“‘;) Cr e CJ (B_~

UNIVERSIDAD LA SALLE

ESCUELA DE INGENIERIA
INCORPORADA A LA UNAM.

AGUA RESIDUAL TRATADA EN LA
ELABORACION DE CONCRETO
HIDRAULICO

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO CIVIL
' PRESENTA:
LUIS GUSTAVO BONILLA FERNANDEZ

TISIS cop
FALLA [p ORIGEN ASESOR:
~ot{ I. FRANCISCO JAVIER RIBE MARTINEZ DE VELASCO
MEXICO, D.F. 1996
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTO

Mi mas sincero agradecimiento para los ingenieros:
M. en|. Francisco Javier Ribe Martinez de Velasco e
Ing. Marcial Rico Rico

que me apoyaron durante la realizacion de esta tesis



UNIVERSIDAD LA SALLE

7\
ol

8171

A1 Poewantay Sonnt . Luis Gustavo Bonilla Fernandez

Ery altencion oo oasu cobieitud relativa, me o3 grato transcribir
aUd. a coantinuacion el lema aqua  aprobado por o esta Direccidn,
DLOPRU=0 Comy Acesor de Tesia al Mooen 1. Francisco Javier Ribaé
Martinay de Velaasco, para que lo desarrolle cono tesis en su
Framen Profesional de Tnaopniero Uivil.

"AGUA RESIDUAL TRATADA EN LA ELABORACION DE
CONCRETO HIDRAULICO"

con el situiente yndioe:

INTRODUCCION
CAPITULO I ANTECEDENTES
CAPITULO II EL AGUA EN EL CONCRETO
CAPITULO III PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS
CAPITULO 1V ELABORACION DE MEZCLAS
CAPITULO V RESULTADOS DE LOS CONCRETOS
CAPITULO VI COMPARACIONES ENTRE RESULTADOS DE CONCRETOS
CAPITULO VII  CONSIDERACIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Fueages a B, tomag debida nota de gque on cumplimienlo de Lo
eapecrticada en la ey de Molesionps, debera prestar Servicio
SOoCtal o one requis Lo Phdiapensablie para nuskentar Exammn
Frofesional ., ast como Je la dispoctcidon do oo Direccion general
e Servicion Facolares, en el conbido da ques e imprima en ludgeu
viaihle der los ojoemplares dno o teas, el Lrtulo del  traboio
read ioadn,

ATENTAMENTE
"INDIVISA MANENT"
ESCUELA DE INGENIERIA
México, D.F., a 19 de Marzo de 1996

M?;:;LH J——

. e f/ﬁ%
M. en I. FRANCISCO JAVIER RIBE ING. MUNDO BARRERA MONSI
MARTINEZ DE VELASCO
ASESOR DE TESIS DI ECTOR

BENJAMIN FRANKLIN No. 47, MEXICO 06140 D.F TEL 7280500



CAPITULO

CAPITULO

m

1.2

0.1.a1
I.1.a2
0.1.a3
I.1.a3.4
1.1.23.2
11233
11,2324
I.1.a35
il.1.a4
I1.1.a8
Il.1.a6

1.b

Hib1
1,62
I11.b3
0.1.b3.1
11632
I.1.63.3
0.1.b3.4
11035
11.1.b4
11.4.b5
11.1.b8

.2
Ih2.a

I.2.a1
1.2.82
.2.a3
11.2.a4
I.2.a5

.2b

h2¢

2.1
h2e2
I.2.¢3
2.cd4
.2.¢5
1.2.c6
h2e?
28
1.2.c9
2610
h2.¢14
h2c12
02613

I NDI1CE

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

EL AGUA EN EL CONCRETO

DEFINICION, CLASIFICACION Y DESCRIPCION
DE AGUAS PARA CONCRETO

DEFINICION

AGUAS PURAS

AGUAS ACIDAS NATURALES
AGUAS FUERTEMENTE SALINAS
AGUAS ALCALINAS

AGUAS SULFATADAS
AGUAS CLORURADAS
AGUAS MAGNESIANAS
AGUAS DE MAR

AGUAS RECICLADAS
AGUAS INDUSTRIALES
AGUAS NEGRAS

ACCION AGRESNA DE LAS AGUAS

AGUAS PURAS

AGUAS ACIDAS NATURALES
AGUAS FUERTEMENTE SALINAS
AGUAS ALCALINAS

AGUAS SULFATADAS
AGUAS CLORURADAS
AGUAS MAGNESIANAS
AGUA DE MAR

AGUAS RECICLADAS
AGUAS INDUSTRIALES
AGUAS NEGRAS

NATURALEZA DEL AGUA EN EL CONCRETO
AGUA DE MEZCLADO

AGUA DE HIDRATACION
AGUA EVAPORABLE
AGUA DE ABSORCION
AGUA CAPILAR

AGUA LIBRE

AGUA DE CURADO

CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICAS
DEL AGUA DE MEZCLADO

CARBONATOS Y BICARBONATOS ALCALINOS
CLORUROS Y SULFATOS
OTRAS SALES COMUNES
SALES DE HIERRO

SALES INORGANICAS

AGUAS ACIDAS

AGUAS ALCALINAS

AGUAS CON AZUCAR
PARTICULAS EN SUSPENSION
AGUA CON ACEITES

AGUA CONALGAS

AGUAS NEGRAS

AGUA DE MAR

"
1

1"
1
1
1"
12
12
12
12
12
12
13

13

13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
15

17
17

19
19
19
19
19

21

22
22
2
2
2
24
24
24
24

25
25
25



CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

2.4

i.2e

18]
n.1a
H1at
Ii.1.a2
lii.1.3
..
flite

n.2

V.-

VA
V.2

V3

V.-
Vit
Via
V.ib
Vic
V.2

V.2a
V.2b

V3

V4

Vi.-

Wi
w2
w.3
W.3a
V.3b

W3¢
Ww.ad

CARACTERISTICAS DEL. AGUA DE CURADO

ESPECIFICACIONES Y CALIDAD DEL AGUA

PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION
DE LOS TRABAJOS

PLANTEAMIENTO

MATERIALES A EMPLEAR

CEMENTO TiPO |

AGREGADOS

AGUA PARA LOS CONCRETOS

DISEROS PROPUESTOS

PRUEBAS

JUSTIFICACION (REQUISITOS POR CUMPLIR)

ELABORACION DE MEZCLAS

MATERIALES
PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES

ELABORACION DE MEZCLAS

RESULTADOS DE LOS CONCRETOS

CONCRETO FRESCO
CONTENIDO DE AIRE
PESO VOLUMETRICD
REVENIMIENTO
CONCRETO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION
MODULO DE ELASTICIDAD

MORTEROS

PRUEBAS ESPECIALES TENTATIVAS

COMPARACIONES ENTRE
RESULTADOS DE CONCRETOS

COMPARATIVA DE CONCRETOS
CONDICIONES EN LA ELABORACION DE LAS MEZCLAS
CONSIDERACIONES GENERALES

RELACION GRAVA / ARENA Vs, CONSUMO DE AGUA
RELACION agua / cemento Vs, PESO VOLUMETRICO

DISPERSION DEL PESO VOLUMETRICO CON RESPECTO AL MODELO
CURVAS DE EDAD Vs, RESISTENCIA A LA COMPRESION

26

29
29
29

44

62

62
62

22

63

T0
"
7

n
73



CAPITULO

Vii.-

Wi
VL2
w3

Vi4

CONSIDERACIONES
Y RECOMENDACIONES

MATERIALES
PRUEBAS EN CONCRETO FRESCQ
PRUEBAS EN MORTEROS

PRUEBAS ESPECIALES TENTATIVAS

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

8 8 & ¥ o



INTRODUCCION

En el momento histérico actual, el acto de distribuir equitativamente el agua se ha
transformado en una accion sumamente dificil, asimismo mantener el equilibrio
entre demografia y disponibilidad del agua se ha transformado en una tarea
intimidante por peculiar interaccion entre el hombre y la naturaleza.

¢ Por qué el hombre se obstina en desarrollar algunos de sus asentamientos mas
impresionantes en sitios donde existe poca disponibilidad de agua?

Por razones historicas, sociales, politicas y econémicas, los mexicanos hemos
tenido a concentrarnos en el altiplano, 65% de la poblacién del pais se ubica
principalmente en regiones escasas de agua y esta indica que para el afio 2000,
se elevara al 76%.

Para tratar de lograr que el reparto del agua no sélo sea equitativo sino también
productivo, el hombre ha apelado a los mas variados recursos: obras
monumentales de ingenieria (Presa Aguamilpa), intentos de ingenieria social
(descentralizacion) o prodigios tecnolégicos (obtencion de agua a partir del
hidrégeno del aire).

Sin embargo, estos recursos son validos solo en la medida en que contribuyen a
solucionar el problema del hombre, pero no completan las cuestiones mas agudas
como:

o (A quién se les va a solucionar sus problemas y para qué propdsitos?.
¢ ;Cual es el uso social mas ventajoso del agua®?.

Desde 1975 se habia sefalado que México tenia agua suficiente para apoyar su
desarrollo siempre y cuando:

a) Se la utilizara racionalmente. La precipitacion pluvial promedio es de 410
millones de m® anuales, pero existe una desigual distribucién de este vital
recurso.

b) Que se conservara la calidad del agua al nivel que tenia entonces y

¢) Aprovechar las aguas residuales para disminuir la demanda de agua limpia y
contribuir a reducir la contaminacién.

Sin embargo, estas metas no se han cumplido.



Es evidente que la contaminacion del agua del pais ha ido avanzando
rapidamente, que no se han realizado acciones de la magnitud requerida y que el
agua residual no se utiliza a nivel masivo.

En los consumos urbanos, el ahorro del agua es una meta importante, sobre todo
si se considera que la inversion por m*/seg. para abastecer con agua en bloque a
los grandes asentamientos urbano - industriales es superior a los diez millones de
dblares y que se estima que en promedio, cada 100 litros entregados a las
ciudades, los usuarios solamente reciben sesenta; por lo cual, el tratamiento y
reutilizacion del agua constituira en los préximos afios la salida mas viable para
reducir el crecimiento de la demanda del liquido en zonas criticas de nuestro pais,
tal es el caso de la zona metropolitana del Valle de México.

El candidato mas viable para utilizar el agua residual tratada es la industria
ubicada en los grandes centros urbanos, ya que es un usuario de demanda
continua, no estacional, que facilita el proceso de tratamiento y en la medida en
que el agua constituye un insumo mas, no se aplicaria el esquema prevaleciente
de subsidio, ya que paradéjicamente en nuestro pais, en donde el agua constituye
un recurso caro y escaso, la politica de tarifas desalienta el consumo de aguas
tratadas.

Ante el esquema general muy someramente descrito en parrafos anteriores, la
industria del concreto premezclado como parte de la industria de la construccion,
¢qué contribucién puede hacer para sumarse al programa nacional de agua
limpia y rescate ecoldgico de las dreas en que opera?

Para contestar esta pregunta, hay que ubicarla regionalmente para definir las
prioridades a resolver en cada caso, por ejemplo, la ausencia de agua potable en
algunas zonas, que hace economicamente viable una planta desalinizadora.

Pero limitando a la accidn dentro de una planta productora de concreto
premezclado, debemos puntualizar ¢cémo? y ;donde? se utiliza el agua, para
establecer la posibilidad de sustitucion de agua limpia por agua residual tratada.

La Ciudad de México enfrenta grandes problemas en materia de agua, por un
parte debe desalojar grandes volimenes de agua y por la otra debe satisfacer las
necesidades de agua potable a la poblacidn en continuo crecimiento. La
problematica para satisfacer este Ultimo requerimiento se complica por el
crecimiento acelerado de la poblacién la dependencia de fuentes de suministro
cada vez mas lejanas. esta sobre explotacion de agua conduce a consecuencias
tales como el hundimiento del subsuelo y el deterioro de la calidad fisica, quimica
y bioldgica del agua en algunas zonas de la ciudad. El Gobierno del Distrito
Federal, esta llevando a cabo acciones que permitan reducir la sobre explotacion
y preservar la calidad del agua.



Las plantas de tratamiento de aguas residuales se ubican en diferentes puntos de
la zona Metropolitana de la Ciudad de México cuyos fines principales son para
riego e industrias, por lo que se estd viendo la manera de utilizarla en la
elaboracion de concreto hidraulico entre otras aplicaciones, para que de esta
manera el agua potable se destine para el consumo humano.

Las aguas tratadas tienen una calidad similar comparativamente con las Normas

correspondientes, por lo que ya se estudian los efectos que ocasionan en el
concreto.

Para lo anterior, la Dependencia del Gobierno del Distrito Federal encargada de
la administracion del agua, se aboco al estudio de los efectos del agua tratada en
el concreto premezclado, a esta tarea se unieron nueve reconocidas firmas
premezcladoras y dos laboratorios de empresas igualmente prestigiadas.

En esta Tesis, se presentan los resultados de las pruebas realizadas en
especimenes de concreto elaborados con agua residual tratada, siguiendo como
patron comparativo los especimenes elaborados con agua potable.

Se comienza con la descripcion de los distintos tipos de aguas susceptibles de
emplearse en los concretos asi como los efectos nocivos que cada una de las
distintas aguas pueda tener en el concreto. Se muestra la naturaleza del agua en
el concreto y como es que trabaja en la mezcla. Posteriormente, se hace el
planteamiento de los trabajos que se realizaron, asl como las causas que
justifican los requisitos por cumplir de las mezclas y se muestran los resultados de
las muestras de concretos elaborados con los distintos tipos de aguas y
finalmente las comparaciones entre los resultados obtenidos incluyendo las
recomendaciones y conclusiones resultado de ésta tesis.



.- ANTECEDENTES

La Ciudad de México, una de las urbes mas pobladas del mundo, enfrenta gran
cantidad de problemas de muy diversa indole. El abastecimiento de agua potable
a la ciudadania es sin duda uno de los problemas mas agudos y de nas dificil
solucién.

Ei Gobierno del Distrito Federal, en su afan por optimizar el uso de tan preciado
recurso, ha implementado programas que aumenten la eficiencia en el sisterna
hidraulico de la ciudad. Es indudable que la escasez de agua potable se
incrementara en el futuro a niveles alarmantes; por lo cual, es imperativo dar
prioridades en el consumo de este elemento vital, restringiendo cada vez més su
uso.

Dentro de los consumidores de agua potable afectados estan las empresas que
se dedican a la elaboracién del concreto premezciado.

Como es sabido, la elaboracion de concretos demanda grandes cantidades de
agua, cuya calidad debe ser |a especificada, de manera que no produzca
reacciones anormales que pudieran ejercer efectos darinos en el concreto.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, se integré un comité para estudiar
la influencia adversa que el agua residual tratada, empleada como agua de
mezclado pueda tener en el comportamiento y en la produccion de concretos.
Dicho comité se integro con:

o ElArea Técnica del Organismo que administra el agua en el D.F.

