

A R —— EVOLUCION DI(E ;A) RESISTENCIA
0
MEZCLA | pyvio’Eapa | DE PROYECTO
(Kglem®) 7DIAS | 14DIAS | 28DIAS | 84 DIAS
; POTABLE 69.89 83.41 104.83 | 110.87
PTAR 250
MIRADORES 72.94 83.39 08.23 104.87
PTAR
- LA 70.16 82.81 97.62 102.62
QUERENCIA

Tabla 32 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de compresion con muestras de f'c= 250 kg/cmz.
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Grdfico 17 Promedio de la evolucion de la resistencia a la compresion en muestras de f'c= 250 kg/cmz.
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4.2 FLEXION

En las pruebas de flexion se tuvieron los siguientes resultados:

Mezclas F'c = 150 kg/cm?

VoA | AcunwpLeson | PESO | ANCHO | ALTO | LONGITUD] GARGA | MR
1-150 POTABLE 29.60 151 152 602 2.296 9.87
2-150 PTAR MIRADORES PR 153 152 600 2.051 8.70
3-150 PTAR LA QUERENCIA 28.80 150 151 600 2.316 10.16
4-150 POTABLE 29.40 152 150 601 2.4 10.53
5-150 PTAR MIRADORES 29.50 152 151 600 2.267 9.81
6-150 PTAR LA QUERENCIA 29.20 149 1) 603 1.924 8.49
7-150 POTABLE 29.65 153 152 602 2.18 9.25
8-150 PTAR MIRADORES 28.80 150 511 600 2.01 8.82
11-150 PTAR LA QUERENCIA 28.55 155 150 601 2.334 10.04
9-150 POTABLE 29.35 153 152 600 2.005 9.51
10-150 PTAR MIRADORES 29.55 154 150 600 2.274 9.84
12-150 PTAR LA QUERENCIA 29.15 154 150 601 2.239 9.69
13-150 POTABLE 29.90 151 152 601 2.485 10.68
14-150 PTAR MIRADORES 28.85 150 151 600 2.284 10.02
15-150 PTAR LA QUERENCIA 29.10 152 150 600 2.217 9.72

Tabla 33 Resultados obtenidos en pruebas de Flexion con muestras de f'c= 150 kg/cmz.

Resultados promedio:

AGUA EMPLEADA MR I(DKF;%:]/IZI)EDIO
AGUA POTABLE 9.97
PTAR MIRADORES 9.44
PTAR LA QUERENCIA 9.62

Tabla 34 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de Flexion con muestras de f'c= 150 kg/cmz.
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Mezclas F'c = 250 kg/cm?

VoA | AcunwpLeson | PESO | ANCHO | ALTO | LONGITUD] GARGA | MR
1-250 POTABLE 29.85 151 152 620 2.737 1M.77
2-250 PTAR MIRADORES 30.30 153 151 600 2.638 11.34
3-250 PTAR LA QUERENCIA 29.65 153 150 601 2.537 11.05
4-250 POTABLE 29.95 151 152 600 2.673 11.49
5-250 PTAR MIRADORES 30 153 152 601 2.584 10.96
6-250 PTAR LA QUERENCIA 29.35 152 150 601 2.342 10.27
7-250 POTABLE 29.5 151 152 601 247 10.62
8-250 PTAR MIRADORES 29.65 ik 150 601 2.617 11.40
11-250 PTAR LA QUERENCIA 29.1 152 151 600 2.624 11.36
9-250 POTABLE 29.5 152 152 601 2.429 10.37
10-250 PTAR MIRADORES 294 153 151 600 3.102 13.34
12-250 PTAR LA QUERENCIA 29.5 154 151 600 2.476 10.58
13-250 POTABLE 29.55 152 150 601 2.576 11.30
14-250 PTAR MIRADORES 30.1 151 152 600 2.593 11.15
15-250 PTAR LA QUERENCIA 29.7 152 150 600 2.489 10.92

Tabla 35 Resultados obtenidos en pruebas de Flexion con muestras de f'c= 250 kg/cmz.

Resultados promedio:

AGUA EMPLEADA B TKF\;%:"AZI)EDIO
AGUA POTABLE 1.1
PTAR MIRADORES 11.76
PTAR LA QUERENCIA 10.84

Tabla 36 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de Flexion con muestras de f'c= 250 kg/cmz.
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4.3 REVENIMIENTO

El revenimiento de las mezclas se muestra a continuacion:

Mezclas de F'c = 150 kg/cm?

MEZCLA AGUA EMPLEADA REVE:‘ng)ENTO
1-150 POTABLE 15.0
2-150 PTAR MIRADORES 16.0
3-150 PTAR LA QUERENCIA 17.0
4-150 POTABLE 14.0
5-150 PTAR MIRADORES 16.0
6-150 PTAR LA QUERENCIA 15.0
7-150 POTABLE 14.0
8-150 PTAR MIRADORES 15.0
11-150 PTAR LA QUERENCIA 15.0
9-150 POTABLE 15.0
10-150 PTAR MIRADORES 14.0
12-150 PTAR LA QUERENCIA 16.0
13-150 POTABLE 14.0
14-150 PTAR MIRADORES 16.0
15-150 PTAR LA QUERENCIA 16.0

Tabla 37 Resultados obtenidos en pruebas de revenimiento con mezclas de f'c= 150 kg/cmz.

Resultados promedio:

AGUA EMPLEADA

REVENIMIENTO

(CMm)

AGUA POTABLE 14.40
PTAR MIRADORES 15.40
PTAR LA QUERENCIA 15.80

Tabla 38 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de revenimiento con mezclas de f'c= 150 kg/cmz.
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Mezclas de F'c = 250 kg/cm?

MEZCLA AGUA EMPLEADA REVE("ng)ENTO
1-250 POTABLE 14.0
2-250 PTAR MIRADORES 15.0
3-250 PTAR LA QUERENCIA 16.0
4-250 POTABLE 15.0
5-250 PTAR MIRADORES 15.0
6-250 PTAR LA QUERENCIA 15.0
7-250 POTABLE 12.0
8-250 PTAR MIRADORES 15.0
9-250 PTAR LA QUERENCIA 14.0
10-250 POTABLE 14.0
11-250 PTAR MIRADORES 13.0
12-250 PTAR LA QUERENCIA 16.0
13-250 POTABLE 13.0
14-250 PTAR MIRADORES 13.0
15-250 PTAR LA QUERENCIA 14.0

Tabla 39 Resultados obtenidos en pruebas de revenimiento con mezclas de f'c= 250 kg/cmz.

Resultados promedio:

AGUA EMPLEADA

REVENIMIENTO

(CM)

AGUA POTABLE 13.60
PTAR MIRADORES 14.20
PTAR LA QUERENCIA 15.00

Tabla 40 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de revenimiento con mezclas de f'c= 250 kg/cmz.
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4.4 TIEMPO DE FRAGUADO

En cuanto al fraguado de las mezclas se obtuvieron los siguientes valores:

Mezclas de F'c = 150 kg/cm?

" AB“"OEFE:;:SS con | MEZCLAS ELABORADAS | MEZCLAS ELABORADAS
oRUERA R Ro SN CON AGUA MIRADORES | CON AGUA QUERENCIA
TEINICIAL | TFFINAL | TFINICIAL | TF FINAL | TF INICIAL | TF FINAL

(MIN) (MIN) (MIN) (MIN) (MIN) (MIN)

1 20599 | 43535 | 276.74 406.45 264.10 388.78

2 3130 | 43377 | 268.16 375.39 206.44 408.88

3 30950 | 43626 | 319.68 426.84 295.01 418.82

4 33474 | 42684 | 318.03 41612 300.99 1213

Tabla 41 Resultados obtenidos en pruebas de tiempo de fraguado con mezclas de f'c= 150 kg/cmz.

Mezclas de F'c = 250 kg/cm?

MEZCLAS

MEZCLAS ELABORADAS | MEZCLAS ELABORADAS
ELABORADAS CON

TE— AGUAPOTABLE | CONAGUAMIRADORES | CON AGUA QUERENCIA
TFINICIAL | TFFINAL | TFINICIAL | TFFINAL | TFINICIAL | TF FINAL

(MIN) (MIN) (MIN) (MIN) (MIN) (MIN)

1 246.81 | 340.38 249.74 332.30 250.18 329.17

2 253.86 | 363.74 259.33 349.12 260.77 345.02

3 239.82 | 343.72 249.81 352.09 235.09 342.02

4 24679 | 347.14 245 51 340.77 24661 332.61

Tabla 42 Resultados obtenidos en pruebas de tiempo de fraguado con mezclas de f'c= 250 kg/cmz.
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Resultados promedio:

Mezclas de F'c = 150 kg/cm?

Tabla 43 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de tiempo de fraguado con mezclas de f'c= 150 kg/cmz.

=
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o
o
=
=
-

450.00

ELAB""O';ZA%':: con | MEZCLAS ELABORADAS | MEZCLAS ELABORADAS

e otaa D | CON AGUA MIRADORES | CON AGUA QUERENCIA

TFINICIAL | TF FINAL | TFINICIAL | TF FINAL | TFINICIAL | TF FINAL
(MIN) (MIN) (MIN) (MIN) (MIN) (MIN)
31288 | 43306 | 295.65 406.20 289.14 40715
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TF INICIAL

Tiempo de Fraguado F'C = 150 kg/cm2

TF FINAL

AGUA QUERENCIA

289.14

407.15

Grdfico 18 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de tiempo de fraguado con mezclas de f'c= 150 kg/cmz.

99



Mezclas de F'c = 250 kg/cm?

Tabla 44 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de tiempo de fraguado con mezclas de f'c= 250 kg/cmz.
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Series1 -

ELABMO';Z:I')':? coN | MEZCLAS ELABORADAS | MEZCLAS ELABORADAS

AGUAPOTABLE | CONAGUA MIRADORES | CON AGUA QUERENCIA

TFINICIAL | TFFINAL | TFINICIAL | TFFINAL | TFINICIAL | TF FINAL
(MIN) (MIN) (MIN) (MIN) (MIN) (MIN)
246.82 | 348.74 251.10 343.57 248.16 337.20

Tiempo de Fraguado F'C = 250 kg/cm2

TF INICIAL

AGUA POTABLE

246.82

TF FINAL

34874 | 2514

TF INICIAL
AGUA MIRADORES

343.57

TF FINAL

TF INICIAL

TF FINAL

AGUA QUERENCIA

248.16

337.2

Grdfico 19 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de tiempo de fraguado con mezclas de f'c= 250 kg/cmz.
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4.5ABRASION

Las pruebas de abrasién arrojaron los siguientes datos:

Mezclas de F'c = 150 kg/cm?

DISCO AGUA EMPLEADA P%TR?)I:ADOOSS
14150 POTABLE 2433
2150 PTAR MIRADORES 19.00
3150 PTAR LA QUERENCIA 30.33
4150 POTABLE 2433
5150 PTAR MIRADORES 21.67
6-150 PTAR LA QUERENCIA 36.67
7-150 POTABLE 28.67
8-150 PTAR MIRADORES 24.00
11150 PTAR LA QUERENCIA 25.67
9-150 POTABLE 26.67
10-150 PTAR MIRADORES 20,67
12150 PTAR LA QUERENCIA 25.33
13150 POTABLE 30.00
14-150 PTAR MIRADORES 3033
15-150 PTAR LA QUERENCIA 38.00

Tabla 45 Resultados obtenidos en pruebas de abrasion de fraguado con mezclas de f'c= 150 kg/cmz.

Resultados promedio:

AGUA EMPLEADA

GRAMOS PERDIDOS

AGUA POTABLE 26.80
PTAR MIRADORES 24.93
PTAR LA QUERENCIA 31.20

Tabla 46 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de tiempo de fraguado con mezclas de f'c= 150 kg/cmz.
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Mezclas de F'c = 250 kg/cm?

DISCO AGUA EMPLEADA P(I;ERI;?)I:IID%SS
1-150 POTABLE 17.00
2-150 PTAR MIRADORES 21.00
3-150 PTAR LA QUERENCIA 23.33
4-150 POTABLE 18.33
5-150 PTAR MIRADORES 25.00
6-150 PTAR LA QUERENCIA 27.00
7-150 POTABLE 17.33
8-150 PTAR MIRADORES 22.00
11-150 PTAR LA QUERENCIA 32.67
9-150 POTABLE 20.67
10-150 PTAR MIRADORES 25.67
12-150 PTAR LA QUERENCIA 26.67
13-150 POTABLE 23.33
14-150 PTAR MIRADORES 23.33
15-150 PTAR LA QUERENCIA 19.33

Tabla 47 Resultados obtenidos en pruebas de abrasion de fraguado con mezclas de f'c= 250 kg/cmz.

Resultados promedio:

AGUA EMPLEADA

REVENIMIENTO

(CM)

AGUA POTABLE 19.33
PTAR MIRADORES 23.40
PTAR LA QUERENCIA 25.80

Tabla 48 Promedio de los resultados obtenidos en pruebas de tiempo de fraguado con mezclas de f'c= 250 kg/cmz.
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4.6 PRUEBAS FISICO-QIIMICAS AL AGUA DE MEZCLADO

Agua potable:

. MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
PARAMETRO LIMITE PERMISIBLE (JULIO) (AGOSTO) | (SEPTIEMBRE)
Sélidos en suspension. maximo 2000 NO SE TIENEN DATOS
Cloruros. maximo 700 9.57 9.86 24.66
Sulfatos. maximo 3000 41.80 40.89 45.97
Magnesio. maximo 100 6.43 7.56 37.79
Carbonatos. maximo 600 243.53 236.94 392.55
Bioxido de carbono disuelto. maximo 5
p— : NO SE TIENEN DATOS
Alcalis totales. maximo 300
Impurezas en solucion. maximo 3500 287.00 269.00 424.00
Grasas 0 aceites. maximo 0
] = — NO SE TIENEN DATOS
Materia organica. maximo 150
Potencial de hidrogeno. minimo 6 7.93 7.54 7.57

Tabla 49 Concentraciones de substancias enunciadas en la normatividad de agua para concreto en el Agua Potable
utilizada para esta investigacion.

Agua PTAR Miradores:

LIMITE
PARAMETRO | PERMISIELE | PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO
1 2 g 4 5
(PPM)

Solidesen s, | im0 | 2000 | 12.00 <1000 | <1000 | <10.00 | <10.00
suspension.

Cloruros. maximo | 700 42.64 45.44 38.74 38.74 42.59
Sulfatos. maximo | 3000 | 111.40 84.32 71.17 67.17 104.1
Magnesio. maximo | 100 11.05 6.13 5.35 10.49 32.55
Carbonatos. | maximo | 600 | 167.01 AT 175.02 160.16 165.2
Bioxido de

carbono maximo | 5 NO SE TIENEN DATOS

disuelto.
Alcalis totales. | maximo | 300

Impurezas en | 4 imo | 3500 | 402.00 373 396 341.00 385
solucién.

Grasaso | aimo| 0 3.20 411 4.46 <3.00 <3.00
aceltes.

Materia méaximo | 150 | <1000 | <1000 | <1000 | <10.00 | <10.00
organica.

Potencial de | iro | 5 6.77 7.16 7.7 7.54 7.35
hidrogeno.

Tabla 50 Concentraciones de substancias enunciadas en la normatividad de agua para concreto en el Agua Tratada en la
PTAR Miradores utilizada para esta investigacion.
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Agua PTAR La Querencia:

LIMITE
PARAMETRO | PERMISIBLE | PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO
1 2 3 4 5
(PPM)
Solidos en | im0 | 2000 | <1000 | <10.00 <10.00 13.00 <10.00
suspension.
Cloruros. maximo | 700 71.54 67.44 67.92 65.53 15.69
Sulfatos. maximo | 3000 | 158.84 104.37 78.45 83.49 39.49
Magnesio. maximo | 100 5.38 8.94 11.68 7.61 6.16
Carbonatos. | maximo | 600 | 471.70 488.04 469.56 443.18 480.43
Bioxido de
carbono maximo 5
e NO SE TIENEN DATOS
Alcalis totales. | maximo | 300
Impurezas en oK SIN
S maximo | 3500 | 647.00 619.00 1ozl 663.00 576
Grasaso | aimo| 0 <3.00 4.27 <3.00 <3.00 <3.00
aceites.
it maximo | 150 | <10.00 | <10.00 13.25 <10.00 | <10.00
orgéanica.
Potencial de P SIN
hidrogeno. minimo 6 8.39 7.52 DATOS 7.91 7.36

Tabla 51 Concentraciones de substancias enunciadas en la normatividad de agua para concreto en el Agua Tratada en la
PTAR La Querencia utilizada para esta investigacion.
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CAPITULO 5:

DISCUSION DE
RESULTADOS Y
FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION



REVENIMIENTO

Los resultados de revenimiento los podemos analizar de la siguiente manera:

El revenimiento de las mezclas elaboradas con agua tratada siempre fue mayor
qgue el de las elaboradas con agua potable, ya que seguramente dichas aguas

contienen substancias tales como grasas, aceites y residuos de detergentes.