Dos laboratorios particulares, el de una empresa contratada por el Organismo y el
de una A.C. a la que pertenecen algunas empresas premezcladoras, ademas de
los laboratorios independientes de nueve empresas premezcladoras interesadas.

El objetivo comun del comité es precisamente, definir la influencia del agua
tratada usada como agua de mezclado para la elaboracién de concretos en la
zona metropolitana de la ciudad de México.

Sin embargo, cabe destacar que las empresas premezcladoras integrantes del
comité, estan afiliadas en una Asociacién Civil, por lo que fueron estas empresas
las que aportaron mayores datos al estudio, ademas de ser ellas mismas las que
resultan ser las beneficiarias directas por los consumo directos del agua potable o
bien la residual tratada, por esta razén, la Dependencia encargada del reparto del
agua, tuvo que contratar los servicios y consultoria de un laboratorio particular,
que no formara parte de las empresas consumidoras, para que se integrara al
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comité y conjuntamente realizara las mismas pruebas y le informara del desarrolio
de los estudios a la Dependencia.

El aprovechamiento de las aguas residuales tratadas, es una actividad que se
viene efectuando desde 1955, principalmente para riego de areas verdes,
termoeléctricas, compactacion de terracerias y lavado de pisos industriales y
automotrices, dicha actividad se ha intensificado en los afos subsecuentes hasta
sumar trece las instalaciones de tratamiento de aguas ubicadas en diferentes
puntos de la zona metropolitana de la ciudad de México, las que son:

1.- Chapultepec

2.- Ciudad Deportiva

3.- Coyoacéan

4.- San Juan de Aragon

5.- Cerro de la Estrella

6. Bosques de las Lomas
T.- Acueducto de Guadalupe
8. Tlatelolco

9.- Rosario Azcapotzalco
10.- San Luis Tiaxialtemalco
11.- Reclusorio Sur

12.- Colegio Militar e

13.- lztacalco

Actualmente se aprovecha un caudal de 1951 l/seg. para contribuir al suministro
total de agua al Distrito Federal, utilizandose las aguas tratadas en los procesos
que na requieren la calidad potable.

Ante el constante aumento de la demanda de agua en la ciudad de México, el
Departamento del Distrito Federal, establecio la meta de diversificar al maximo los

usos del agua residual tratada. Estructurando para eflo en 1980 un Plan Maestro
de Tratamiento y Reuso.

Como resultado de esta planeacion, la planta de tratamiento Cerro de la Estrella ,
que es la mayor del sistema de tratamiento y reuso, es uno de los proyectos mas
ambiciosos en lo que se refiere a la ampliacion de su capacidad y el desarrollo de
la tecnologia requerida, con el fin de alcanzar los niveles de calidad requeridos
para ampliar el uso del agua residual tratada en diferentes aplicaciones, entre los
que no se descarta lograr su potabilizacién.

El Sistema de Tratamiento y Reuso (STR) en el Distrito Federal esta
comprendido por un conjunto de instalaciones equipo y personal, cuyo objetivo
principal es incrementar y diversificar el aprovechamiento de las aguas
residuales, previo tratamiento.



Actualmente el STR esta formado por trece plantas de tratamiento de aguas
residuales cuya capacidad tolal instalada es de entre 4.450 mYseg. una red
primaria de distribucion de 119 km. aproximadamente y una red secundaria de
aproximadamente 500 km.

El proceso de tratamiento de aguas residuales que utiliza la Dependencia, se
efectia mediante el proceso biolégico de lodos activados, cabe hacer mencion
que antes de iniciar este proceso se realiza un tratamiento preliminar con el
propésito de retirar el material sélido de gran tamafio y el inorgénico, como las
arenas. El agua pasa a continuacidn por un tratamiento primario, que consiste en
la separacion por gravedad de la materia en suspencion y el retiro de grasas,
aceites y natas, por flotacién.

Posteriormente, el agua pasa a la fase de tratamiento secundario o de lodos
activados que se desarrolla en un tanque de aeracion , al que se inyecta aire
comprimido por medio de difusores. De esta manera se suministra el oxigeno
disuelto necesario para degradar la materia organica presente en las aguas
residuales formandose agrupaciones esponjosas denominadas “Floculos”, los que
constituyen los llamados lodos activados.

Por otra parte, la aeracion permite mantener en suspencion a los fldculos y
favorece el contacto de estos con la materia organica, por lo que el medio liquido
existente en el tanque de aeracion se le denomina licor mezclado. Posteriormente
8l agua pasa a la etapa a la etapa de sedimentacion secundaria, para separar por
gravedad los lodos activados y reciclar una parte de ellos hacia el tanque de

aeracion con la finalidad de mantener un nivel constante de microorganismos en
el procesa.

La parte restante se dispone hacia el drenaje de la planta y el sobrante clarificado
se envia hacia un tanque de contacto, donde se le agrega Cloro (gas) o

Hipoclorito de sodio (NaClo) para eliminar bacterias patdgenas que pudieran
causar problemas durante el reuso.
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il.-  EIAGUAEN EL CONCRETO

i1 DEFINICION, CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE AGUAS PARA
CONCRETO.

Tomando como base los requisitos y determinaciones de la Norma Oficial
Mexicana NOM C-122- 1982.1, , a continuacion se clasifican los tipos de aguas
que pueden emplearse en la elaboracién y curado de los concretos hidraulicos.

a)  DEFINICION

a1 Aguas puras (Lluvia, deshielo de glaciares, manantiales y pozos).

Bajo un punto de vista practico, son aquellos cuyo grado hidrométrico es inferior a
6 y cuyo pH es aproximadamente 7. En general son aguas que no tienen
sustancias disueltas o las tienen en cantidad minima y en lo particular aquellas en
las que el ion calcio se encuentra en cantidades minimas. Estas generalmente
provienen de la lluvia, del deshielo de glaciares, nieve o granizado o de
manantiales y pozos, de terrenos montafosos cuyas rocas son resistentes al

poder disolvente del agua, tales como las profiriticas, basalticas y granitos entre
otras.

a.2 Aguas acidas naturales.

Son aquellas que contienen una cantidad notable de gas carboénico libre agresivo,
acido nitrico o acidos humicos cuyo valor pH es inferior a 6. Estas en general,
son de lluvia en zonas urbanas que disuelven el didxido de carbono ( CO; ) u
oxidos nitricos del aire o que provienen de turbas o pantanos que por
descomposicion de la materia vegetal son ricas en acidos humicos.

a.3  Aguas fuertemente salinas.

Son aquellas que tienen alta concentracion de una o varias sales; tienen su

origen en el alto poder disolvente de las aguas acidas y de las puras al atravesar
diferentes terrenos, estas son;

a.J.1 Aguas alcalinas.

Aguas con concentraciones de hidréxido de sodio del 0.5% por peso de cemento
(6,000 a 10,000 ppm) no afectan la resistencia a los fraguados. Sin embargo, més
altas concentraciones pueden reducir la resistencia del concreto o mortero.
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El hidroxido de potasio en concentraciones por encima del 1.2% por peso del
cemento (18,000 a 24, 000 ppm) tienen pequenos efectos sobre el desarrolio de
resistencia de algunos cementos, y en otros la pueden reducir substancialmente.

a.3.2 Aguas sulfatadas (selenitosas).

Son las que contienen gran cantidad de sulfatos alcalinos de litio, sodio, potasio,
calcio 0 magnesio. Algunas de ellas tienen su origen en el aiaque de terrenos
dolomiticos y/o con yeso, por las aguas puras o las acidas.

a.3.3 Aguas cloruradas.

Son las que contienen en mayor proporcion cloruros de elementos alcalinos vy
alcalinotérreos, se originan por la accion disolvente de las aguas puras 0 las
acidas que atraviesan yacimientos de Sal Gema o antiguos lechos marinos.

a.3.4 Aguas magnesianas.

Son aquellas que contienen cantidades apreciables de sales solubles, de
magnesio, tales como cloruros, sulfatos y principalmente bicarbonatos. Estas
aguas provienen de terrenos dolomiticos que por accion del gas carbdnico
disuelto en el agua los hacen solubles por la transformacion de los carbonatos en
bicarbonatos; estos ultimos cuando reaccionan con el sulfato de calcio y de
magnesio forman los carbonatos correspondientes y el acido sulfurico.

a.3.5 Aguade mar.

Estas tienen una gran cantidad de sales disueltas (aproximadamente 35,000 ppm
0 mas), en la cual predominan el cloruro de sodio, el cloruro de magnesio, el
sulfato de magnesio y el sulfato de calcio; su origen se remonta al periodo
terciario.

a4  Aguas recicladas.

Se consideran como tales las que se usan para el lavado de unidades
revolvedoras de concreto y que después de un proceso incompleto de
sedimentacion, se emplean en la elaboracion del concreto hidraulico. Estas por lo
general, tienen el suspension alto porcentaje de finos del cemento y de los
agregados y sales solubles de aditivos, cuando son empleados.

a5 Aguasindustriales.

. Las aguas industriales provienen de los desechos de las industrias y dependiendo
de su origen pueden ser &cidas, Basicas o salinas.
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Las mas perjudiciales para el concreto son aguellas que contienen sulfatos,
sulfuros, sales amoniacas, azucares, acidos sulfurico, clorhidrico, fluorhidrico,
nitrico, acido lactico, acético, férmico u otros acidos organicos y alcalis causticos.

a6 Aguas negras.

Provenientes de los desagues de las poblaciones, su composicion es muy
compleja y varia en funcion de la distancia de su punto de descarga original.

Las aguas negras domésticas se recogen en las unidades de vivienda, edificios
comerciales, e instituciones de la comunidad. Pueden incluir desechos de
procesos industriales, asi como la infiltracion del agua subterranea y otros
desechos liquidos.

Esta compuesta principaimente del agua ya usada procedente del suministro del
agua de los edificios, a los que se han unido los materiales de desecho de los
bafios, cocinas y lavanderias.

Las alcantarillas sanitarias llevan principalmente residuos domésticos, pueden
recibir también algunos desechos industriales; pero no estan disefados para las
aguas pluviales o las aguas subterraneas. de acuerdo al nivel econémico y a las
necesidades que se tienen en las zonas urbanas, se tienen alcantarillas pluviales,
alcantarillas combinadas, registros, colectores etc.

b)  ACCION AGRESIVA DE LAS AGUAS

La agresividad de las aguas para la elaboracion y curado del concreto esta en
funcion de la ausencia de compuestos en ellas o de la presencia de substancias
quimicas perjudiciales disueltas o en suspencion, en concentraciones que
sobrepasan determinados limites. A continuacion, se describe la forma en que
actuan.

b.1  Aguas puras.

Son agresivas por su accion disolvente e hidrolizante sobre los compuestos
calcicos del concreto.

b.2  Aguas calcicas naturales.
Su accion se debe a la presencia de gas carbénico libre (CO;) y acidos humicos
que disuelven rapidamente los compuestos del cemento, de los agregados calizos

y del cemento.

b.3  Aguas fuertemente salinas.
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Cuando estas aguas contienen fuerte concentracion de ciertas sales, estas
propician que otras muy agresivas se vuelvan mas solubles antes de la
saturacion.

Como aguas de mezclado, su accion sobre la cal es la que interrumpe las
reacciones de fraguado del cemento y cuando se emplean para curado, pueden
ejercer una accion disolvente sobre los componentes calcicos del concreto.

b.3.1 Aguas alcalinas.

Estas producen la hidratacion alcalina de ciertos compuestos del cemento por los
cationes alcalinos y pueden ser nocivas para toda una gama de cementos
diferentes at aluminoso, l0s cuales sufren un ataque corrosivo con aguas de esta
naturaleza, ya que los cationes alcalinos tienen una accion sobre los aluminatos
cdlcicos hidratados y sobre los iones de calcio.

| b.3.2 Aguas sulfatadas (Selenitosas).

.Estas aguas pueden considerarse muy agresivas, en lo particular para los

cementos ricos en cal total y aluminato tricalcico y en lo general para aquellos
concretos o morteros fabricados con cementos de reaccién basica tales como los
portland. En general, estas aguas propician la formacion de una sal doble
fuertemente hidratada, conocida como Sal de Candlot, que es un sulfuro
aluminato tricalcico bajo una forma pulvurulenta y expansiva.

b.3.3 Aguas cloruradas.

Estas aguas deben considerarse agresivas puesto que la solubilidad de la cal y el
yeso en ellas es mayor que en las aguas puras y en particular, este efecto se
incrementa fuertemente en las aguas cloruradas que con la presencia de cloruros
alcalinos favorecen la solubilidad de varias sales agresivas. Por otra parte, en
determinadas concentraciones pueden ejercer una accion disolvente sobre los
componentes del cemento y del concreto y su agresividad es aun mayar en el
caso del concreto armado, porque favorecen el intercambio i6nico entre las

moléculas de oxigeno del aire con las del acero de refuerzo produciéndole
corrosion.

b.3.4 Aguas magnesianas.

Las aguas magnesianas que contienen sulfato de magnesio, son las mas

agresivas por la gran solubilidad de este y su tendencia a fijar la cal formando
hidréxido de magnesio y yeso insoluble.
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Cuando el sulfato de magnesio se encuentra disuelto en el agua de mezclado en
fuertes dosis, su accion sobre la cal es la que interrumpe el fraguado y esta
accion es mayor en el caso de los cementos portland con alto contenido de
aluminato tricalcico.

b.3.5 La accion de las aguas de mar es muy compleja, se parece al de las aguas
selenitosas naturales y aunque su contenido de sulfatos es superior al de estos
ultimos, su proceso de ataque es lento y menos agresivo debido a la acumulacién
superficial de calcita, formada por la reaccion de la cal del cemento con el
bicarbonato de calcio que contiene el agua de mar.

Por otra parte, el sulfato de calcio no esta en el estado de saturacion debido a la
presencia de otros sulfatos tales como el de magnesio, que forma un depésito de
magnesio indisoluble en los poros del concreto, también contribuye a disminuir su
agresividad, la accion inhibidora no despreciable de los cloruros sobre el ataque
de los sulfatos. Sin emhargo, el empleo del agua de mar en los concretos simples
produce fluorescencias y en el concreto reforzado o presforzado aumenta el
peligro de la corrosion del acero, por lo que no debe usarse para estos fines.

b.4 Aguas recicladas.

El Agua reciclada puede ser agresiva si contiene sulfatos, cloruros y alcalis en
concentraciones considerables. Por otra parte, si tienen gran cantidad de sdlidos
en suspension y si estos no son tomados en consideracion, el concreto puede
acusar los efectos propios del exceso de finos.

b.5 Aguas industriales.