No se efectué un andlisis estadistico de estos resultados debido a que la
normatividad no indica parametros tales como el coeficiente de variabilidad o

rango permitido.

TIEMPO DE FRAGUADO

La interpretacion de los resultados en las pruebas de tiempo de fraguado es la siguiente:

Las mezclas elaboradas con agua tratada tuvieron tiempos de fraguado muy
similares generalmente por debajo de los tiempos que se tuvieron para el agua

potable, lo cual nos sugiere que existe una mayor reactividad en el agua.

Analizando estadisticamente los resultados encontramos que el coeficiente de
variabilidad que se tuvo en el tiempo de fraguado inicial de todas las mezclas con
resistencia estuvo dentro de la tolerancia que marca la norma, por lo cual
podemos decir que en el fraguado inicial los concretos elaborados con distintos

tipos de agua se comportaron como si hubieran sido todos con agua potable.

En cuanto a los tiempos de fraguado finales los datos fueron aun mas similares
que en inciso anterior, por lo que del mismo modo las mezclas actuaron como Si

se hubiera usado un solo tipo de agua de mezclado.
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Los parametros estadisticos evaluados para el tiempo de fraguado inicial son los

siguientes:
Coeficiente de Coeficiente de
S o Rango Rango
Mezcla variacion variacion 5
o observado permitido
observado permitido
F’c = 150 kg/cm2 7.1% 70.63 68.80
7.1%
F’c = 250 kg/cm2 2.9 % 25.68 57.19

Tabla 52 Coeficiente de variacion y rango permitido en las pruebas de tiempo de fraguado inicial comparado con los
obtenidos en la presente investigacion (UAA, 2016).

Los pardmetros estadisticos evaluados para el tiempo de fraguado final son los

siguientes:
Coeficiente de Coeficiente de
S L Rango Rango
Mezcla variacion variacion X
o observado permitido
observado permitido
F’c = 150 kg/cm2 4.5% 60.87 66.47
4.7 %
F’c = 250 kg/cm2 2.7% 34.70 54.90

Tabla 53 Coeficiente de variacion y rango permitido en las pruebas de tiempo de fraguado final comparado con los
obtenidos en la presente investigacion (UAA, 2016).

COMPRESION

En cuanto a la resistencia a la compresion podemos hacer el siguiente analisis:

e A los 7 dias de edad los concretos elaborados con agua tratada tuvieron
resistencias mas altas, lo cual nos confirma que la reactividad del agua fue mayor,
no obstante los resultados que se tuvieron a los 14 dias estuvieron muy cercanos
entre si, las resistencias fueron muy similares entre los concretos con agua
potable y los realizados con agua tratada, cuando se cumplié la edad de proyecto
(28 dias), los concretos con agua potable siempre alcanzaron la resistencia
proyectada mientras que los concretos con agua tratada en ocasiones no llegaron
a la resistencia de proyecto, vale la pena mencionar que cuando no alcanzaron

valores de 100% tuvieron valores muy cercanos siempre por encima del 95%.
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A los 84 dias todos los concretos siguieron aumentando su resistencia, pero los
concretos mezclados con agua tratada tuvieron un incremento menor en la misma,
lo que se asemeja a la evolucion de los concretos en los que se usan acelerantes
para la resistencia, los primeros dias tienen una resistencia mayor, pero con el
paso del tiempo, especificamente cumpliendo la edad de proyecto, la evolucion
observada en su resistencia es mas lenta, cabe destacar que a la edad de 84 dias
todos los concretos sobrepasaron el 100% de la resistencia de disefio.

FLEXION

Los resultados de las pruebas de flexion los podemos analizar de la siguiente manera:

Los resultados obtenidos de estas pruebas en general fueron mas bajos de los

tedricamente esperados, esto fue debido al tamafio maximo de agregado utilizado.

El desempefio de los concretos a la flexion fue muy similar, sin embargo no se
efectud un andlisis estadistico de estos resultados debido a que la normatividad no

indica parametros tales como el coeficiente de variabilidad o rango permitido.

ABRASION

La interpretacion de los resultados en las pruebas de abrasion es la siguiente:

En estas pruebas a primera vista se percibia que la variacion de los resultados era
mayor, pero al efectuar los andlisis estadisticos entre todas las mezclas los
concretos de las dos resistencias se encuentran dentro de los lineamientos
establecidos en la normatividad en coeficientes de variacién y rango de resultados,
por lo que una vez mas podemos confirmar que los concretos actuaron como si se

hubiera usado un solo tipo de agua de mezclado.
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Los parametros estadisticos evaluados son los siguientes:

Coeficiente de Coeficiente de
S o Rango Rango
Mezcla variacion variacion e
o observado permitido
observado permitido
F’c = 150 kg/cm2 18.58 % 19.0 16.31
21 %
F’c =250 kg/cm2 18.41 % 15.67 13.47

Tabla 54 Coeficiente de variacion y rango permitido en las pruebas de abrasion comparado con los obtenidos en la
presente investigacion (UAA, 2016).

PRUEBAS FiSICO-QUIMICAS A EL AGUA DE MEZCLADO

En cuanto a los resultados de los analisis fisico-quimicos al agua de mezclado podemos

realizar el siguiente andlisis:

e Algunos de los resultados mas interesantes y prometedores de la investigacion
fueron los que se observaron en las pruebas a el agua tratada usada para los
concretos, en todos los parametros evaluados cumple con lo establecido en la
norma de agua para concreto, excepto en uno; el contenido de grasas o aceites,
aunque la concentracion presentada de estas sustancias es muy baja, la norma

indica un contenido de O (cero).

CUMPLE CON LA NORMA NO CUMPLE CON LA
< DE AGUA PARA NORMA DE AGUA PARA
PAR S V1 UADO CONCRETO CONCRETO

NMX-C-122-ONNCCE-2004. NMX-C-122-ONNCCE-2004.
Sélidos en suspension. v
Cloruros. v
Sulfatos. v
Magnesio. v
Carbonatos. v
Impurezas en solucion. v

Grasas o0 aceites. x

Materia organica. v
Potencial de hidrégeno. v

Tabla 55 Parametros de agua tratada que cumplen con la norma de agua para concreto NMX-C-122-NMX-C-122-
ONNCCE-2004 (UAA, 2016).
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Es de gran interés para complementar la presente investigacion resolver algunas

incognitas que quedan pendientes como lo son:

é ¢ Qué sucede con la resistencia a la compresion después de los 84 dias?

é ¢ De qué manera puede influir el calor generado durante el proceso de fraguado de

concretos con agua tratada?

é (Qué tanto mejoraria el desempefio a la flexion de los concretos con agua tratada

si los reforzaramos con algin elemento extra?

é De qué manera reaccionarian los concretos con agua tratada al usar algun tipo

de endurecedor buscando un mejor desempefio ante la abrasién?

é (Qué tratamiento adicional se le puede dar al agua tratada para que se eliminen

los residuos de grasas y aceites?
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CONCLUSIONES.



Con base en los resultados de las pruebas realizadas y descritas en este documento

podemos sustentar las siguientes conclusiones:

¢

El agua tratada usada en la investigacion cumplié con las concentraciones
méximas enunciadas en la normativa de agua para concreto, excepto en la
concentracion de grasas y aceites, aunque la cantidad el contenido de dichas
sustancias es baja y muy cercana a cero, impacta en el revenimiento de las
mezclas, no obstante, no representa riesgos para concretos simples debido a que
con la cantidad contenida de grasas y/o aceites y al mezclarse con el agua no se
pueden producir emulsiones, los cuales podrian representar un vacio de magnitud

considerable y por ende un punto de falla para concretos endurecidos.