Las aguas residuales de las instalaciones industriales (industria quimica),
generalmente son perjudiciales para el concreto ya que contienen icnes sulfatos
(S04), acidos organicos que son los que son los que atacan a todos los tipos de
cemento, de éstos, los mas resistentes son los que practicamente no contienen
cal libre o no tienen posibilidad de liberarla, tales como: los aluminosos, los
puzolanicos y los de escoria de alto horno con bajo contenido de clinker.

b.6  Aguas negras.

Dada la complejidad de la composicion de las aguas negras no es recomendable
el uso de ellas, ya que sus efectos son impredecibles. Las aguas negras
domesticas en general, contienen menos del 0.1% de materias sélidas. Gran
parte del flujo luce como el afluente del bafto de la lavanderia y flotando por
encima basuras de todo tipo incluyendo las organicas. Pasadas unas horas, a
temperatura por encima de 5 °C, las aguas negras se vuelven rancias y mas tarde
* pueden volverse sépticas, predominando a menudo los olores del Acido
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sulfhidrico y otros compuestos de azufre. Mientras mas compuestos putrescibles
haya en las aguas negras, mayor sera su concentracion o fuerza. En general, la
fuerza variara con la cantidad de materia organica, consumo de agua per capita y
la cantidad de desperdicios industriales.

El contenido organico de las aguas negras puede clasificarse como nitrogenado y
no nitrogenado. Los principales compuestos nitrogenados incluyen proteinas,
urea, aminas y aminoacidos..

Los principales compuestos no nitrogenados incluyen jabones y detergentes,
grasas y carbohidratos.
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.2  NATURALEZA DEL AGUA EN EL CONCRETO

Debido a que el agua ocupa un papel preponderante en las reacciones del
cemento durante el estado plastico, el proceso de fraguado y el estado
endurecido de un concreto o mortero, es importante dar una vision generalizada
acerca de las caracteristicas que debe tener este vital elemento de la naturaleza
desde el punto de vista de la tecnologia del concreto.

El agua se puede definir como aquel componente del concreto en virtud del cual,
el concreto experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y
endurecer para formar un sélido tnico con los agregados. Para ello, se clasifican
en agua de mezclado y agua de curado.

a)  AGUA DE MEZCLADO

El agua de mezclado, se define como la cantidad de agua por volumen unitario de
concreto gue requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, para
producir una pasta eficientemente hidratada, con una fluidez tal que permita una
lubricacién adecuada de los agregados cuando la mezcla se encuentre en estado
plastico.

La pasta de cemento, es una mezcla piastica de cemento y agua que va
adquiriendo nueva estructura conforme se produce la hidratacion del cemento.
Esta nueva estructura es la formacién del llamado gel del cemento y la
redistribucion del agua dentro de la pasta. En una porcion de pasta hidratada, el
agua se encuentra en dos formas basicas a saber. agua de hidratacion (no
evaporable) y agua evaporable, Figura No. 1.
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FIGURA No 1

ESQUEMA DE LA UBICACION DEL AGUA EN LA PASTA

DEL CEMENTO HIDRATADO

SUPERFICIE OEL
GELDE CEMENTO ' AGUADEABSORCION&CAPA MOLECULAR ATRAIDA FUERTEMENTE AL GEL
| <" PORLAS FUERZASDE SUPERFICE

AGUADE
HORATACKON

FORMAPARTE  §
D€L Gl

" LIMITE DE INFLUENCIADELAS - -
 FUERZAS DE SUPERFICIE- - -

‘é— FUERZAS DE SUPERFICIE

PP P

(ORDEN DE DISTANCIAS A LA SUPERFICIE DEL GEL)

18



a1  Agua de hidratacion

El agua de hidratacion es aquella parte de agua onginal de mezclado que
reacciona quimicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase
solida del gel. Es también llamada no evaporable porque en una porcion de pasta
hidratada se conserva a 0% de humedad del ambiente y 110 °C de temperatura.

a.2  Aguaevaporable.

El agua restante que existe en la pasta, es agua que puede evaporarse a 0% de
humedad relativa del ambiente y 110 °C de temperatura, pero no se encuentra
libre en su totalidad. El gel de cemento cuya caracteristica sobresaliente es un
enorme desarrollo superficial interno, ejerce atraccion molecular sobre una parte
del agua evaporable y la mantiene atraida. En la figura No. 1 se puede observar
que el agua evaporable puede estar en tres condiciones distintas, de acuerdo con
su proximidad a la superficie del gel, agua de absorcién, agua capilar y agua libre.

a.3  Agua de absorcion.

Es una capa molecular de agua, que se halla fuertemente adherida a las
superficies del gel por fuerzas intermoleculares, de atraccion. El agua absorbida,
cuyas distancias con respecto a la superficie del gel estan en el intervalo de 0 a
30 A ( un Angstrom, A=0.0000001 mm), es llamada también "agua activa’ por su
influencia en el comportamiento del concreto bajo carga.

a.4 Agua capilar.

Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, a distancias que suelen
estar comprendidas en el intervalo de 30 a 10’ A, de manera que parte de ella
esta sujeta aunque débilmente, a la influencia de las fuerzas de tension en la
superficie del gel.

a5 Agualibre.

Es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de superficie, de tal
modo que tiene completa movilidad y puede evaporarse con facilidad.

Con cierta aproximacion, la porcion de agua no evaporable que existe en la pasta,
puede ser una medida del grado de hidratacién que ha alcanzado. Durante el
proceso de hidratacion de los granos de cemento, se produce una especie de
desplazamiento de agua del exterior al interior de estos. Ya que lo primero que se
hidrata es la superficie, formandose en la periferia de cada grano una estructura
hidratada o gel. Para que la hidratacion contintie hacia el nticleo de los granos, es
necesaria la aportacion de agua que se obtiene de los poros capilares y que a su
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vez es respuesta por una parte, del agua libre Mientras permanece vigente este
suministro de agua, la hidratacion del grano puede continuar hasta el final,
suspendiéndose en el momento que dicho sumirustro se interrumpe.

El agua que el cemento necesita para su completa hidratacion, representa como
término medio aproximado, un 23 % de su peso, es decir:

Agua de hidratacion (en kg.) / Cemento (kg.) = 0.23

Aunque las relaciones (agua / cemento) que suelen emplearse en las mezclas de
concreto exceden este valor por mucho, esta situacion no representa por si misma
una garantia de suministro permanente de agua para la total hidratacion del
cemento, sin tener que recurrir a una fuente de suministro adicional del exterior.
Esto es lo que se conoce como agua de curado.

b)  AGUA DE CURADO

El curado del concreto puede definirse como el conjunto de condiciones
necesarias para que la hidratacion de la pasta evolucione sin interrupcion hasta
que todo el cemento se hidrate y el concrelo alcance sus propiedades

potenciales. Estas condiciones se refieren basicamente a la humedad y la
temperatura.

Por lo tanto, el agua de curado constutuye el suministro adicional de agua para
hidratar eficientemente el cemento. En primer lugar, este suministro adicional
depende de la humedad del ambiente, ya que la evaporacion del agua libre de la

pasta ocurre con tanta mayor rapidez cuanto menor es la humedad relativa del
ambiente.

En segundo lugar, el agua y el cemento al mezclarse ocupan un espacio inicial
que permanece constante y que tiende a ser llenado gradualmente por los
productos de hidratacion (gel). Como estos desarrollan un volumen que es dos
veces mayor que el del cemento original, resulta que con relaciones agua /
cemento demasiado bajas, puede no haber espacio suficiente en la pasta para
acomodar todo el gel potenciaimente desarrollable y la completa hidratacion del
cemento no llega a producirse por esta limitacion.

En tercer lugar, quimicamente el agua combinada con el cemento (agua no
evaporable) tiene una densidad mayor que el agua capilar, esto significa que, en
un momento dado, puede ser mayor el espacio que ha dejado libre en los poros
capilares, que aquel con el que ha contribuido a formar el gel. Si no existe

aportacion de agua exterior para suplir este déficit, la hidratacion se vuelve mas
lenta e incluso de detiene.
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En resumen, al mezclarse el agua con el cemento se produce una pasta que
puede ser mas o menos fluida, segun la cantidad de agua que se adicione.

Al endurecerse la pasta, como consecuencia del fraguado, parte del agua queda
fija en la estructura rigida de la pasta y el resto queda como agua libre.

Si la cantidad de agua de mezclado se aumenta, |a parte que de ella queda fija en
la estructura rigida de la pasta es la misma y por consiguiente, el resto que queda
como agua libre aumenta, con lo cual aumenta la porosidad ya que con el tiempo,
esta agua libre se evapora y queda en el interior del concreto endurecido, un
conjunto de pequefos conductos que se llenan de aire. Como esto aumenta la
porosidad, la pasta pierde resistencia y el concreto se hace mas permeable. de
ahi el hecho de que deba hacerse un estricto control sobre el agua de mezclado
en el momento de dosificarla.

c)  CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FiSICAS DEL AGUA DE MEZCLADO

Por lo general, se recomienda que el agua sea potable y que no tenga un
pronunciado olor o sabor, para que pueda usarse en mezclas de concreto o
mortero. Sin embargo, esto no es rigurosamente cierto, debido a que dentro del
agua potable se pueden encontrar disueltas en altas concentraciones, sales
(cloruros), &cidos, o azlcares entre otros, que pueden ser perjudiciales para el
concreto o mortero.

Por otra parte, el agua que es buena para el concreto no necesariamente es
potable o buena para beber.

Para verificar la calidad del agua , se acostumbra hacer un ensayo de relacion de
resistencias sobre cubos de mortero a 7 y 28 dias de edad, de manera que se
considera que el agua es apta para el concreto si la resistencia de los cubos
hechos con el agua cuestionada no es inferior al 90 % de la resistencia de los
cubos testigo elaborados con agua destilada.

Los cubos de mortero, deben ser hechos de acuerdo a las especificaciones de las
Normas ASTM.

Adicionalmente, el ensaye de la aguja de Vicat descrito en las normas ASTM,
pueden dar indicios de impurezas en el agua, que eventualmente afecten de
manera adversa los tiempos de fraguado del cemento. Un exceso de impurezas
en el agua de mezclado pueden causar ademas, manchas (eflorescencias), o
corrosion en el acero de refuerzo de un concreto, por ello, se deben especificar
ciertos limites de cloruro, sulfatos, alcalis y sélidos dentro del agua de mezclado.

Puesto que no es deseable introducir grandes cantidades de sélidos disueltos en
el concreto, se ha comprobado que las aguas que contengan menos de 3,500
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partes por millon (ppm) de solidos disueltos, generalmente son satisfactorias para
hacer concrelo.

Aguas que contengan mas de 2,000 ppm de solidos disueltos deben ser
ensayadas para determinar sus efectos sobre la resistencia y en el fraguado en
un concreto.

Un resumen de los efectos de ciertas impurezas en el agua de mezclado sobre la
calidad del concreto se explican a continuacion.

¢.1  Carbonatos y bicarbonatos alcalinos.

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes efectos sobre
los tiempos de fraguado de los distintos cementos.

El carbonato de sodio, puede causar muy rapidos fraguados, los bicarbonatos
pueden también acelerar o retardar el fraguado.

En altas concentraciones estas sales pueden reducir |a resistencia del concreto.
Cuando la suma de estas sales disueltas excedan de 1,000 ppm, se deben
realizar los ensayes sobre sus efectos en los tiempos de fraguado y relacion de
resistencia a los 28 dias de edad.

c.2 Clorurosy sulfatos.

Un alto contenido de cloruros en el agua de mezclado, puede generar corrosion
en el acero de un concreto reforzado o en los cables de tension de un concreto
presforzado, debido a que el ion cloro ataca la pelicula de oxido que se forma en
el acero.

Como los cloruros se pueden introducir al concreto dentro de cada uno de sus
componentes por separado (cemento, agregados, agua de mezclado), dependen
de la permeabilidad y nivel de exposicion de exposicion del concreto y del nivel de
contribucion del agua de mezclado en el contenido total de cloruros.

Un alto contenido de sdlidos disueltos dentro del agua, generalmente representa
altos contenidos de cloruro de sodio o sulfato de sodio.

Concentraciones de 3,500 ppm de cloruro de sodio, son generalmente tolerables
en concretos que estaran secos y con bajo potencial de reacciones corrosivas
durante su vida dtil. por el contrario, el agua usada en concreto presforzado no
debe presentar concentraciones de ion cloro superiores a 500 ppm para el caso
de concretos con elementos de aluminio embebido o galvanizados u otros
concretos expuestos a humedad ambiente, el agua no debe presentar
concentraciones superiores a 1,000 ppm de ion cloro.

Finalmente, el agua de mezclado que contenga hasta 10,000 ppm del sulfato de

sodio puede ser usada satisfactoriamente, si los sulfatos se presentan como SO,
aunque su cantidad esta limitada a 3,000 ppm .
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¢.3 Otras sales comunes.

Puesto que el carbonato de magnesio es bastante mas soluble que el carbonato
de calcio, rara vez es un componente principal en las incrustaciones. Sin
embargo, debe eliminarse junto con el calcio cuando se requiere agua blanda
para alimentacion de calderas o para otros procesos. Puede eliminarse mediante
el ablandamiento con cal hasta un residuo de 30 - 50 mg /1 como CaCO; en frio,
61-2mg/icomo CaCOs;.

Sin embargo, concentraciones superiores a 400 ppm del ion bicarbonato en

cualquiera de estas formas son considerados daninos en la elaboracion de
concretos.

Los sulfatos y los cloruros de magnesio, pueden estar presentes en altas
concentraciones sin causar efectos dafinos en la resistencia. Buenas resistencias
se han obtenido con concentraciones hasta de 40,000 ppm de cloruro de
magnesio. Las concentraciones de sulfatos de magnesio deben ser menores de
25,000 ppm. El cloruro de calcio, es algunas veces utilizado en concreto que no
s presforzado en cantidades hasta de 2% dei peso de cemento para acelerar el
endurecimiento y la resistencia temprana del concreto. '

¢4 Sales de hierro.

Las aguas naturales, rara vez contienen mas de 20 a 30 ppm de hierro; sin
embargo, algunas aguas acidas pueden tener grandes cantidades.
Las aguas de hierro en concentraciones hasta de 40,000 ppm usualmente no

presentan efectos adversos en la resistencia de un concreto sin acero de refuerzo
0 un mortero.

¢.5 Sales inorganicas.

Las sales de manganeso, estafio, zinc, cobre y plomo en el agua de mezclado
pueden causar reducciones significativas en la resistencia y grandes variaciones
en los tiempos de fraguado. De estas, las sales de zinc, cobre y plomo son muy
activas. Otras sales que son bastante activas como retardantes del fraguado
incluyen los yodatos, fosfatos, arsenatos, y boratos de sodio.