Las resultados de las pruebas realizadas a los concretos en estado fresco y/o
endurecido elaborados con diferentes tipos de agua son muy similares entre si, en
algunos casos analizando estadisticamente las variaciones observadas se
encuentran dentro de los variacion permisible, por lo tanto se podria decir que
todos los concretos fueron elaborados con los mimos componentes, es decir las

caracteristicas del agua empleada son las mismas.

Una opcion de mejora para el agua tratada es mezclarse con un porcentaje de
agua potable y de este modo disminuir la concentracion que cualquier agente

nocivo para el concreto.

A pesar de que se tuvieron resultados favorables en todas las pruebas realizadas
es necesario establecer un periodo de analisis mayor a 84 dias para darle un
seguimiento a la evolucion de los concretos a edades mayores y descartar

cambios y/o afectaciones en el desempefio o durabilidad de los mismos.

En general se comprobé que el desempefio de los concretos mezclados con agua potable

y el de los fabricados con agua tratada de las plantas seleccionadas es muy similar, por lo

cual con la presente tesis se puede avalar que el comportamiento del concreto elaborado

con agua tratada en las plantas seleccionadas o con una calidad similar no se ve afectado

en un los periodos de tiempo analizados.
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GLOSARIO

Coeficiente de uniformidad: Numero obtenido de los analisis granulométricos que indica

que tan uniformes son las particulas de un suelo o agregado.

Coeficiente de curvatura: Numero obtenido de los analisis granulométricos que indica un
suelo o agregado estd bien o mal graduado, es decir si se compone de una amplia

variedad de tamarfios (bien graduado), o si solo contiene pocos tamafios (mal graduado).

Cono truncado: Molde de forma cénica usado en algunas pruebas de laboratorio de
materiales, el cual en lugar de terminar en un vértice, termina en un plano paralelo o no a

la base.

Pis6n: Instrumento pesado y grueso, generalmente de madera, en forma de cono

truncado y provisto de un mango, que sirve para compactar algunos materiales.

Enrasar: Hacer que quede lisa una superficie de material contenido en un recipiente y a

la altura de los bordes del mismo, empleando algun utensilio.

Saturacion: La saturacion de un material pétreo se define como el estado en el que

contiene la mayor cantidad de agua que puede contener dicho material en sus vacios.

Cuartear: Proceso mediante el cual un material u agregado se homogeniza y se obtiene

una muestra representativa de la cantidad total.

Amasar: Mover y presionar repetidamente algin material produciendo en él un

homogenizacion y/o compactacion.

Dosificacion: Regulacién y determinacion de la cantidad o porciones necesarias de los

componentes de la mezcla para concreto para lograr la resistencia de proyecto.
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Lodos activados: Proceso de tratamiento de aguas residuales que se basa en el

contacto entre el agua negra y lodos biolégicos activados.

Bordo: Es una pequefia presa con cortina de tierra compactada que almacena los
escurrimientos superficiales provenientes de una corriente intermitente o de una area de

drenaje bien definida.

Reactor bioldgico: Recipiente o sistema que mantiene un sistema biolégicamente activo,
En algunos casos, un reactor bioldgico es un recipiente en el que se lleva a cabo un
proceso quimico que involucra organismos o sustancias bioquimicamente activas

derivadas de dichos organismos.

Sedimentador: Recipiente donde se lleva a cabo el proceso de sedimentacion.

Sedimentacion: Es el proceso por el cual el las sustancias contenidas en movimiento
contenidas en un liquido se depositan en el fondo del recipiente que lo contiene por la

diferencia de densidades y la accién de la gravedad.

Biodigestor: Es un recinto cerrado donde se producen reacciones anaerobicas (sin aire)

en el que se degrada la materia organica disuelta en un medio acuoso.

Cloracion: Es el procedimiento de desinfeccion de aguas mediante el empleo de cloro o

compuestos clorados.

Agua de sangrado: desarrollo de una camada de agua en el tope o en la superficie del
concreto recién colocado. Es causada por la sedimentacién de las particulas sélidas

(cemento y agregados) y simultdneamente la subida del agua hacia la superficie.

Tiempo de fraguado: Elfraguado es el proceso de endurecimiento y pérdida de
plasticidad del hormigbn (o mortero de cemento), producido por la desecacion y
recristalizacion de los hidroxidos metalicos —procedentes de la reaccién quimica del agua

de amasado— con los 6xidos metalicos presentes en el clinker que compone el cemento.
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Fraguado inicial: En el proceso general de endurecimiento del hormigdn se presenta un

estado de fraguado inicial en que la mezcla pierde su plasticidad.

Fraguado final: Se denomina fraguado final al estado en el cual el endurecimiento del

concreto o mortero ha alcanzado un valor

Permeable: Que deja pasar agua u otro liquido a través de sus poros.

Concreto autocompactable: Concreto altamente fluido son segregacion, que puede ser
extendido en el sitio, llenando el recipiente donde es vaciado sin vacios y sin necesidad

de consolidacién mecanica.

Bovedilla de concreto: Elemento de construccién, normalmente en forma de trapecio
hueco, que se coloca entre viga y viga para cubrir espacios y colar losas de entrepiso o

azoteas.

Colado: Vaciando del concreto dentro de la cimbra correspondiente para esperar su

fraguado dar lugar al elemento que se quiere construir.

Interpolacion: Es la obtencion de nuevos puntos de una gréfica partiendo de los puntos

gue se conocen mediante un analisis matematico.

Desmoldante: Sustancia que se coloca en los moldes o cimbras donde seran colados

elementos de concreto para facilitar su retiro una vez que se fragué.

Descimbrar: Desmontar o desmantelar la cimbra o material que se utiliza para sostener y
cargar algun elemento de concreto. Por lo general las cimbras son de materiales

compuestas por tablas, polines y/o elementos metalicos.

Segregacién: Separacion de los componentes de una mezcla de concreto en estado

fresco provocando que presente una distribucién de sus particulas no uniforme.

115



Aluminato: Sal derivada del 6xido de aluminio, cuando éste actia como un acido.

Eflorescencia: Incrustacion de sales solubles, generalmente blancas, depositadas en la
superficie de una piedra, yeso o mortero; a menudo causado por alcalis libres lixiviados

del mortero u concreto.

Mortero: Mezcla de diversos materiales, como cal o cemento, arena y agua, que se usa

en la construccion para fijar ladrillos y cubrir paredes entre otras actividades.
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ANEXOS.

Tabla general de compresién con los datos de todos los cilindros ensayados.

CILINDRO | EDAD | DIAM. | h | PESO | CARGA | AREA | FC %
@] 7 | 153 | 302 | 11.850 | 24088 | 183.9 | 131.02 | 67.19

aaon [2| 14 | 150 | 30411920 | 20680 | 176.7 | 167.95 | 86.13
coTABLE 18| 28 | 153 [ 300 [12550 | 35028 | 183.9 | 195.42 | 100.21
4| 84 | 151 |30.5|11.970| 40030 | 179.1 | 223.53 | 114.63

1| 7 | 151 |29.9|11530| 31595 | 179.1 | 176.43 | 70.57

Ao 2| 14 | 152 | 30411990 | 36800 | 1815 | 202.80 | 81.12
ootante 18] 28 | 151 [30.1|12500| 47560 | 179.1 | 265.58 | 106.23
4| 84 | 152 |304|11.907 | 51077 | 1815 | 281.48 | 112,59

2150 |&] 7 | 152 | 30 |11.430| 25127 | 1815 | 138.47 | 71.01
AGUA [2| 14 15 |30.3|11.920 | 28833 | 176.7 | 163.16 | 83.67
MIRADORE [8| 28 | 153 | 305 |12.400| 34776 | 183.9 | 189.15 | 97.00
s 4| 84 | 151 | 30 |11.740| 37218 | 179.1 | 207.83 | 106.58
2250 [&| 7 | 151 |30.3 |11.760 | 33441 | 179.1 | 186.74 | 74.70
AGUA |2| 14 | 152 |30.1|12.178| 37721 | 1815 | 207.88 | 83.15
MIRADORE 8| 28 | 15.1 |30.4|12.179| 45165 | 179.1 | 252.21 | 100.88
s 4| 84 | 153 |305|12.638 | 49483 | 183.9 | 269.14 | 107.66
3950 |1] 7 | 152 | 305 | 11.960 | 24609 | 181.5 | 135.62 | 69.55
AGUALA 2| 14 | 152 [30.1|11.380| 29471 | 1815 | 162.41 | 83.29
QUERENCI [8| 28 | 15.1 |30.5|12.340 | 33803 | 179.1 | 188.76 | 96.80
A 4| 84 | 154 |30.3|12.000| 39065 | 186.3 | 209.73 | 107.55
3250 1] 7 | 152 | 30.5|12.050 | 33161 | 181.5 | 182.75 | 73.10
AGUALA |2| 14 | 153 |304 |12470 | 39298 | 1839 | 213.75 | 85.50
QUERENCI [8| 28 | 151 |30.2|12.340| 43550 | 179.1 | 243.19 | 97.28
A 4| 84 | 152 |30 12490 47171 | 1815 | 259.95 | 103.98
sas0 |H 7 | 153 30212220 18821 | 1839 | 10237 | 68.25
o 14 | 154 |30.3|12.180| 23643 | 186.3 | 126.93 | 84.62
cotA e 28 15 | 30.1|12.240 | 26921 | 176.7 | 152.34 | 101.56
84 | 152 |30.1 |11.800 | 30509 | 181.5 | 168.13 | 112.09

7 15 | 30.1 | 11.430 | 29710 | 176.7 | 168.12 | 67.25

nood 2] 14 | 152 |305|11.970| 38222 | 1815 | 21064 | 84.25
coTABLE [8| 28 | 152 [301 (12310 | 46901 | 1815 | 258.47 | 103.39
4| 84 | 154 |305|12.340 | 50398 | 186.3 | 270.57 | 108.23

5150 |&] 7 | 151 | 305 |11.820 | 18932 | 179.1 | 105.72 | 70.48
AGUA [2| 14 | 153 | 304 |12300| 24243 | 183.9 | 131.86 | 87.91
MIRADORE 8| 28 | 151 |30.1|11.970| 27748 | 179.1 | 154.95 | 103.30
s 4| 84 15 | 30.4 |12.100 | 29688 | 176.7 | 168 | 112.00
5250 L] 7 | 153 | 304 | 12.070 | 32450 | 183.9 | 1765 | 70.60
AGUA [2| 14 | 152 | 30512329 36795 | 1815 | 202.77 | 81.11
MIRADORE [8| 28 | 152 |30.1|12.024 | 44292 | 1815 | 244.09 | 97.64
s 4] 84 | 153 |305|12.308| 46873 | 183.9 | 254.95 | 101.98




Continuacién de tabla general de compresion con los datos de todos los cilindros

ensayados.
CILINDRO | EDAD | DIAM. | h | PESO | CARGA | AREA | FC %
@] 7 | 151 | 299 |11.353 | 18292 | 179.1 | 102.14 | 68.10
aoumia 2] 14 15 | 30.1|11.619 | 23053 | 176.7 | 130.45 | 86.97
3| 28 | 152 |303| 11.82 | 27927 | 181.5 | 153.90 | 102.60
QUERENCIA [ 2
4| 84 | 153 | 30 | 11.93 | 28987 | 183.9 | 157.66 | 105.11
(1| 7 | 153 |30.1 | 11.67 | 32052 | 183.9 | 174.33 | 69.73
AGls N 14 15 | 30.3 | 11.905 | 35900 | 176.7 | 203.15 | 81.26
OUERENCIA[B] 28 | 151 [304|12154| 42334 | 179.1 | 23640 | 94.56
4| 84 | 152 |30.2| 12.05 | 45579 | 1815 | 251.18 | 100.47
D 15 | 30.1 | 11.259 | 18410 | 176.7 | 104.18 | 69.45
Aoy [2| 14 | 151 |302| 1116 | 23072 | 1791 | 12884 | 85.89
ootaBLe 8] 28 | 151 | 30411553 | 27700 | 179.1 | 154.68 | 103.12
4| 84 | 152 |30.3|11.883| 31662 | 1815 | 174.49 | 116.32
. 15 | 30.4 | 12.088 | 31662 | 176.7 | 179.17 | 71.67
(oo [2| 14 | 151 |302| 1116 | 38498 | 1791 | 214.98 | 85.99
ootaBLE 8] 28 | 153 |30.2|12071| 47782 | 1839 | 259.89 | 103.96
4| 84 | 151 | 304 |11.914| 48844 | 179.1 | 272.75 | 109.10
o100 [ 7 | 151 [ 30411486 18700 | 1791 | 10442 | 69.62
aoor [l 14 | 154 |303| 122 | 23245 | 1863 | 124.80 | 83.20
VIRADORES 18] 28 | 153 | 304 |11.998 | 26772 | 1839 | 145.62 | 97.08
4| 84 | 152 |30.3|11.134| 30257 | 1815 | 166.74 | 111.16
B 15 | 30.1 | 11.513 | 33668 | 176.7 | 190.52 | 76.21
a0 12| 14 | 152 |392|11572| 30104 | 1815 | 21550 | 86.20
wiranores B 28 15 | 30.1 | 11.403 | 44588 | 176.7 | 252.32 | 100.93
4| 84 | 151 |30211.357| 47533 | 179.1 | 265.43 | 106.17
N 7 15 | 30.5 | 11.494 | 19588 | 176.7 | 110.85 | 73.90
acul 14 | 153 | 302 |11.203 | 24288 | 1839 | 132.1 | 88.07
olerenil 28 | 151 |30.3 |11.108 | 27233 | 179.1 | 152.07 | 101.38
84 15 | 30.2 | 11.138 | 28631 | 176.7 | 162.02 | 108.01
(1| 7 | 153 |30.4 | 11.995 | 31218 | 1839 | 169.8 | 67.92
nai 2] 14 15 | 302 |11.347 | 36255 | 176.7 | 205.16 | 82.06
38| 28 | 152 |303|11.154 | 45986 | 181.5 | 253.42 | 101.37
QUERENCIA [ 2
4| 84 | 151 | 30 |11.312| 45016 | 179.1 | 256.4 | 102.56
o150 L] 7 | 151 | 30 [11.068 | 17482 | 1791 | 97.62 | 6508
aela [2| 14 | 152 |303|11411| 23495 | 1815 | 12948 | 86.32
ootanle 8] 28 | 151 |30.2|10.833| 28347 | 1791 | 158.29 | 10553
4| 84 15 | 30.1 | 11.245 | 31388 | 176.7 | 177.62 | 118.41
1| 7 | 151 |30.2 | 11.213 | 30734 | 179.1 | 171.62 | 68.65
s |2 14 15 | 30.2 | 11.002 | 35281 | 176.7 | 199.65 | 79.86
coTABLE |8 28 | 151 |30.3 |11.386| 46821 | 179.1 | 261.45 | 104.58
4| 84 | 152 | 304 |11.201| 50273 | 1815 | 277.05 | 110.82