Todas pueden retardar los tiempos de fraguado y afectar el desarrollo de
resistencia cuando se presentan en concentraciones por encima del 10% delf peso
del cemento. Generalmente, concentraciones de estas sales hasta 500 ppm
pueden ser toleradas en el agua de mezclado.

Otra sal que puede deteriorar el concreto es el sulfito de sodio, el cual se limita a
100 ppm.
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c.6 Aguas acidas.

La aceptacion del agua de mezclado acida, debe ser basada en la concentracion
(ppm) de 4cidos en el agua. Ocasionalmente su aceptacion es basada en el pH, el
cual es una medida de la concentracion del ion hidrogeno.

El valor del pH es indice de una intensidad (por debajo de 7.0 indica acidez y por
encima de 7.0 alcalinidad) pero no es buena medida del potencial, &cido o basico
de reaccion del agua. Empero, algunas normas como |la del Cuerpo de Ingenieros
de los USA, estipula un valor de pH entre 6.0y 8.0 .

Generalmente, aguas de mezclado que contienen acido sulfurico, acido
clorhidrico y otros acidos inorganicos comunes en concentraciones tan altas como
10,000 ppm no tienen efectos adversos en la resistencia del concreto sin acero de
refuerzo,

Las aguas acidas con valores de pH por debajo de 3.0 pueden crear problemas
de manejo y deben ser evitadas.

c.7  Aguas alcalinas.

Aguas con concentraciones de hidroxido de sodio al 0.5% por peso de cemento
(6,000 a 10,000 ppm) no afectan la resistencia o los fraguados. sin embargo, mas
altas concentraciones pueden reducir la resistencia substancialmente.

¢.83 Aguas con azlcar.

El azucar en pequenas cantidades como 0.03% a 0.15% por peso de cemento,
generaimente retarda el fraguado del cemento, de acuerdo al tipo de cemento la
resistencia a los 7 dias de edad se puede reducir mientras que la de 28 dias
puede mejorar.

Cuando la cantidad de azucar se incrementa a un 0.20% por peso del cemento, el
fraguado generalmente se acelera y si la cantidad es de 0.25% o mas por peso
del cemento, puede causar un fraguado rapido y una substancial reduccion de
resistencia a los 28 dias de edad.

Menos de 500 ppm de azucar en el agua de mezclado, generaimente no afecta la
resistencia del concreto, pero si la concentracion excede este limite, deben ser
efectuados los ensayos de tiempo de fraguado y relacion de resistencia.

c.9 Particulas en suspencion.

Cerca de 2,000 ppm de particulas de arcilla ¢ limos suspendidos, requeriran una

sedimentacion previa en forma minima para ser tolerabies como agua de
mezclado:
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Cantidades mas altas pueden no afectar la resistencia pero si influir en otras
propiedades de algunas mezclas de concreto.

¢.10 Aguacon aceites.

Varias clases de aceites estdn ocasionalmente presentes en el agua de
mezclado. El aceite mineral (petréleo) por si solo, tiene menos efectos sobre el
desarrollo de resistencia del concreto que los aceites animales o vegetales. sin
embargo, el aceite mineral en concentraciones superiores al 2% por peso del
cemento, puede reducir |a resistencia del concreto tanto como un 20% o mas.

c.11 Agua con algas.

El agua que contiene algas, no es recomendable para hacer concreto debido a
que la presencia de estas producen inclusién de aire, con una consecuente
pérdida de resistencia y ademas puede afectar la hidratacion del cemento.

¢.12 Aguas negras.

Un agua negra tipica, contiene cerca de 400 ppm de materia orgénica expresada
como DQO.

Después de que esta agua ha sido eficientemente tratada, su concentracion se
puede reducir a cerca de 50 ppm o menos. esta cantidad es tan pequefla que no
tiene un efecto significativo sobre la resistencia del concreto. De otra manera, en
ningun caso se debe emplear agua con un contenido de materia organica mayor.

¢.13 Agua de mar.

El agua de mar que tiene una salinidad total hasta 3.5% (35,000 ppm), es
generalmente recomendada para concreto no reforzado. No obstante, el concreto
hecho con agua de mar produce una pérdida de resistencia a largo plazo;
usuaimente la pérdida de resistencia no es mayor de un 15%.

En el caso de concreto reforzado, el riesgo de corrosion del acero se incrementa,
especialmente en paises tropicales como el nuestro, por lo cual no se considera
recomendable el uso del agua de mar en el mezclado, a menos que sea
inevitable. En tal caso se deben hacer las pruebas respectivas. En concretos
presforzados, no se permite el uso de agua de mar debido a que la pequefa
seccion transversal de los cables del presfuerzo hace que los efectos de la
corrosion sean relativamente mas graves.
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d) CARACTERISTICAS DEL AGUA DE CURADO

Con respecto al agua de curado, el agua que es satisfactoria para el mezclado,
también lo es para el curado. pero hay que tener cuidado, ya que la materia
organica o ferrosa pueden causar manchas, particularmente si el agua fluye
lentamente sabre el concreto y se evapora rapidamente.

e)  ESPECIFICACIONES Y CALIDAD DEL AGUA

De acuerdo con anterior, en la tabla No. 1, se presenta un resumen de las
tolerancias maximas de concentraciones de impurezas en el agua de mezclado de

concretos 0 morteros.

Algunos de los ensayos normalmente especificados para analisis del agua son los

siguientes.

Calcio y Magnesio en el agua: Norma
Cloruros, con ién cloro: Norma
Sulfatos, con SO, : Norma
pH del Agua: Norma
Acidez y Alcalinidad del Agua: Norma
Definicién de términos relativos al agua: Norma
Particulas y Materia disuelta en el agua: Norma
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TABLA No 1

TOLERANCIAS DE CONCENTRACIONES DE IMPUREZAS

EN EL USO DE AGUA PARA MEZCLAS

MAXIMA CONCENTRACION CEMENTOS
IMPUREZAS TOLERADA RICOSEN | SULFATO
. ASTM (%) CALCIO |RESISTENTE

Carbonalo do sudio y polasio 1000 ppm N N
Clouro de sodio 20000 ppm N N
Cluro, comn C) (concreto preesionzado) 500 ppm 400 (c) 600 (c)
Claruro, como Cl (concreln humedo o ¢con slemantos de Algminig,

melales, similares galvanizados) 1000 ppm 700 (c) 1000 (¢)
Sultato de sodio 10000 ppm N N
Sullato, como §0O4 3000 ppm 3000 3500
Cahonitos de caloio y magnesiv, como ¥n bicatbonato 100 ppm 600 600
Clowto de magaesio 40000 ppm N N
Sullato de magnesio 25000 ppr N N
Clorato de calco (por peso de camento #n concreto) % N N

Sales de hierro 40000 ppm N N
Yodata, arsenato, {foslato y borato de sodio 500 ppm N N
Sulito de sadio 100 ppm N N

pH 60ago No menor de § No menor de 85
Hidrdxido de sodio (por peso de cemento en concreto) 0 50% N N
Hiddxido de potasio { por peso de camento an conciato) 1 20% N N
Azicar 500 ppm N N
Acete rmineral (por peso da camento en concreto) 2% N N

Agua con algas 0 N N
[Materia orgdnica 20 ppm 160 (b) 150 (b)
Agua de mar (contenido lota) da sates para concieto noreforzado) 35000 ppm N N

Agua de mar (pata concrelo relorzado o preaslotzado) Mo Recomendable N N
Alcahs lotales como Na+ 300 450
idxdo de cathano disuelto CO2 5 3
Solidos en suspencion en agua nalural 2000 ppm 2000 2000
Salos en suspencion en agua reciclada 50000 35000
Magnesio como Mg+ 4 100 150
Tolal diy imputezas en solucion 3500 4000
Motas a) - Las aguns qun excedan de los llmdos anlistados para cloritos, stllatos y magnesio, podrin emplearse s1 8o demuestia que Ia concentracidn

Iculada do estos cor tos en of agua Jotal de I mezcla ncluysndo of agua do absorcion de los agregados 4 otros arlgenss. no
excedn dichns limites
b) - El agun se puede usar steompre y cuando 1as aienas que so empleen en of concreto acysen un contenido de matena aiganica cuya coloracion

sea infenar a 2 de acoerdo con el metadu de fa Horra C 88

) Cuando se use cloruro de calcio { CaCll 2 ) coran adilivo at.alerzmo, In canbidad de aste debe lomaise en cuenta para no exceder el Hmite de

cloturos e esta tabla
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Por otra parte, los cnterios de aceptacion del agua con respecto a los tiempos de

fraguado y a la resistencia del concreto se dan en la tabla No. 2.

TABLA No. 2

CRITERIOS DE ACEPTACION DE UN AGUA CUESTIONABLE

PARA CONCRETO O MORTERO
{ ENSAYO | LIMITES | NORMA
Desviacidn de los tiempos de fraguado con respecto
altestigo (hr : min). £ 45 minutos Metro 1987
Resistencia minima a los 7 dias de edad con respecto
al testiga (% ). 90% ASTM
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fil.  PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

.1 PLANTEAMIENTO

Para evaluar el efecto de la utilizacion de las Aguas Residuales Tratadas en la
Elaboraciéon de los Concretos @, se planted desarrollar un programa para la
ejecucion de las pruebas de laboratorio.

Las pruebas se llevaron a cabo con el objeto de obtener los datos y resultados
que definieran el tipo de comportamiento que las aguas tratadas ie ocasionan al
concreto.

El planteamiento de utilizacion de materiales, disefos y pruebas para los
concretos y morteros se describe a continuacion:

a) MATERIALES A EMPLEAR

a.1 Cemento Tipo |, de la marca Tolteca, se eligio por ser el de mayor uso
comun comercialmente disponible en la zona metropolitana.

a.2 Agregados. Los agregados propuestos a emplear se refieren a los
utilizados en la zona metropolitana.

Grava de una Mina del Valle de Texcoco: del tipo de grava semi triturada,
clasificacion petrografica andesita; color azul.

Arena de una Mina del Valle de Texcoco: tipo de arena Natural;
clasificacion petrografica andesita; color gris.

a.3 Aguaparalos concretos. Para obtener las muestras de Agua Residual
Tratada, de las plantas e instalaciones del Sistema de Tratamiento y Reuso, de
las que se obtienen estas Aguas Residuales Tratadas, se seleccionaron fres de
las trece plantas existentes. au

PLANTAS EXISTENTES PLANTAS SELECCIONADAS

1.-  Chapuitepec

2.- Ciudad Deportiva Ciudad Deportiva Wa
3.- Coyoacan
4.-  San Juan de Aragdn San Juan de Aragon W,
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5.- Cerro de la Estrella Cerro de la Estrella W,
6.- Bosques de las Lomas

7.-  Acueducto de Guadalupe

8.- Tlatelolco

9.- Rosario Azcapotzalco

10.- San Luis Tlaxialtemalco

11.- Reclusorio Sur

12.- Colegio Militar e

13.- lztacalco

Las tres plantas (Deportiva, Aragon y Cerro de la Estrella) se eligieron tomando
en cuenta su mayor capacidad de gasto y menor nivel de contaminacion. Cabe
sefialar que la calidad del agua residual tratada con respecto a sus valores
obtenidos, no satisfizo los requisitos en cuanto a aceites y grasas,
comparativamente con los reglamentos de las normas vigentes, resultados
presentados al inicio de actividades (Tabla No. 3). Adicionalmente y como
Muestra Testigo, se consideré Agua Potable proveniente de la zona de Mixcoac,
especificamente del domicilio de una empresa premezcladora.

Se escogid la zona de Mixcoac porque en ella existe una fuerte densidad de
empresas premezcladoras.
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TABLANo. 3

CALIDAD DE LOS EFLUENTES EN ( PTAR)

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MEDIA ARITMETICA DEL PERIODO OCTUBRE - DICIEMBRE 1989.

PARAMETROS C.ESTRELLA [CD.DEPORTIVA[  ARAGON C.R. CAL _l C.S.R.
NOM C - 122 - 1981 (21)

Sélidos en suspensién aguas
naturales Limos, Arcillas 8.14 2350 24,00 2000 2000
Sélidos en suspensién aguas
recicladas, cemento y agregados 8.14 250 2400 50000 35000
Cloruros para concreto, con
acero de presfuerzo y puentes 53.30 185.00 80.50 400 600
Cloruros para otros concretos
reforzados en ambiente humedo
0 en contacto con metales 53,30 185.00 80.50 700 1000
Sulfatos (*) 71.00 91.00 118.00 3000 3500
Magnesio 20.40 010 18.26 100 150
Carbonaltos y bicarbonatos
sélidos, expresados como CO3 144.00 402.80 287.50 600 600
CGnido de carbona disuelto, como
CO2 N N 5.40 5 3
Alcalis totales como Na+ 80.10 222.10 136.80 300 450
Total de impurezas en soluclén 508.20 958.00 654.80 3500 4000
Grasas y aceites mg / litro 5.7 8.50 22,40 0 0
0.CM.A. (Materia orgénica *) 1.50 11.70 22.50 150 150
pH 7.60 1.70 199 >6 >65

C.R.CAL-
CSR. .-

Cementos ricos en cal
Cementos sulfato resistentes

No cumple con las especificaciones, valores maximos

(*) VALOR PUNTUAL DEL 22 DE FEBRERO DE 1990,
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SITIO DE MUESTREO:

TABLA No. 3a

CALIDAD DE LOS EFLUENTES PTAR

EFLUENTES DE LAS PTAR OCTUBRE A DICIEMBRE DE 1989 (MEDIA ARITMETICA)

SOLIDCS EN CARBOMATOS Y SI0X1D0 DE SOLiDCS SRASAS
PLANTAS SUSPENCION CLORURCS SULFATOS MAGNES'O BICARBONATOS CARBONO SODIO DISUELTOS Y SCMA B
ALCALINCS DISUELTO TCOTALES ACETES
mg /i ( Miligramoes por Litro )

EL ROSARIO Bag 80 40 56 00 2240 253 587 11430 618 12 1500 840 T
SAN JUAN DE ARAGON 2400 8050 118.00 1830 287 587 13880 854 80 240 250 780
CQOYCACAN 1500 8500 6500 1810 189 595 7510 28700 70.30 850 'S
CD. DEPORTIVA 50 185.00 91.00 3010 a3 1408 218 958 00 850 1170 770
ACUEDUCTO DE GPE. 1373 *1130 100 0C 3120 280 836 16220 858 €3 12530 €82 e d
CERRO DE LA ESTRELLA 810 5330 7100 2040 144 72 8410 50920 578 7.50 7
CHAPULTEPEC 725 3135 4300 8°C 25 T57 aaw 334 6C 550 57¢ >
BOSCUES GE LAS LOMAS 37250 350G 222 t2a ER} sS40 7 378 T
TLATELOLCO 85220 £8C
AGUAS NATURALES
C.RICOS EN CAL 2000
C. SULFATORESISTENTE 200C
AGUAS RECICLADAS
C. RICOSEN CAL 300C0
C. SULFATORESISTENTE 3506C
C. RICOS ENCAL 406 706 3006 *00 600 S 300 3500 c 150 > &
C. SULFATORESISTENTE §00 10CC 3500 150 500 2 450 2000 [«] 150 > 8%

OCMA = Oxigeno Consumido en Medio Acido
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b)  DISENOS PROPUESTOS

Para el diserio de las proporciones de las mezclas de concreto, se tomaron como
base las consideracicnes Técnicas del ACI - 211.1-81 PRACTICA PARA
DOSIFICAR CONCRETO NORMAL, CONCRETO PESADO Y CONCRETO
MASIVO g,

Obviamente considerando las propiedades de los agregados de la mina de
Texcoco. Asi mismo, como caracteristicas determinantes para las mezclas
siguientes:

Agua El agua potable testigo ( W, ) se calcularia de tal manera que se
mantuviera una consistencia medida por el revenimiento de 14 cm. con tolerancia
de, + (masmenos) 1cm. y sinlainclusion de ningun tipo aditivo.