Continuacién de tabla general de compresion con los datos de todos los cilindros

ensayados.
CILINDRO | EDAD | DIAM. | h | PESO | CARGA | AREA | FC %
11.150 |8 7 15 | 302 | 11.221 | 19718 | 176.7 | 111.68 | 74.39
AGUA [2| 14 | 153 |30.1 |11.423| 23209 | 183.9 | 126.24 | 84.16
MIRADORE [8| 28 | 151 |30.4 |11.303| 27350 | 179.1 | 152.73 | 101.82
S 4| 84 | 152 | 301 |11.523| 30602 | 181.5 | 168.64 | 112.43
11250 2] 7 153 | 304 | 11.796 | 32859 | 183.0 | 178.72 | 71.49
AGUA [ 14 15 | 301 |11.265| 37332 | 176.7 | 211.26 | 84.50
MIRADORE [8] 28 | 151 [302|11.197| 43270 | 179.1 | 241.63 | 96.65
S 4| 84 | 152 | 301 |11.443| 46935 | 1815 | 258.65 | 103.46
o 151 | 302 | 115 | 19036 | 179.1 | 1063 | 70.87
AGUALA [2| 14 | 153 |30.1|11.421| 24809 | 183.9 | 134.94 | 89.96
QUERENCI [8| 28 | 152 |30.3|11.237 | 28013 | 1815 | 154.38 | 102.92
A 2| 84 | 152 |302|11.602| 29864 | 181.5 | 164.58 | 109.72
12250 |1| 7 151 | 30 | 11.092 | 32609 | 179.1 | 182.00 | 72.84
AGUALA |2| 14 | 153 |30.1|11.205| 38981 | 183.9 | 212.02 | 84.81
QUERENCI |8 28 | 151 |30.2 |11.054 | 43965 | 179.1 | 245.51 | 98.20
A 4| 84 | 152 | 301 |11.378| 47569 | 181.5 | 262.15 | 104.86
N 153 | 30 | 11.549 | 18267 | 183.0 | 99.356 | 66.24
1A3C-5{J5A? - Y 15 | 302 |11.731| 21336 | 176.7 | 120.74 | 80.49
POTABLE 18| 28 | 151 [303/11.701| 27904 | 1791 | 155.82 | 103.88
2| 84 15 | 30.2|11.339| 29994 | 176.7 | 169.73 | 113.15
- B 152 | 30.1 | 11.688 | 32340 | 1815 | 178.22 | 71.29
1A3C';2U5£ Bl 14 | 151 |303|11865| 38416 | 179.1 | 21452 | 85.81
potaslE 8] 28 | 153 | 30 [11.934| 48711 | 1839 | 264.94 | 105.98
4| 84 15 | 304 |11.762 | 50191 | 176.7 | 284.02 | 113.61
14-150 1] 7 15 | 30 | 11511 | 18169 | 176.7 | 102.82 | 68.54
AGUA 14 | 152 | 30 |11.828| 23821 | 1815 | 131.27 | 87.52
MIRADORE 28 | 15.2 | 301 |11.705| 26336 | 181.5 | 14513 | 96.76
S 84 | 151 | 304 |11.913| 29408 | 179.1 | 164.22 | 109.48
14250 |2] 7 15 | 30.2 | 12.016 | 31680 | 176.7 | 179.27 | 71.71
AGUA |2| 14 | 152 |30.3|12.227| 37194 | 1815 | 204.97 | 81.99
MIRADORE [8| 28 | 151 | 30 |11.974| 42545 | 179.1 | 237.58 | 95.03
S 4| 84 | 153 | 305 |12.042 | 48293 | 183.9 | 262.67 | 105.07
15150 |1] 7 152 | 302 | 11.693 | 18683 | 1815 | 102.96 | 68.64
AGUALA [2] 14 15 | 304 |11.954 | 22407 | 176.7 | 126.8 | 84.53
QUERENCI [3]| 28 15 | 301 |12.106 | 25643 | 176.7 | 14511 | 96.74
A 2| 84 | 151 | 30 |11.893| 28148 | 179.1 | 157.18 | 104.79
15250 1| 7 152 | 303 | 11.83 | 30485 | 1815 | 168 | 67.20
AGUALA |2| 14 | 151 |30.2|12.002| 36003 | 179.1 | 201.05 | 80.42
QUERENCI [8| 28 | 153 | 30 |11.782 | 44451 | 183.9 | 241.77 | 96.71
A 4| 84 | 152 | 301 |11.972| 45923 | 1815 | 253.08 | 101.23




Tablas generales de abrasion con los datos de todos los discos probados.

Abrasion en discos de f'c=150 kg/cm? elaborados con agua potable.

PESO PESO GR.
MUESTRA INICIAL FINAL PERDIDOS PROMEDIO

4062.00 4044.00 21.00

1-150 4038.00 4013.00 25.00 24.33
4002.00 3975.00 27.00
3775.00 3751.00 24.00

4-150 4106.00 4089.00 22.00 24.33
4023.00 3997.00 27.00
4050.00 4014.00 31.00

7-150 4032.00 4004.00 28.00 28.67
4093.00 4066.00 27.00
4041.00 4019.00 24.00

10-150 4073.00 4047.00 27.00 26.67
4062.00 4033.00 29.00
3992.00 3959.00 31.00

13-150 4023.00 3988.00 30.00 30.00
4059.00 4030.00 29.00

PROMEDIO 26.80

Abrasién en discos de f'c=250 kg/cm? elaborados con agua potable.

PESO PESO GR.
s > TRA INICIAL FINAL PERDIDOS PROMESS

3973.00 3955 18.00

1-250 4103.00 4085 18.00 17.00
4062.00 4047 15.00
3927.00 3911 16.00

4-250 3960.00 3941 19.00 18.33
4017.00 3997 20.00
3972.00 3952 20.00

7-250 3955.00 3938 17.00 17.33
3916.00 3902 15.00
3989.00 3972 17.00

10-250 3976.00 3954 22.00 20.67
4112.00 4089 23.00
3963.00 3943 19.00

13-250 4082.00 4057 25.00 23.33
4121.00 4095 26.00

PROMEDIO 19.33




Abrasién en discos de fc=150 kg/cm? elaborados con agua de la planta de
tratamiento “Miradores”.

PESO PESO GR.
MUESTRA | \iciaL FINAL perDIDOs | PROMEDIO

4072.00 4055.00 17.00

2-150 4022.00 4000.00 22.00 19.00
4101.00 4083.00 18.00
4016.00 3996.00 20.00

5-150 3996.00 3975.00 21.00 21.67
4091.00 4067.00 24.00
3931.00 3910.00 21.00

8-150 3798.00 3770.00 28.00 24.00
3862.00 3839.00 23.00
3912.00 3888.00 32.00

11-150 3964.00 3937.00 28.00 29.67
4008.00 3979.00 29.00
4103.00 4074.00 29.00

14-150 4086.00 4056.00 30.00 30.33
4037.00 4005.00 32.00

PROMEDIO 24.93

Abrasién en discos de fc=250 kg/cm? elaborados con agua de la planta de
tratamiento “Miradores”.

PESO PESO GR.
" INICIAL FINAL PERDIDOS PROMESS

3964.00 3943 21.00

2-250 4184.00 4173 24.00 21.00
4076.00 4058 18.00
4192.00 4170 22.00

5-250 4064.00 4038 25.00 25.00
4007.00 3979 28.00
4059.00 4038 21.00

8-250 4141.00 4123 18.00 22.00
4109.00 4082 27.00
3999.00 3973 26.00

11-250 3973.00 3944 29.00 25.67
4052.00 4018 22.00
3949.00 3926 23.00

14-250 4116.00 4094 22.00 23.33
4023.00 3998 25.00

PROMEDIO 23.40




Abrasién en discos de fc=150 kg/cm? elaborados con agua de la planta de
tratamiento “La Querencia”.

PESO PESO GR.
MUESTRA INICIAL FINAL PERDIDOS PROMEDIO

4151.00 4122.00 29.00

3-150 4306.00 4278.00 28.00 30.33
4203.00 4169.00 34.00
4033.00 3997.00 36.00

6-150 4078.00 4045.00 33.00 36.67
4129.00 4088.00 41.00
3889.00 3870.00 26.00

9-150 3805.00 3781.00 24.00 25.67
3983.00 3956.00 27.00
4000.00 3976.00 22.00

12-150 3914.00 3887.00 25.00 25.33
3972.00 3943.00 29.00
4012.00 3977.00 35.00

15-150 4121.00 4082.00 39.00 38.00
4082.00 4040.00 40.00

PROMEDIO 31.20

Abrasién en discos de fc=250 kg/cm? elaborados con agua de la planta de
tratamiento “La Querencia”.

PESO PESO GR.
e INICIAL FINAL PERDIDOS PROM

4040.00 4015 25.00

3-250 3926.00 3903 23.00 23.33
3960.00 3938 22.00
4093.00 4062 31.00

6-250 3991.00 3967 24.00 27.00
4038.00 4012 26.00
3884.00 3853 31.00

9-250 3912.00 3877 35.00 32.67
4014.00 3982 32.00
3957.00 3935 22.00

12-250 3958.00 3931 27.00 26.67
3974.00 3943 31.00
3973.00 3955 18.00

15-250 3928.00 3909 19.00 19.33
3951.00 3930 21.00

PROMEDIO 25.80




Tablas generales de Flexion con los datos de todas las vigas probadas.