El agua potabie testigo se mantuvo constante y soélo se varid la cantidad de Agua
Residual Tratada de las tres plantas de tratamiento ( Aragén W, , Deportiva W, y
Cerro de la Estreila W, ) que fue agregada para obtener la consistencia
mencionada.

Resistencia: Para calcular el efecto de la cantidad de agua adicionada a las
proporciones de las mezclas, en el disefio se varid la cantidad de cemento
aumentandolo en 75 kg. / m°, hasta liegar a los 450 kg. / m® , es decir, las
cantidades de cemento analizadas por cada mezcla de muestra son: 150, 225,
300, 375y 450 kg. I m’.

que equivalen a resistencias de proyecto estimadas del orden de los 100, 150,
250, 300 y 350 kg. / cm’ respectivamente.

c) PRUEBAS

Con respecto a las pruebas de laboratorio se eligieron las siguientes:

EN MORTEROS: Tiempos de fraguado Vicat (NOM C - 59)
Resistencia a la compresion en cubos (NOM C - 61) ¢z
Barra para prueba de expansion (NOM C - 173) @

EN CONCRETO

FRESCO: Revenimiento (NOM C - 156) 20
Peso Volumétrico (NOM C - 162) @)

CONCRETO

ENDURECIDO: Resistencia a la compresion (NOM C - 83) o»

a7, 28 90 y 365 dias
Modulo de elasticidad a 28 y 365 dias (NOM C - 128) 23
Barras para analisis por ultrasonido (ASTM C 215)
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1.2  JUSTIFICACION ( REQUISITOS POR CUMPLIR )

NORMA C - 122 o

Las especificaciones de la Norma NOM C - 122 - 1982, Establece que las aguas
para emplearse en |a elaboracion y curado del concreto hidraulico, excluyendo el
agua de mar, debe cumplir con los requisitos que aparecen en la Tabla No. 1 del
capitulo 1l. Ademas, sefiala que el agua cuyo analisis muestre que se excede
alguno o algunos limites de dicha Tabla, se puede utilizar si se demuestra que en
concretos de caracteristicas semejantes elaborados con esa agua han causado
un comportamiento satisfactorio a través del tiempo en condiciones similares de
exposicién. Por otro lado, también se anota que cuando se sospeche que la
interaccion de los componentes de los ingredientes del concreto (agua, cemento,
agregados, aditivos) puede producir resultados adversos, se deben hacer los
estudios y pruebas que se estimen necesarios, con |a debida anticipacion.

REGLAMENTO DE CONSTRUCCION D.D.F.

Ei reglamento de Construccion del D.D.F., a través de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, de
Noviembre de 1987, sefiala al respecto que el agua de mezclado debera ser
limpia y cumplir con los requisitos de la norma NOM C - 122. oy

Si contiene substancias en solucién o en suspension que la enturbien o le
produzcan olor o sabor fuera de lo comdn, no debera emplearse.

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES ACI - 318 - 83 «

El Reglamento de Construcciones de Concreto Reforzado del ACI - 318 - 83, en
relacion al agua para la elaboracion de concreto establece lo siguiente:

El agua empieada en el mezclado del concreto debera ser limpia y estar libre de
cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica u
otras substancias que puedan ser nocivas para el concreto o el refuerzo.

Cuando son excesivas las impurezas en el agua de mezclado pueden afectar no
sélo el tiempo de fraguado, la resistencia del concreto y 1a estabilidad del volumen
(cambio de longitud) , sino que también pueden provocar eflorescencia o
corrosion en el refuerzo.

Siempre que sea posible, debe evitarse el agua con altas concentraciones de
sélidos disueltos.

El agua de mezclado para concreto presforzado o para concreto que contenga
elementos de aluminio ahogados, incluyendo Ia parte del agua de mezclado con
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la que contribuye la humedad libre de los agregados no debe contener cantidades
perjudiciales de iones de cloruros.

No deberd utilizarse agua no potable en el concreto, a menos que se cumplan con
las siguientes condiciones:

a) la seleccion de las proporciones del concreto deben basarse en mezclas
de concreto utilizando agua de la misma fuente.

b) Los cubos de mortero para pruebas, hechos con agua no potable, deben
tener resistencias iguales a los 7 y 28 dias de por lo menos 90% de la resistencia
de muestras similares hechos con agua potable. La comparacion de la prueba de
resistencia debe hacerse en morteros idénticos, excepto por el agua de mezclado
preparados y aprobados de acuerdo ala ASTM C - 109 (NOM C - 61). 12
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la que contribuye la humedad libre de los agregados no debe contener cantidades
perjudiciales de iones de cloruros.

No debera utilizarse agua no potable en el concreto, a menos que se cumplan con
las siguientes condiciones:

a) la seleccion de fas proporciones del concreto deben basarse en mezclas
de concreto utilizando agua de la misma fuente.

b) Los cubos de mortero para pruebas, hechos con agua no potable, deben
tener resistencias iguales a los 7 y 28 dias de por lo menos 90% de la resistencia
de muestras similares hechos con agua potable. La comparacion de la prueba de
resistencia debe hacerse en morteros idénticos, excepto por el agua de mezclado
preparados y aprobados de acuerdo a la ASTM C - 109 (NOM C - 61). va
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IV. ELABORACION DE MEZCLAS

IV.1  MATERIALES

Las Tablas 4 y 5 contienen los resultados del analisis fisico de la arena y la grava
procedentes de la zona de Texcoco, en ellas se indican su densidad, absorcién,
granulometria, pesos volumétricas, contraccién lineal y pérdida por lavado; para
la arena se aprecia que el contenido de finos (material menor que 0.075 mm)
abtenido de 13.75% es superior al especificado en la Norma de “Agregados para
Concreta” NOM C-111 0, sin embargo, la tolerancia expresada en la Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccion del D.D.F. de
Noviembre de 1987 v se especifica un valor maximo de 15%, con lo cual, el valor
obtenido para la arena se considera aceptable, con respecto a la granulometria
de la arena en las mallas 50 y 100, la curva se sale de sus limites especificados,
no obstante el madulo de finura calculado es de 2.5, que se encuentra aceptable
dentro del rango de 2.3 a 3.1 especificado.

Para la grava, su granulometria se encuentra dentro de los limites para Tamaro
del Agregado de 1" (25 mm).

La Tabla No. 6, muestra el reporte del analisis fisico quimico del cemento
Portland Tipo | utilizado, los resultados obtenidos cumplen con los valores
especificados en la Norma NOM C-1 @

Las Tablas 7, 8, 9 y 10 muestran los resultados obtenidos de las pruebas
quimicas realizadas a las muestras de agua y ensayados por la Dependencia,
dichas muestras de agua, corresponden a la Potable o Testigo Wy, muestreada de
una planta premezcladora de la zona de Mixcoac y de las Aguas Tratadas
procedentes de las plantas, Cerro de la Estrella W,, Ciudad Deportiva W; y |a de
San Juan de Aragon W, respectivamente.

Cabe sefialar que los valores obtenidos de las pruebas quimicas se compararon
con los requisitos que se indican en la Norma C-122 ¢, Agua para Concreto” y se
aprecia que los parametros de Oxido de carbono disuelto como CO, y el
contenido de grasas y aceites, no cumplen con los valores especificados
para las plantas de tratamiento e inclusive los resultados del agua potable
acusan valores fuera de especificaciones en los parametros analizados.
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TABLA No. 4

REPORTE ANALISIS DE ARENA

Fecha Mayo 1990 Tipo de Arena Natural
Andlisis No. Clasificacion petrografica Andesita
Mina Color Gris
Localidad Valle de Texcoco
Densidad M1 = Psss s 500 = 240 Densidad M2 = Pass 500 = 240
Volumen 208 Volumen 208
Absorcidn M1 = Pssap - Py = 200100 = 620% Absoicion M2 Psss . Ps 200189 4 = 5 60%
Py 100 Ps 180 4
Humedad M1 = Ph.Ps = 200-100 2 = 515% Humedad M2 Ph-Ps 200104 = §04%
Ps 100 2 Py 1004
MALLA PESO PESO PESO % Densidad 24 Adimensional
RETENIDO RETENIDO % ACUM% | ACUM Absorcién 543 %
4 22 22 Humedad 51 %
8 183 1874 1874 1871 Peso Volumétrico suello 1448 kg /! md
16 179 183 ot 5572 Peso Volumétnco compactado 1808 kg I md
30 155 15 85 5268 108 58 Contraccion Lineal 0 %
50 5 167 60 53 160 11 Contaminacion Grava en Atana 22 %
100 199 20,35 80 88 24099 Péidida por lavado 13.75 %
200 87 89 8978 Médulo de Finura 25 Adimensional
CHAROLA} 100 1022 100
GRAFICA DE LA ARENA
o 100
o] 90 M—
w 80
- 70
3 60 , N\
E 50 ~_ N\
3 40 N
o 30 \N
@ 20 NN
10 T
2 0 N
Ch. 100 50 30 16 8 4
malla
Observaciones’ Material para realizar estudios del efecto del agua residual tratada en la elaboracién del

concreto hidrulico.
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TABLA No. 6

REPORTE ANALISIS DE GRAVA

Fecha Mayo 1990 Tipo de Arena Semitriturada
Andlisis No. Clasificacion pehiogrifica Andesita
Mina Color Azul
Localidad Valle de Texcoco
Densidad M1 = Psss = 2000 = 235 Densidad M2 Psss = 2000 2130
Volumen 850 Volumen 870
Absaicidn M1 - Psss - P 3000-2860 = 4171% Absorcion M) Pyss -Ps - 30002000 417%
Ps 2880 s 2860
Hurnedad M1 = Ph-Ps = 3000 2040 204% Humedad M} Ph-Ps = 200-180 4 = 204%
Ps 2940 s 190.4
MALLA PESO PESQ PESO % Densidad 23 Adimensional
REYENIDO RETENIDO% | ACUM% | ACUM Absorcion at] %
11 0 0 Humedad 204 %

1" 330 407 407 a07 Pesa Volumstico suelto 1410 kg/m3
kLN 2250 774 318 3508 Pesn Volumédinco compactado 1612 kg/m3
142 1600 1973 51 54 8742 Coeliciente de Forma 038 Adimensional
8" 1240 1529 a8 83 154 26 Contammacion Atena en Grava 188 %

4 2690 RARY 100 254 25

Médulo de 'inura 754 Adimensional
CHAROLA 1600 0 U
GRAFICA DE LA GRAVA
Agregado Maximo de 1" Agregado Maximo de 3/4"
o 100 o 100
o 90 o 90
© 80NN\ ™. w 807\ \
- 70 ~J I (AN
5 60 K N\ 2 60[ \
E 50 NN\ e 50 \
5 40 NN s 40 N NN\
o 30 N\ o 30 N
5 20 S 0 20 RN
10 N\ 10 N L\
X 0 \! R 0
4 g" 12" 34 1" 4 3g" 12" 4 1t
malla malia
Observaciones: Material para realizar estudios del electo del agua residual tratada en {a elaboracién del

concreto hidrdulico




TABLA No. 6

PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS DE CEMENTO

TIPO DE CEMENTO TIPO | ESPECIFICACIONES
FABRICANTE O MARCA NOMC -2
SiLICE Sio 20.20
ALUMINA AlO 5.00
OXIDO FERRICO Fe O 3.00
ANALISIS [CAL COMBINADA CaOc| 63.20
QUIMICO |CAL LIBRE Ca ol 1.20
MAGNESIA Mg O 1.10 MAX 5.00 %
ANHIDRO SULFURICO SO 2.80 MAX 3.50 %
RESIDUO INSOLUBLE R.INS. 0.70 MAX 0.75 %
PERDIDA POR CALCINACION P.CAL 2.20 MAX 3.00 %
SILICATO TRICALCICO CS 52.4
SILICATO DICALCICO cS 18.4
cOMPUESTOS |ALUMINATO TRICALCICO CA 8.2
FERROALUMINATO
TETRACALCICO C AF 9.1
CONSISTENCIA NORMAL. % 25.7
FRAGUADO INICIAL (MINUTOS) 2H 45°
FRAGUADO FINAL (HORAS) 4 H 50"
ANALISIS |[SUPERFICIE ESPECIFICA BLAIN cm /g 3.530
FISICO |EXPANSION AUTOCLAVE % 0.017
FALSO FRAGUADO NO (64%)
FLUIDEZ %
RELACION Agua / Cemento 0.485
RESISTENCIA |24 HORAS kg /cm 132
ALA 3 DIAS kg / cm 257
COMPRESION {7 DIAS kg / cm 290
14 Y 28 DIAS kg / cm 303
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TABLA No. 7
PRUEBAS QUIMICAS REALIZADAS A LAS MUESTRAS DE AGUA

TIPO DE AGUA: POTABLE

FECHA GRASAS Y ALCALINIDAD S04 Ct {ocmal DQO | saam | CO2 pH ss ST | Mg++ | Na- K+
ACEITES CARBONATOS | BICARBONATOS
PARAMETROS mg /! ( miligramos por litro )
210590 45 0 57 160 6.4 03 12 looeo | 41 75 40 132.0 60 120 30
290590 80 o) &4 10.4 60 06 62 | 0o37{ 11.0 7.2 00 120.0 60 130 40
50650 1 o] 57 13 6.0 0.1 62 oo} 155 70 00 | 1240 80 130 3C
120690 5 0 62 10.2 6.0 05 42 | oo} 60 73 00 1200 | 60 130 30
18 06 S0 SM o 63 9.9 58 0.8 69 {ocwo|{ 40 75 00 { 1360 { 60 120 4.
25060 sM [+ X X X X X X X X X X 60 120 320
250670 o] 57 10.1 57 0.1 50 <02 06 82 100 | 15606 | SM S SM
1080 5 o] 5 9.1 63 0.1 54 <02 18 78 100 | B0 | sm SAA S
380 s} &5 10.0 60 02 48 <02 1. 79 50 840 SM SAA SAA
PROMEDIO 23 X 55 97 54 03 44 o000} 49 687 33 {133 ] 40 83 22