Flexién en vigas de f'¢=150 kg/cm?.

VIGA PESO ANCHO ALTO |LONGITUD| CARGA M.R.

1-150
AGUA 29.60 151 152 602 2.296 9.87
POTABLE

2-150
AGUA 29.55 158 152 600 2.051 8.70
MIRADORES

3-150
AGUA LA 28.80 150 151 600 2.316 10.16
QUERENCIA

4-150
AGUA 29.40 152 150 601 2.4 10.53
POTABLE

5-150
AGUA 29.50 152 151 600 2.267 9.81
MIRADORES

6-150
AGUA LA 29.20 149 151 603 1.924 8.49
QUERENCIA

7-150
AGUA 29.65 153 152 602 2.18 9.25
POTABLE

8-150
AGUA 28.80 150 151 600 2.01 8.82
MIRADORES

11-150
AGUA LA 28.55 155 150 601 2.334 10.04
QUERENCIA

9-150
AGUA 29.35 153 illsyz 600 2.005 o
POTABLE

10-150
AGUA 29.55 154 150 600 2.274 9.84
MIRADORES

12-150
AGUA LA 29.15 154 150 601 2.239 9.69
QUERENCIA

13-150
AGUA 29.90 151 152 601 2.485 10.68
POTABLE

14-150
AGUA 28.85 150 151 600 2.284 10.02
MIRADORES

15-150
AGUA LA 29.10 152 150 600 2.217 9.72
QUERENCIA




Tablas generales de Flexion con los datos de todas las vigas probadas.

Flexién en vigas de f'¢=250 kg/cm?.

VIGA PESO ANCHO ALTO |LONGITUD| CARGA M.R.

1-250
AGUA 29.85 151 152 620 2.737 11.77
POTABLE

2-250
AGUA 30.30 158 151 600 2.638 11.34
MIRADORES

3-250
AGUA LA 29.65 153 150 601 2.537 11.05
QUERENCIA

4-250
AGUA AL E)S) 151 152 600 2.673 11.49
POTABLE

5-250
AGUA 30 153 152 601 2.584 10.96
MIRADORES

6-250
AGUA LA 29.35 152 150 601 2.342 10.27
QUERENCIA

7-250
AGUA 29.5 151 152 601 2.47 10.62
POTABLE

8-250
AGUA 29.65 153 150 601 2.617 11.40
MIRADORES

11-250
AGUA LA 29.1 152 151 600 2.624 11.36
QUERENCIA

9-250
AGUA 29.5 152 illsyz 601 2.429 10.37
POTABLE

10-250
AGUA 29.4 153 151 600 3.102 13.34
MIRADORES

12-250
AGUA LA 29.5 154 151 600 2.476 10.58
QUERENCIA

13-250
AGUA 29.55 152 150 601 2.576 11.30
POTABLE

14-250
AGUA 30.1 151 152 600 2.593 11.15
MIRADORES

15-250
AGUA LA 29.7 152 150 600 2.489 10.92
QUERENCIA




Tablas detalladas de las pruebas de tiempo de fraguado.

Primera prueba en mezclas de f' ¢c=150 kg/cm?.

TF1 (150 KG/CM2)

VEZCLA FECHA: HORA:
ORA DIAMETRO S LCB:ARGA SRS
NO.| MM | CM |(CM2)| =27 | KG-F | KG/CM2
_
12 : 40(2D0[20.35|2.035|3.253 | 6 [2.722] 0384
13 : 40[2D0[20.35(|2.035] 3.253 | 30 [13.61] 4.18
e, 14 : 40[4TO| 9.07 |0.907| 0.646 | 53 |24.04
POTABLE | |15 - 40|6TO| 4.5 | 0.45]0.159 | 25 |11.34
16 : 40[(6TO| 4.5 | 0.45 [ 0.159 | 91 [41.28
17 : 40[(6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 120 |54.43
18 : 40 0 |0.000 0
19 : 40 0 |0.000 0
9 : 50
12 : 50(2D0|20.35|2.035| 3.253 | 15 |6.804| 2.09
13 : 50(2D0|20.35|2.035| 3.253 | 59 |26.76] 8.23
. 14 : 50[4TO| 9.07 |0.907| 0.646 | 74 |33.57
MIRA%%RES 15 : 50(6TO| 4.5 | 0.45|0.159 | 69 | 31.3
16 : 50(6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 107 |48.54 (oW
17 : 50 0 |0.000 0
18 : 50 0 |0.000 0
19 : 50 0 |0.000 0
10 - o |
13 : 0 [2D0|20.35|2.035| 3.253 | 20 |9.072| 2.79
14 : 0 [2D0|20.35|2.035| 3.253 |64.5|29.26| 9.00
AGUA 15 : 0 [4TO| 9.07 |0.907| 0.646 | 105 | 47.63
LA 16 : 0 [6TO| 45 | 0.45|0.159 | 73 |33.11
QUERENCIA | |17 : 0 |6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 126 [57.15
18 : 0 0 |0.000 0
19 : 0 0 |0.000 0
20: 0O 0 |0.000 0




Tablas detalladas de las pruebas de tiempo de fraguado.

Segunda prueba en mezclas de f'c=150 kg/cm?.

TF2 (150 KG/CM2)

MEZCLA FECHA: HORA:
oRA DIAMETRO |\ o\ L(;ARGA PRESION
NO.| MM | CM |(CM2)| =27 | KG-F| KG/CM2
_
ZIRER 0 |0.000 0
13 : 10[2D0|20.35(2.035| 3.253 | 70 [31.75] 9.76
. 14 : 10|3RO|14.28(1.428| 1.602 | 96 [43.55| 27.19
POTABLE | |15 10|5TO| 6.42 [0.642| 0.324 | 49 [22.23
16 : 10|5TO| 6.42 [0.642| 0.324 [163]73.94
17 : 10|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 160 | 72.58 [RITIEE]
18 : 10 0 |0.000 0
19 : 10 0 |0.000 0
9 : 30
17 &0 0 |0.000
13 : 30[2D0|20.35(2.035] 3.253 | 90
i 14 : 30|4T0O]| 9.07 [0.907| 0.646 | 86
MIRADORES | [£5_: 30|5TO] 6.42 |0.642] 0.324 | 136
16 : 30|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 [190
17 : 30|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 [200
18 : 30 0 |0.000
19 : 30 0 |0.000
9 : 50
12 : 50 0 | 0.000
13 : 50|2D0|[20.35|2.035] 3.253 | 44
AGUA 14 : 50|3RO|[14.28]1.428| 1.602 | 130
LA 15 : 50[5TO| 6.42 [0.642]| 0.324 | 52
QUERENCIA | [16 : 50[6TO| 4.5 | 0.45 [ 0.159 115
17 : 50|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 [167
18 : 50 0 |0.000
19 : 50 0 [0.000




Tablas detalladas de las pruebas de tiempo de fraguado.

Tercera prueba en mezclas de f'¢c=150 kg/cm?.

TF 3 (150 KG/CM2)

MEZCLA FECHA: HORA:
oRA DIAMETRO |\ o\ L(;ARGA PRESION
NO.| MM | CM |(CM2)| =27 | KG-F| KG/CM2
_
13 : 50 0 |0.000 0
14 : 50|2D0|[20.35|2.035(3.253 | 19 |8.618| 2.65
. 15 : 50[4TO| 9.07 [0.907] 0.646 | 47 [21.32| 33.00
POTABLE | |16 : 50|4TO| 9.07 |0.907] 0.646 | 65 |29.48
17 : 50|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 93 [42.18
18 : 50|6TO| 4.5 | 0.45 [ 0.159 [113]51.26
19 : 50 0 |0.000 0
20 : 50 0 |0.000[200]90.72
11 : 10
1418 0 [0.000
15 : 10|2D0|20.35|2.035] 3.253 | 24
I 16 : 10|4TO| 9.07 |0.907] 0.646 | 41
MIRADORES | [ 171 10]4TO| 9.07 [0.907] 0.646 | 68
18 : 10|6TO| 4.5 | 0.45 [0.159 | 95
19 : 10|6TO| 4.5 | 0.45 [0.159 [125
20 : 10 0 |0.000
PO 0 |0.000
11 : 20
14 : 20 0 | 0.000
15 : 20|2D0|[20.35|2.035] 3.253 | 21
AGUA 16 : 20|4TO| 9.07 |0.907] 0.646 | 54
LA 17 : 20| 47O 9.07 |0.907| 0.646 | 79
QUERENCIA | [18 : 20[6TO| 4.5 | 0.45 [ 0.159 [ 100
19 : 20|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 |165
20 : 20 0 |0.000
21 : 20 0 [0.000




Tablas detalladas de las pruebas de tiempo de fraguado.

Cuarta prueba en mezclas de f'c=150 kg/cm?.

MEZCLA

TF 4 (150 KGICM2)

FECHA:

HORA:

HORA

DIAMETRO AREA CARGA

AGUA
POTABLE

10 :

13 : 15

NO.

MM | cm | (CM2) '-E' KG-F

0 [ 0.000 0

PRESION
KG/CM2

14 .

19 o

16 :

17 3

18 :

19 :

20 :

AGUA
MIRADORES

10 :

18 s

14

19 s

16 :

17 s

18 :

19 :

20 :

AGUA
LA
QUERENCIA

10 :

13 :

14

15 :

16 :

17

18 :

19 :

20 . 55

0 [ 0.000 0




Tablas detalladas de las pruebas de tiempo de fraguado.

Primera prueba en mezclas de f ¢=250 kg/cm?.

TF1 (250 KG/CM2)

EZCLA FECHA: HORA:
oRA DIAMETRO |\ o\ L(;ARGA PRESION
NO.| MM | CM |(CM2)| =27 | KG-F| KG/CM2
_
13 : 5 |2D0|20.35(2.035]3.253 | 22 [9.979| 3.07
14 : 5 |3RO|[14.28|1.428| 1.602 | 83 [37.65| 23.51
. 15 : 5 |5TO] 6.42 [0.642] 0.324 | 89 40.37
POTABLE | [£6: 5[6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 [125] 56.7 RN
TS 0 |0.000 0
18 : 5 0 |0.000 0
19 . 5 0 |0.000 0
20 . 5 0 |0.000 0
10 - 25 [
13 : 25|2D0]20.35(2.035] 3.253 | 16 |7.258| 2.23
14 : 25|3R0O|14.28|1.428] 1.602 | 66 |29.94] 18.69
. 15 : 25|5TO| 6.42 |0.642] 0.324 | 85 38.56
MIRADORES | [ 16 : 255TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 147]66.68 NI
17 : 25 0 |0.000 0
18 : 25 0 |0.000 0
o5 0 |0.000 0
20 : 25 0 |0.000 0
10 : 45
13 : 45[2D0[20.35(2.035| 3.253 | 20 [9.072] 2.79
14 : 45|3R0O|14.28|1.428| 1.602 | 72 |32.66| 20.39
AGUA 15 : 45|5TO| 6.42 [0.642] 0.324 | 76 34.47
LA 16 : 45|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 163|73.94 ETYEE:
QUERENCIA | [17 : 45 0 |0.000 0
18 : 45 0 |0.000 0
19 : 45 0 |0.000 0
20 : 45 0 |0.000 0




Tablas detalladas de las pruebas de tiempo de fraguado.

Segunda prueba en mezclas de f'c=250 kg/cm?.

TF2 (250 KG/CM2)

VEZCLA FECHA: HORA:
ORA DIAMETRO S L(;ARGA SRS
NO.| MM | CM |(CM2)| =27 | KG-F| KG/CM2
_
13 : 10[(2D0[20.35(|2.035| 3.253 | 14 | 6.35 1.95
14 : 10(3RO[14.28|1.428| 1.602 | 52 [23.59| 14.73
e, 15 : 10[4TO| 9.07 |0.907| 0.646 | 146 | 66.23 [ET0FE)
POTABLE | |16 : 10|6TO| 4.5 | 0.45]0.159 | 94 |42.64 LIRS
17 : 10|6TO| 4.5 | 0.45 [ 0.159 | 165 | 74.84 NS
18 : 10 0 |0.000 0
E) ] 0 |0.000 0
207 l) 0 |0.000 0
10 : 20
13 : 20(2D0|20.35|2.035| 3.253 | 15 [6.804| 2.09
14 : 20|3RO|14.28|1.428 1.602 | 48 [21.77| 13.59
. 15 : 20[4TO| 9.07 |0.907| 0.646 |114|51.71
MIRA%%RES 16 : 20|(6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 [114[51.71
17 : 20|(6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 195 |88.45
18 : 20 0 |0.000 0
19 : 20 0 |0.000 0
20 20 0 |0.000 0
10 : 30
13 : 30(2D0|20.35|2.035| 3.253 | 10
14 : 30|3R0O|14.28(1.428| 1.602 | 42
AGUA 15 : 30[4TO| 9.07 |0.907| 0.646 | 112
LA 16 : 30|6TO| 45 | 0.45 | 0.159 |122
QUERENCIA | [17 : 30|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 207
18 : 30 0 |0.000
19 : 30 0 |0.000
20 : 30 0 |0.000




Tablas detalladas de las pruebas de tiempo de fraguado.

Tercera prueba en mezclas de f'¢c=250 kg/cm?.

TF 3 (250 KG/CM2)
EZCLA FECHA: HORA:
oRA DIAMETRO |\ o\ L(;ARGA PRESION
NO.| MM | cm [(CM2) £ |KG-F KG/CM2
AGUA
R = | 15 40 0 |0.000 0
19 : 40 0 |0.000 0
20 : 40 0 |0.000 0
%L A 0 |0.000 0
11 : 10
14 : 10|2D0[20.35|2.035] 3.253 | 13 |5.897| 1.81
15 : 10|470] 9.07 [0.907] 0.646 | 42 |19.05| 29.49
. 16 : 10[4TO] 9.07 [0.907] 0.646 | 90 40.82
MIRADORES | |17 10[6TO| 45 | 0.45[0.159 |110{ 49.9 |ekkciye
18 : 10 0 |0.000 0
TOIR 0 |0.000 0
0 D 0 |0.000 0
0 0 |[0.000 0
AGUA
LA : .
QUERENCIA | [18 : 20 0 |[0.000 0
19 : 20 0 |0.000 0
20 : 20 0 |0.000 0
21 : 20 0 |0.000 0




Tablas detalladas de las pruebas de tiempo de fraguado.

Cuarta prueba en mezclas de f'¢c=250 kg/cm?.

TF 4 (250 KG/CM2)

EZCLA FECHA: HORA:
oRA DIAMETRO | o\ LCB:ARGA PRESION
NO. [MM | cm [(CM2) F |KGF KG/CM2
&*
14 : 15|2D0|20.4| 2.04 | 3.269 | 20 |9.072| 2.78
15 : 15|3RO|14.3| 1.43 | 1.606 | 96 [43.55| 27.11
. 16 : 15[4T70[9.07]0.907] 0.646 [138] 62.6 [IEEE
POTABLE | [27_: 15[6TO| 4.5 [ 0.45 [ 0.150 [116]52.62 0.84
18 : 15 0 |0.000 0
19 : 15 0 |0.000 0
A A3 0 |0.000 0
RS 0 0
1135 |
14 : 35|2D0|20.4| 2.04 | 3.269 | 24 [10.89| 3.33
15 : 35|3R0O|[14.3| 1.43 | 1.606 [100|45.36| 28.24
. 16 : 35[4T0[9.07[0.907| 0.646 | 145 65.77
MIRADORES | [ 17+ 35|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 | 128 |58.06 [RElIHOR
18 : 35 0 |0.000 0
19 : 35 0 |0.000 0
20 : 35 0 |[0.000 0
21 : 35 0 |[0.000 0
11 : 55
14 : 55|2D0|20.4| 2.04 | 3.269 | 16 |7.258| 2.22
15 : 55|3R0O|14.3| 1.43 | 1.606 | 90 |40.82| 25.42
AGUA 16 : 55[4T0[9.07[0.907]| 0.646 | 160 72.58
LA 17 : 55|6TO| 4.5 | 0.45 | 0.159 |148|67.13 V2RI
QUERENCIA | [18 : 55 0 |[0.000 0
19 : 55 0 |0.000 0
20 : 55 0 |0.000 0
21 : 55 0 |0.000 0
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