NCRIAA
VALSR MAXIMGC
C RICO ENCA 0 500 €00 2000 | a0 150 5 >6 | 2000 | :_00 | 100 0 o)
 SULFORESISTENTE (o] 00 600 200 800 150 2 >65 2000 400 150 a0 o]
sC4 SULFATOS s.S. sOLIDOS SUSPENDIDOS
o] CLORUROS ST SOLIDOS TOTALES
OCMA OXIGENO CONSUMIDO EN MEDIO ACIDO Mg ++ MAGNESIO
DQao DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO Na+ sODIO ALCALIS
SAAM SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO K+ POTASIO

co2 DIOXIDO DE CARBONO
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TABLA No. 8
PRUEBAS QUIMICAS REALIZADAS A LAS MUESTRAS DE AGUA

TIPO DE AGUA: CERRO DE LA ESTRELLA

FECHA GRASAS Y ALCALINIDAD sS04 ct ocwa | DQO | saam | cO2 pH ss ST. | Mg++ | Na+ K+
ACEITES CARBONATOS | BICARBONATOS
PARAMETROS mg /! ( miligramos por litro )
240550 SM 0 32 830 | 720 8.1 830 | 8200 170 74 | <01 | ss00 | 21.1 s43 { 190
310590 <3 0 244 NE 700 | 111 | 1080} 4700} 240 74 10 | ss80 1 ] 15871 200
70890 36 ¢} 63 290 | 990 NE | 1000 | 15800} 200 74 | <01} 7840 | 204 | 1611 | 270
130650 15 0 258 NE 38.0 8.9 970 | 7700 | 425 71 <01 | s420 | 193 | 1816 ] 220
200690 <3 0 253 NE 730 6.7 880 | 6500| 80 77 | <01 | a0 | 191 | 1023 | 18¢C
27060 28 0 1 850 | 730 ! 109 | 200} 6600 45 76 | <01 { e00 { 213 | 1043 200
40790 40 [¢) 210 1010} 480 80 | 200! 610} 55 78 0.1 7060 | 202 | 1623 ) 180
180750 P} 0 237 720 | 720 6.7 @0 | 530 55 7.9 20 | 5600 2 ] 1140 | 230
250790 11 o] 218 1100 | 810 9.1 1440 | 6700} 26 8.1 40 | 4120 | 205 | e84 | 180
PROMEDG 1767 X payfrr] 61.1 { @6 77 {1271} 7501 144 7.6 08 jsnr«l 205 | 12881 27

AGUA NATURAL 2000
AGUA RECICLADA 50000
NORMA
VALCR MAXIIC
C RICOENCAL [} &0 Ses] 00 | a0 150 5 > {2000} =00 | 100 0 o]
T SULFORES!ISTENTE 0 a0 a0 3200 00 180 2 >65 | 200C | 4000 150 480 o]
S04 SULFATOS S.8. SOLIDOS SUSPENDIDOS
cl CLORUROS s.T. SOLIDOS TOTALES
OCMA OXiGENO CONSUMIDO EN MEDIO ACIDO Mg ++ MAGNESIO
DQo DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO Na+ SODIO ALCALIS
SAAM SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO K+ POTASIO
co2 DIOXIDO DE CARBONOC
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TABLA No. 9

PRUEBAS QUIMICAS REALIZADAS A LAS MUESTRAS DE AGUA

TiIPO DE AGUA: CIUDAD DEPORTIVA

FECHA GRASAS Y ALCALINIDAD S04 ci OCMA | DQO | saam | CO2 pH ss ST | Mg++ | Na+ K+

ACEITES CARBONATOS | BICARBONATOS
PARAMETROS mg/1 ¢ miligramos por litro )
10690 8 0 315 97.0 | 1070 NE 910 { 7900 | 11.0 7.7 <01 | 7380 { 200 { 1152 | 210
130850 5 0 343 NE 1060 11.1 670 | 11.100} 250 7.4 <01 | 7860 | 193 | 1816 220
200690 7 0 06 NE .0 | 107 | 880 | 530 ]| 70 79 <01 | 7900} 204 | 1778 | 310
270630 5 0 368 9210 | 1010 127 { 590 | 6800 | 80 7.8 <01 | 720 | 219 | 1803 | 00
40790 20 0 421 860 | 1760 | 74 320 | 3400} 140 77 04 | sm0 | 219 | 1043} 200
180790 15 ¢ 360 850 | 101.0] 107 | 360 | 3300} 60 8.0 <01 | so20 | 205 | 1843 | 330
25070 10 s] 351 1100 | 1100 ] 103 | 450 | 3500 45 8.1 08 ssea | 240 | 1388 xC
PROMEDIO 10 X B33 670 | 1141 g0 569 | 5800 108 78 02 |awso} 211 | 151.7 | 201

AGLA NATURAL 2000
ASUA RESCLADA 50000
NOFMA
VALTR MAXMO
C 2COENCAL 0 &G0 600 3000 a0 150 S >6 2000 00 100 X0 o]
£ SULFORESISTENTE 0 600 800 00 600 180 2 >85 2000 4000 150 450 o]
¥} SULFATOS s.S. SOLIDOS SUSPENDIDOS
cl CLORUROS S.T. SOLIDOS TOTALES
OCMA OXIGENGC CONSUMIDO EN MEDIO ACIDO Mg ++ MAGNESIO
slele} DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO Na+ sODIO ALCALIS
SAAM SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO K+ POTASIO
coz2 DIOXIDO DE CARBONO
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TABLA No. 10°
PRUEBAS QUIMICAS REALIZADAS A LAS MUESTRAS DE AGUA

TIPO DE AGUA: SAN JUAN DE ARAGON

FECHA GRASAS Y ALCALINIDAD S04 (o4} OCMA DQO SAAM coz2 pH ss ST. Mg++ Na+ K+
ACEITES CARBONATOS IB!CARBONATOS
PARAMETROS mg /! ( miligramos por litro )
18 06 S0 20 21 B3 NE 1120| 109 | 960 | 1330| 186 84 | <01 | 7490 | 231 | 1814} 340
200690 7 0 230 NE 1080 | 123 | 231.0 { 1300f 43 8.1 <01 | 7880 | 214 | 1607 | 320
270590 11 0 363 oso | @80 | 115 | 1520 { 11.90| 80 7.9 <01 ] 7640 | 192 | 1484 | 270
4070 15 0 347 1W0)f 1050} 110 | 80 | 6700} 9¢C 78 <01 | sa840 | 224 4| 20
18 07 S0 13 0 316 720 | 960 57 910 | 5800 80 78 <01 | s380 | 193 | 1710] R0
250790 10 0 262 12104{ 1180 | 165 | 1480 | 8000} 95 7.9 <01} 8180} 206 | 1467} 200
10890 19 0 314 130] 1280 270 { 1760 | 10800} 55 7.9 NE £34.0 NE NE NE
9080 88 0 378 760 | 1150 80 | 280 )] 4100 8D 59 | <01 { 820 ] 205 | 1381 | 280
PROMEDC 203 21 201 4 83.1 g79 | 114 | 134} 810} 60 70 | <01 j 170} 163 | 1373 237

AGRA NATURAL 2000
AGLA RECICLASA S0000
NCRMA
VALCR MAXMO
C R:ICO SN TAL Q 00 00 3000 a0 150 S >8 2000 00 100 X0 [o]
2 SULFORESISTENTE 0 e00 a0 IB00 00 150 2 >85 ] 2000 4000 180 4150 0
sS04 SULFATCS S.S. SOLIDOS SUSPENDIDOS
ci CLORUROS S.T. SOLIDOS TOTALES
OCMA OXIGENGC CONSUMIDC EN MEDIC ACIDO Mg ++ MAGNESIO
DQO DEMANDA QUIMICA DE OXIGENC Na+ SODIC ALCALIS
SAAM SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO K+ POTASIO
co2 DIOXIDO DE CARBONO
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V.2 PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES

Para el disefio de las proporciones de las mezclas de concreto se tomaron como
base las consideraciones del ACI - 211.1 , relativo al disefio de mezclas y las
propiedades de los agregados de la zona de Texcoco. Cabe mencionar que en los
disefios se vario la dosificacion de cemento para cada una de las mezclas en
contenidos de 150, 225, 300, 375y 400 kg. / m* , esto es; para cada tipo de agua
diferente, incluyendo la Testigo Potable, se elaboraron cinco mezclas, todas ellas
ajustandose a una consistencia medida en Revenimiento de 14 cm, sin la
inclusién de ningun tipo de aditivo.

La tabla No. 11, contiene el proporcionamiento por metro cubico de concreto,
donde se indican las proporciones constantes de grava empleada, esta ultima
considerando el revenimiento de 14 cm.

IV.3 ELABORACION DE MEZCLAS

En la elaboracién de mezclas de prueba en que participaron los laboratorios
particulares y los de las empresas premezcladoras interesadas, cada laboratorio
realizd pruebas de revenimiento y peso volumétrico en el concreto fresco y
elaboraron especimenes cilindricos con el concreto para ensayes de compresion
a7, 28, 90 y 365 dias de edad y modulos de elasticidad a los 28 y 365 dias de
edad.

Adicionalmente a las pruebas conjuntamente realizadas por ocho de las empresas
integrantes del comité, el laboratorio contratado por la Dependencia efectud
pruebas en morteros hidraulicos, para determinarles sus tiempos de fraguado,
resistencia a la compresion en cubos y barras para pruebas de expansion
(1"X1"X10") ademas, de oftras pruebas en concreto endurecido como; La
velocidad del pulso ultrasénico medido en barras de (3"X3"'X10").

La cantidad de mezclas elaboradas para cada contenido de cemento fueron cinco,
una por cada diferente resistencia y por cada una de ellas se realizaron cuatro
mezclas variando el tipo de agua, en total fueron 20 las mezclas que cada
laboratorio efectu6 de manera independiente.

Las Tablas No. 12, 13, 14, 15 y 16 contienen las caracteristicas de los resultados
obtenidos de los materiales que se emplearon en la elaboracion de las mezclas
para diferentes contenidos de cemento, 150, 225, 300, 375 y 450 kg. / m’
respectivamente, en las que se indican, el porcentaje de humedad en los
agregados (grava y arena), el agua empleada en la mezcla, peso volumétrico del
concreto fresco, revenimiento obtenido y las temperaturas del concreto y la del
medio ambiente a la sombra dentro del laboratorio,



PROPORCIONAMIENTO POR METRO CUBICO DE CONCRETO

TABLA No. 11

[ MATERIALES | MEZCLAS

CEMENTO TIPO| kg 150 225 300 375 450

AGUA i * * . * .
|GRAVA ANDESITA kg 630 796 858 862 854

ARENA ANDESITA kg 1091 901 795 723 666

[RetaciONAGuA/cEMENTO | 1624 |  1.062 0798 | 0.663 0.566

RELACION GRAVA/ ARENA 0.472 0.684 0.809 0.879 0.932

PORCENTAJE GRAVA 0.320 0.406 0.447 0.468 0.482

(ABSOLUTOS)
RELACION GRAVA / ARENA 0.589 0.902 1,101 1.218 1.308
PORCENTAJE GRAVA 0.371 0.474 0.524 0.549 0.567
(DOSIFICADOS) ‘
(*) Elaguade mezcia se varié hasta obtener una consistencia medida en revenimienio de 14 cm

con tolerancia de £ 1 cm.

Las aguas a emplear fueron: Potable y Tratadas del Cerro de la Estrella, Cd. Deportiva y
San Juan de Aragon.
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IABLA No. 12

ELABORACION DE MEZCLAS, CON LOS CUATRO TIPOS DIFERENTES DE AGUA

PARA UN PROPORCIONAMIENTO DE 150 kg / m3

MEZCLA 1 2 3 4

% DE HUMEDAD GRAVA 0.43 0.43 0.43 0.43

EN AGREGADOS ARENA 2.35 2.80 1.44 4.00
AGUA QUE SE EMPLEA EN LAMEZCLA 1/m3 267.00 270.00 233.00 259.00
PESO VOLUMETRICO kg /m3 2185.00 2122.00 2103.00 2105.00
REVENIMIENTO OBTENIDO cm 13.50 14.00 14.00 15.00
TEMPERATURA DEL CONCRETO °C 23.00 24.00 25.00 23.00
TEMPERATURA AMBIENTE A LA SOMBRA *C 25.00 26.00 26.00 25.00
NOMENCALTURA:

1-  AGUA POTABLE

2.-  AGUA TRATADA CERRO DE LA ESTRELLA
3-  AGUA TRATADA CD. DEPORTIVA

4-  AGUA TRATADA SAN JUAN DE ARAGON

46



TABLA No. 13

ELABORACION DE MEZCLAS, CON LOS CUATRO TIPOS DIFERENTES DE AGUA

PARA UN PROPORCIONAMIENTO DE 226 kg / m3

MEZCLA 1 2 3 4

% DE HUMEDAD GRAVA 0.43 1.65 0.43 2.29

EN AGREGADOS ARENA 245 245 3.25 2.88
AGUA QUE SE EMPLEA EN LAMEZCLA {/m3 274.00 270.00 230.00 261.00
PESO VOLUMETRICO kg/m3 2150.00 2160.00 2152.00 2187.00
REVENIMIENTO OBTENIDO cm 16.00 16.00 13.50 13.00
TEMPERATURA DEL CONCRETO °C 21.00 25.00 23.00 23.00
TEMPERATURA AMBIENTE A LA SOMBRA *C 25.00 26.00 25.00 24.00
NOMENCALTURA:

1-  AGUAPOTABLE

2-  AGUATRATADA CERRO DE LA ESTRELLA
3-  AGUA TRATADA CD. DEPORTIVA

4-  AGUA TRATADA SAN JUAN DE ARAGON
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TABLA No. 14

ELABORACION DE MEZCLAS, CON LOS CUATRO TIPOS DIFERENTES DE AGUA

PARA UN PROPORCIONAMIENTO DE 300 kg / m3

MEZCLA 1 2 3 4

% DE HUMEDAD GRAVA 2.70 0.45 0.41 2.35

EN AGREGADOS ARENA 3.54 2.29 3.10 2.40
AGUA QUE SE EMPLEA EN LA MEZCLA 1/m3 300.00 296.00 261.00 272.00
PESO VOLUMETRICO kg/m3 2190.00 2180.00 2152.00 2104.00
REVENIMIENTO OBTENIDO ¢m 15.00 15.00 14.50 14.00
TEMPERATURA DEL CONCRETO °C 22.00 24.00 23.00 23.00
TEMPERATURA AMBIENTE A LA SOMBRA °C 26.00 27.00 25.00 24.00
NOMENCALTURA:

1-  AGUA POTABLE

2-  AGUA TRATADA CERRO DE LA ESTRELLA
3-  AGUA TRATADA CD. DEPORTIVA

4-  AGUA TRATADA SAN JUAN DE ARAGON
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TABLA No. 15

ELABORACION DE MEZCLAS, CON LOS CUATRO TIPOS DIFERENTES DE AGUA

PARA Ul PROPORCIONAMIENTO DE 375 kg / m3

MEZCLA 1 2 3 4

% DE HUMEDAD GRAVA 0.43 0.43 0.41 2.04

EN AGREGADOS ARENA 2.29 2.29 3.20 1.42
AGUA QUE SE EMPLEA EN LA MEZCLA 1/m3 281.00 236.00 287.00 240.00
PESO VOLUMETRICO kg/m3 2180.00 2204.00 2159.00 2155.00
REVENIMIENTO OBTENIDO cm 14.00 16.00 14.00 13.00
TEMPERATURA DEL CONCRETO °C 23.00 24.00 23.00 24.00
TEMPERATURA AMBIENTE A LA SOMBRA °C 27.00 26.00 24.00 25.00
NOMENCALTURA:

1-  AGUA POTABLE

2.-  AGUA TRATADA CERRO DE LA ESTRELLA
J.-  AGUA TRATADA CD. DEPORTIVA

4.-  AGUA TRATADA SAN JUAN DE ARAGON
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TABLA No. 16

ELABORACION DE MEZCLAS, CON LOS CUATRO TIPOS DIFERENTES DE AGUA

PARA UN PROPORCIONAMIENTO DE 450 kg / m3

MEZCLA 1 2 3 4

% DE HUMEDAD GRAVA 0.43 0.43 0.41 0.58

EN AGREGADQOS ARENA 2.27 2.29 1.95 142
AGUA QUE SE EMPLEA EN LAMEZCLA |/m3 293.00 280.00 273.00 268.00
PESO VOLUMETRICO kg/m3 2187.00 2179.00 2172.00 2176.00
REVENIMIENTO OBTENIDO cm 15.00 15.00 14.00 15.00
TEMPERATURA DEL CONCRETO °C 24.00 25.00 25.00 23.00
TEMPERATURA AMBIENTE A LA SOMBRA °C 26.00 27.00 26.00 24.00
NOMENCALTURA:

1-  AGUA POTABLE

2-  AGUA TRATADA CERRO DE LA ESTRELLA
3.-  AGUA TRATADA CD. DEPORTIVA

4-  AGUA TRATADA SAN JUAN DE ARAGON
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Las Tablas 17, 18, 19, 20 y 21 contienen resultados de las mezclas de cada
laboratorio, donde se muestran el proporcionamiento base empleado, la cantidad
y tipo de agua, la relacion agua / cemento en peso, la temperatura ambiente y la
de la mezcla, el célculo de los volumenes de los agregados, de la pasta y el aire,
el revenimiento obtenido, el peso volumétrico tedrico y el real.

El proporcionamiento base anotado con respecto al real vari¢ tal como se muestra
en el Anexo No. 1, debido a que el agua se tendria que ajustar para alcanzar el
revenimiento de 14 cm, por tal motivo, acuso variaciones en las cantidades reales
para un metro clbico de concreto, esto puede observarse con el calculo de los
volimenes absolutos de agregados y pasta y considerando el volumen de
cemento real para obtener el contenido de aire en la mezcla para un metro cubico
de concreto.

Conviene sefalar que las aguas provenientes de las plantas de tratamiento de
Ciudad Deportiva y Aragon, después de dos dias presentaban signos de
fermentacion, es decir: algunas particulas tienen cierto tipo de coagulacion con
cambio de coloracion de verdoso a pardo.
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V. RESULTADOS DE LLOS CONCRETOS Y MORTEROS

V.4 CONCRETO FRESCO
a) CONTENIDO DE AIRE

De las Tablas 17, 18, 19, 20 y 21 que contienen datos de los volimenes
absolutos obtenidos de las proporciones de materiales ajustados de acuerdo a la
cantidad requerida de consumo de agua para las mezclas, se analiza su
contenido de aire.

El contenido de aire reportado expresado en porcentaje se calculd sumando el
volumen de los agregados mas el volumen de la pasta (agua mas cemento) y
restandolos al metro cubico.

Con el objeto de evaluar los resultados de contenido de aire se elaboré la Tabla
No. 22 con la informacién obtenida de los ocho laboratorios, se calcularon el
promedio y la desviacion estandar, haciendo la aclaracion que los valores
negativos no se tomaron en cuenta.

En dicha tabla se observa para cada contenido de cemento un valor promedio
diferente de contenido de aire, cabe mencionar que de acuerdo con la "Practica
recomendada para dosificar concreto normal, del ACI - 211.1 , para el calculo de
las proporciones de la mezcla, se recomiendan contenidos de aire con valores de
entre 1.5y 2.0%, en tanto que para el Agua Potable se obtuvo un a variacién de
1.18 a 2.25%, para el Agua del Cerro de la Estrella fue de 1.51 a 2.99%, la
variacion con el Agua de Ciudad Deportiva es de 1.90 a 4.0% y la variacion
registrada para San Juan de Aragén es de 2.40 a 4.91%, conviene sefialar que a
menor contenido de cemento, el volumen de aire es mayor e inversamente, a
mayor contenido de cemento se disminuye el contenido de aire.

También se resalta el hecho de que el contenido de aire para concretos con
aguas tratadas de las plantas Ciudad Deportiva y Aragon se incremento de 50 a
100% y de 100 a 200% respectivamente, mientras que para el del Cerro de la
Estrella solo se aumenta de 10 a 30 %.

b) PESO VOLUMETRICO

En la Tabla No. 23 se muestran los contenidos de los pesos volumétricos del
concreto fresco obtenidos de acuerdo al método de prueba de la NOM C - 160 e,
en ella se indican el promedio y la desviacion estandar de las pruebas de los ocho
laboratorios para cada tipo de agua y cada contenido de cemento, se observa que
los valores obtenidos con relacion al agua potable acusan una ligera disminucion,
principaimente con las aguas de la Ciudad Deportiva y la de Aragén, con un valor
de 2 a 3%.
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TABLA No. 17

RESULTADOS OBTENIDOS EN MEZCLAS DE CONCRETO
CON LOS CUATRO TIPOS DE AGUAS ANALIZADAS
CONTENIDO DE CEMENTO 150 kg/m3 DE CONCRETO

SROBCRCIONAMIEN TS AGUA ENMEZCLA RE_ACON TEMPERATURA VOLUMENES DE MATERIAL REVEN PESC VOL RELACION RESISTENCIA
LAETRATSRIC 22SE #z =3 Az °C AGREG PASTA TCTAL ARE = VR NT S fam2
ARE' S | SRAA | CEMENTG | REAL | AMB__| MESCLA L3 TECRICO, T o
4 =5 ) 150 257 v 40 250 F=Xe] 757 265 SC1T 37 ) 2Caz T o35 T: €
3 : 52 7T T29 B0 213 749 217 95 EX 530 2036 1231 58 g
< =50 2°5 197 30 240 768 214 382 * 3 LEE] 2006 X =]
. ke 265 * a4t 240 200 738 56 1 0G4 <4 N 2083 3£
£ oS0 2o * T X X 743 215 54 3 1 2c3a 73 >4
£ 350 21E 3 T4 20C 213 754 pesl 375 2 ‘4 2044 54 53
5 S 173 - 28 55 175 350 557 T Tat Pkl 72 S8
= ) 143 A X X 238 S8~ - RERS 2055 51 93
- 1L P N <62 S42 262 1262 <2 ‘43 202 4 E7
£ = EE ki X 250 317 356 4 330 2040 ) IH
H = 1 Xz 4 O 17 2 225 368 32 14C 2053 2 %33
> = 4 245 210 250 B0 22 135 2273 £2 1
B 15C RN X X 24C = 3 X 204 52
= 253 T 179 EY) 202 o B ) 202 3
= S T Al 243 37 < 255 2y €0 58T iCt
-~ = D Sz o < x 7S N e s 2063 54 31
3 B = SEE 1o =3 50 53 32 e 236 2 39
B : i3 R e 32 223 69 PR S3E 2 = )
< B S BRI R 185 -4 € s 3 T T3 2 )
> - "5 227 e 154 243 ) T3 ‘4 3088 2Ca7 33
= - ~5Z N 17 X 2z 255 330 = 23 2028 =5
= N N R s EE = 228 B FE) i 2133 =%
3 2lgt Sil R i ) 72 236 N B B3 2672 3
- = £3C <57 54 Nas a3 523 % 7 234 ES 35 e 7 B 5]
2281 £3¢ =S 5% 7.4 S € =¥ T3z 254 = T4 T e == X T
=2 535 TS5 I°a ¥d t ! Za D 721 213 534 € Z8 35 7o >
oS 335 T SC 27 e 180 733 204 33 £ 1 <1 2058 =2 2
35t 3 RS 7id 7 = 725 o3 z2 Bl ¥ 2 IGA7 54 3
H B 30 5T e « 734 37 B 53 2050 54 <
= H 30 S Wae YA s 747 57 < 43 2085 31 ES)
s 3 33T S5C Tie kEE) 732 e . a2 2543 Z072 35 37
= 1 535 = B2 13 2 EE) 4z Az 2055 2955 E T

AlIC
REVEN
dp
ANMB

Relacion agua / cemento PVR Peso volumétrico real w1 Agua potable

Revenimiento PVT Peso voiumétrico teodrico w2 Cerro de la Estrelia {agua tratada)
Dias promedios W3 Cd. Depotiva (agua tratada)
Ambiente wWd San Juan de Aragon  {agua tratada)

Modulo de Eiasticidad
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TABLA No. 18

RESULTADOS OBTENIDOS EN MEZCLAS DE CONCRETO
CON LLOS CUATRO TIPOS DE AGUAS ANALIZADAS
CONTENIDO DE CEMENTO 225 kg/m3 DE CONCRETO

PRCPORCIONWATENTS AGUA BN MEZSLA RELACTION TEMPERATURA VOLUMENES DE MATERIAL REVEN FESC vCL SELACION RESISTEMC
LASCSRATCRIS 2AST xz:23 s/ 3 ArC -z AGREG | PAS-A ] TOVAL aSE B &gt 3 YR DT xg =2
SRAVA ] CEMEWTO | REAL | WEZCA AT MESCLA % TECRCO REAL 7

3 795 25 274 z12 =0t 910 724 284 VoG8 <= S6C = 507 706

3 =56 225 TTE =85 260 =3 23E ) 37 3 =3 =i

< TS = Pk L5 145 51 22 527 D 14 T 43 75

2 ToE 22 =93 263 5 532 74 005 <5 35 )

£ 3 225 2-£ 175 X e 245 Te 3 T4 T OCs

= Toe s 274 358 270 735 T35 5 22 ) 5o

3 TIE 225 “53 151 233 73% €2 ¥53 [:Ed 15 102

~ "€ - &2 188 A 727 257 354 * & e * 216
B e Z25 =3 FIE 252 ia 35C Toia T e 5o T s
= ! BEx 225 23 175 X3 EAE] 3 26T 4 R c oz ;
< C 1 7 222 ) T 242 kD 2 NE 152t i
> 01 HEs p3 S RS 0 R - 305 3
E =i T == 775 i K S H
= ST S 22 EES SES 32 B SE
3 1 ] R2& ~S3 2t - Z T 354
= < 736 228 =75 3E z B PEFE) E

= C* 5% 225 233 *30 N I3 € t TZ4

3 <" = 225 250 “8E “z e o Tsin

= < T S€ 225 =3 €3 ERS 45 2y

] =Y RE: 22E F 2 5 s 3

= 51 B =5 23 155 B S £

= 3 = = o 753 3 Z -

S =Ct < 1 4l 130 . ] <

= £ Ers =T 38 37 33 B
B £ =2 > 37 27 EE) B
3 501 22< 214 37 3 ©35 2
= 5 225 45 158 EE] Iz )
> 30T 25 2° “EZ zS H -
< C1 228 -3 173 . z
F ¢ 22 57 152 <3 -
5 3C 25 ° 53 252 -39 1 2
" S * PR SE7 128 33 3% B I

A/C Relacion agua / cemento PVR Peso volumétrico real W1 Agua potable

REVEN Revenimiento PVT Peso voiumeétrico teérico Wz Cerro de la Estrella (agua tratada)
dp Dias promedios W3 Cd. Depotiva (agua tratada)
AMB Ambiente W4 San Juan de Aragén  (agua tratada)

E Modulo de Eiasticidad



TABLA No. 19

RESULTADOS OBTENIDOS EN MEZCLAS DE CONCRETO
CON LOS CUATRO TIPOS DE AGUAS ANALIZADAS
CONTENIDO DE CEMENTO 300 kg/m3 DE CONCRETO

PROPCRIIONAMEN,C AGUA EN MEZTILA RELACION TEMPERATURA VOLUMENES DE MATERIAL
LABORATCRIC BASE =35 m3 g/m3 AL e >f AGREG PASTA TOTAL ARE
SRAVA CEMENTO REAL MEZCLA TIPQ AME MEZCLA el 3C
A 252 330 320 254 W 390 260 R0 ESC 357 1547 -4 7 286
E] 453 300 204 183 W1 562 2 277 S7E - Pzt
< 358 300 221 1£7 W C 56 23 252 977 3 363
z ] 300 204 s 1T 567 24 300 <30S << 335
£ a3E 30C = 183 W1 Z £ X 277 $75 21 5%
~ £€8 30C 21 174 - fw GS8 200 265 587 13 342
<] 852 300 R 200 W 1] 2_§ O 297 <3 M5
= Tt 30 378 T ) . X 397 37 B
< £ 330 2% 1 WE 75 FLE) 333 =3 =
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A/C Relacion agua / cemento PVR Peso volumeétrico real w1 Agua potable
REVEN Revenimiento PVT Peso volumétrico teorico W2 Cerro de i3 Estrelia {agua tratada)
dp Dias promedios W3 Cd. Depotiva {agua tratada)
AMB Ambiente w4 San Juan de Aragon  (agua tratada)

=3 Moduto de Elasticidad
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: - TABLA No. 20

RESULTADOS OBTENIDOS EN MEZCLAS DE CONCRETO
CON LOS CUATRO TIPOS DE AGUAS ANALIZADAS
CONTENIDO DE CEMENTQO 375 kg/m3 DE CONCRETO

ASUA EN MEZCLA RELACION TEMFERATURA VOLUMENES DS MATERIAL
CASCEATIRC w3 Az k= AGREG PASTA TCTAL ARE
REAL MEZTLA TPO AME MEZCLA %
4 7 ze: 2% Wy ) 2765 E<X) 575 235 e 58 * 30C
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AiC Relacién agua / cemento PVR Peso volumétrico real W1 Agua potable

REVEN Revenimiento PVT Peso volumétrico teérico w2 Cerro de la Estrella (agua tratada)
dp Dias promedios w3 Cd. Depotiva (aguz tratada)
AMB Ambiente w4 San Juan de Aragon  (agua tratada)

E Mddulo de Elasticidad
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TABLA No. 21

RESULTADOS OBTENIDOS EN MEZCLAS DE CONCRETO
CON LOS CUATRO TIPOS DE AGUAS ANALIZADAS
CONTENIDO DE CEMENTO 450 kg/m3 DE CONCRETO

PRCPORCIONAMIENTO AGLUA ENMEZCLA RELACION TEMPERATURA VOLUMENE S DE MATERIAL REVEN PESO VOL. RELATION RESISTENCIA €
LABCRATORIC BASE ! ™3 3 AIC *C AGREG PASTA TOTAL AIRE cm )slm: PYRIPVT i::—::z (R w3
ARENA | GRAVA CEMENTO REAL MEZCLA TIPO AMB. MEZCULA % REAL 7 ZLE 0 B 25 x
A €657 | 654 —4s0 = 1 = S =51 2« 3 369 3012 2 15 2201 187 T o 272 341 350
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=] 667 854 450 234 ) 226 (W1 EN 24 2% 634 387 101 -0 D6 14 196 1ES O S88 297 395 451
E 667 354 450 28 | 196 jw1 44 X X 650 37 o687 131 14 2166 178 1 00€ 287 349 400
F 667 454 «50 243 I 198 1 A4 200 230 655 340 95 054 15 2158 195 1012 318 IED 388
o 567 254 450 202 218 W1 48 285 210 34 382 1003 -0.28 15 2168 3 1 000 304 373 2
L] 567 354 455 205 214 W 47 X X 540 157 897 029 45 2184 2178 3 997 3086 384 431
A 867 354 450 280 21__2 W2 50 F1d i.: —— 357 1001 014 5 188 23 0 265 ﬁ 368
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A 567 854 455 73 210 e 0«8 250 250 4 348 3 0.66 14 0 2180 2 99€ 230 32s 354
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AlC Relacion agua / cemento PVR Peso volumeétrico real W1 Agua potable
REVEN Revenimiento PVT Peso volumeétrico tedrico w2 Cerro de la Estrella (agua tratada)
dp Dias promedios W3 Cd. Depotiva (agua tratada)
AMB Ambiente W4 San Juan de Aragon  (agua tratada)
E Modulo de Elasticidad
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TABLA No. 22

RESULTADOS DE CONTENIDO DE AIRE EN LAS MEZCLAS

CONTENIDO DE CEMENTO 160 kg

{ PORCENTAJES )

CONTENIDO DE CEMENTO 226 kg

TIPO DE AGUA PROMEDIO DESVIACION TIPO DE AGUA PROMEDIO DESVIACION
X ESTANDAR X ESTANDAR
POTABLE w1 225 120 POTABLE Wi 208 090
100%, 100%
C.ESTRELLA W2 299 1.03 C. ESTRELLA W2 2.31 Q94
132% 111%
C. DEPORTIVA W3 4.00 161 C. DEPORTIVA W3 3 144
178% 154%
ARAGON w4 49 218 ARAGON w4 417 117
218% 200%
CONTENIDO DE CEMENTO 300 kg CONTENIDO DE CEMENTO 376 kg
TIPO DE AGUA PROMEDIO DESVIACION TIPO DE AGUA PROMEDIO | DESVIACION
X ESTANDAR X ESTANDAR
POTABLE w1 1.76 073 POTABLE wi 1.2 0.6t
100% 100%
C.ESTRELLA W2 1.91 1.26 C.ESTRELLA W2 157 086
) 109% 131%
C. DEPORTIVA W3 3.1 157 C. DEPORTIVA W3 25 1.69
176% 208%
ARAGON W4 343 122 ARAGON Wa 29 109
195% 242%
CONTENIDO DE CEMENTO 460 kg
TIPO DE AGUA PROMEDIO | DESVIACION
X ESTANDAR
POTABLE Wi 1.18 0.76
100%
C ESTRELLA W2 151 090
128%
C DEPORTIVA W3 19 120
161%
ARAGON w4 24 099
3%
NENA Lhcontendo de Ao, 0518 colculado pey et volienen de acaesda con tas contidadas de nateratos del proporcranistsento det ACEH 28]

% Poentage con tospecta al tesligo (yua pulabie)




TABLA No. 22

RESULTADOS DE CONTENIDO DE AIRE EN LAS MEZCLAS

CONTENIDO DE CEMENTO 160 kg

( PORCENTAJES )

CONTENIDO DE CEMENTO 226 kg

TIPO DE AGUA PROMEDIO DESVIACION TIPODE AGUA PROMEDIO DESVIACION
X ESTANDAR X ESTANDAR
POTABLE wi 225 120 POTABLE Wi 208 090
100% 100%
C.ESTRELLA W2 299 1.03 C ESTRELLA W2 2.31 094
132% 11%
C. DEPORTIVA W3 4.00 154 C. DEPORTIVA W3 321 1.44
178% 154%
ARAGON W4 491 2.18 ARAGON W4 417 147
218% 200%
CONTENIDO DE CEMENTQ 300 kg CONTENIDO DE CEMENTO 376 kg
TIPO DE AGUA PROMEDIO DESVIACION TIPO DE AGUA PROMEDIO DESVIACION
X ESTANDAR X ESTANDAR
POTABLE Wi 176 073 POTABLE w1 1.2 06!
100% 100%
C ESTRELLA W2 1.91 1.25 C. ESTRELLA W2 1.67 086
‘ 108% 131%
C.DEPORTIVA W3 3.1 157 C. DEPORTIVA W3 25 1.69
176% 208%
ARAGON w4 343 1.22 ARAGON W4 29 109
195% 242%
CONTENIDO DE CEMENTO 450 kg
TIPO DE AGUA PROMEDIO DESVIACION
‘ X ESTANDAR
POTABLE Wi 118 0.76
100%
C._ESTRELLA W2 151 050
128%
C DEPORTIVA W3 19 120
161%
ARAGON w4 2.4 099
200%
NOIA L1 conterda de Ade. estd calculado por el volumen de do con 145 fades de los el propore del ACI 2141
% Pocentae con rospecto al toshigo (igua potabie)
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RESULTADOS DEL PESO VOLUMETRICO REAL

EN CONCRETO FRESCO (NOM C - 160) kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 160 kg

TIPO DE AGUA PROMEDIO | DESVIACION
X ESTANDAR
POTABLE w1 2125 2251
100%
C.ESTRELLA W2 2000 20.71
9B%
C DEPORTIVA W3 2069 2580
97%
ARAGON w4 2062 2481
97%
CONTENIDO DE CEMENTO 300 kg
TIPO DE AGUA PROMEDIO | DESVIACION
X ESTANDAR
POTABLE w1 2164 18.41
100%
C.ESTRELIA W2 2149 2131
9%
C. DEPORTIVA W3 2133 4191
09%
ARAGON w4 22 2281
8%
CONTENIDO DE CEMENTO 450 kg
TIPO DE AGUA PROMEDIO | DESVIACION
X ESTANDAR
POTABLE Wi 2179 1010
100%
C.ESTRELLA W2 2167 1590
, 99%
C DEPORTIVA W3 2150 2200
98%
ARAGON W4 2148 17 40
084
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TABLA No. 23

CONTENIDO DE CEMENTO 226 kg

TIPO DE AGUA PROMEDIO | DESVIACION
X ESTANDAR
POTABLE w1 2148 19.21
100%
C.ESTRELLA W2 2128 2021
99%
C DEPORTIVA W3 2108 3261
98%
ARAGON w4 2106 4300
98‘%!

CONTENIDO DE CEMENTO 376 kg

TIPO DE AGUA PROMEDIO | DESVIACION
x ESTANDAR
POTABLE wi 2167 1570
100%
C ESTRELLA W2 2165 2211
100%
C.DEPORTIVA W3 2135 011
98%
ARAGON W4 2140 2220
9%




c) REVENIMIENTO

La consistencia del concreto “movilidad de la mezcla® se midid con el
revenimiento de acuerdo al método de prueba de la NOM C - 156 ¢4 y las mezclas
se efectuaron para un revenimiento de 14 ¢cm. con una tolerancia de mas o menos
1 cm, esta variacion no tiene efecto significativo en el resultado en el resultado
del concreto, ya que se realizo el ajuste correspondiente a la mezcla.

V.2 CONCRETO ENDURECIDO
a)  RESISTENCIA A LA COMPRESION

Con relacion a la resistencia a la compresion, las tablas 17, 18, 19, 20 y 21
contienen los resultados obtenidos a 7, 28 y 90 dias de edad, valores promedio
de dos ensayes de especimenes cilindricos estandar, para obtener una
evaluacion, en la Tabla No. 24 se muestran los valores a las tres edades
mencionadas, donde se aprecia como variante el consumo de cemento.

Como puede observarse, los valores obtenidos para el agua potable se
consideraron el 100% con esta relacion en general, se acusa una disminucion de
resistencias para los concretos que se elaboraron con las aguas tratadas,
principalmente con las de Ciudad Deportiva y Aragon.

b) MODULO DE ELASTICIDAD

La Tabla No. 25 conteniendo los resultados del Modulo de Elasticidad Estético del
Concreto a la edad de 28 dias y determinado como se indica en el método de
prueba de la NOM C -128 i, nos muestra una disminucion del médulo elastico de
hasta un 14% para los concretos con menor contenido de cemento y con agua del
Cerro de la Estrella, en tanto que para los concretos con mayor contenido de
cemento y con la misma agua del Ceiro de |a Estrella se obtuvo un incremento del
4%.
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TABLA No. 24

RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION EN LAS MEZCLAS ANALIZADAS

(NOM C - 83)
CONTENIDO DE CEMENTO 160 kg CONTENIDO DE CEMENTO 226 kg
TIPO DE PROMEDIO  x DESVIACION ESTANDAR TIPO DE PROMEDIO  x DESVIACION ESTANDAR
AGUA 7 Dias | 28 Dias | 90 Dias } 7 Dias { 28 Dias | 92 Dias AGUA 7 Dias | 28 Dias | 90 Dias | 7 Dias | 28 Dias | 90 Dias
POTABLE 6550 92.00 | 108.00 980 760 1367 |POTABLE 13700 | 19100 | 23200 | 21.80 2160 2110
100% 100% 100% 100% 100% 100%
C.ESTRELLA 6500 93.00 112.00 682 967 12,96 [C. ESTRELLA 13300 | 17700 | 21000 ] 1630 2420 3280
99% 101% 104% 97% 93% 91%
C.DEPORTIVA 59.50 8460 | 108.00 120 7.34 1400 |C. DEPORTIVA 12300 | 16200 | 19800 | 11.80 21.40 2180
91% 92% 100% 90% 85% 85%
ARAGON 64.00 90.25 113.75 988 794 13.82 |ARAGON 135.00 | 176.00 | 21900 | 17.50 15.70 19.40
98% 98% 105% 99% 92% 94%
CONTENIDO DE CEMENTD 300 kg CONTENIDO DE CEMENTO 376 kg
TIPO DE PROMEDIO  x DESVIACION ESTANDAR TIiPODE PROMEDIO  x DESVIACION ESTANDAR
AGUA 7 Dias | 28 Dias | 90 Dias | 7 Dias | 28 Dias | 80 Dias AGUA 7 Dias | 28 Dias | 90 Dlas | 7 Dias | 28 Dias | 90 Dias
POTABLE 211001 28200 | 31500 ] 1624 3010 | 31.7% [POTABLE 26650 | 337.50 | 39240 | 24.20 2240 2070
100% 100% 100% 100% 100% 100%
C.ESTRELLA 20200 | 25900 } 30200 | 1737 2739 | 3300 JC ESTRELLA 265.50 { 324.50 | 37000 | 20.20 3420 37.20
96% 99% 6% 100% 96% 94%
C. DEPORTIVA 190.00 | 24500 | 286.00 | 2000 2700 | 2076 |C. DEPORTIVA 23880 | 303.00 | 353.10 | 39.20 42,20 40.00
20% 94% 91% 90% 0% 20%
ARAGON 184,00 | 232.00 | 28800 | 2480 | 3388 39.37 JARAGON 24230 | 298.80 | 351.00 { 29.50 3090 32.90
87% 86% 91% 91% 88% 90%
CDNTENIDD DE CEMENTO 450 kg
TIPD DE PROMEDIO  x DESVIACION ESTANDAR
AGUA 7 Dias | 28 Dias | 80Dlas | 7 Dlas | 28 Dias } 90 Dias
PDTABLE 30500 | 37000 | 42200 | 2028 21.52 3069
100% 100% 100%
C. ESTRELLA 206.00 | 367.00 | 41500 ] 4136 | 4532 | 3960
97% 99% 98%
C. DEPORTIVA 277.00 | 342.00 | 39500 | 2545 | 22.00 | 25.00
91% 92% 94%
ARAGON 27600 | 34400 | 39500 | 3540 { 3580 | 4518
90% 93% 94%
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RESULTADOS DE MODULOS DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

IABLA No 2%

A 28 DIAS DE EDAD (NOM C - 129)

CONTENIDO DE CEMENTO 150 kg

CONTENIDO DE CEMENTO 226 kg
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TIPO DE PROMEDIO  x DESVIACION ESTANDAR TIPO DE PROMEDIO  x DESVIACION ESTANDAR
AGUA kg/cm 2 kg/cm 2 AGUA kg /cm 2 kg/em2
POTABLE 116,490 8,350 POTABLE 149,134 7409
100% 100%
C. ESTRELLA 99,743 23,234 C ESTRELLA 145,784 16,424
86% 98%
C. DEPORTIVA 110,734 13,545 C. DEPORTIVA 138,224 8,704
95% 9%
ARAGON 109,437 13,351 ARAGON 139,727 9,223
94% 94%
CONTENIDO DE CEMENTQ 300 kg CONTENIDO DE CEMENTO 376 kg
TiPO DE PROMEDIO  x DESVIACION ESTANDAR TIPO DE PROMEDIO x DESVIACION ESTANDAR
AGUA hglem?2 ky/cm2 AGUA kg!em 2 kg/em?2
POTABLE 167,523 10,725 POTABLE 170,013 14,515
100% 100%
C. ESTRELLA 166,461 797 C. ESTRELLA 177,185 13,712
99% 10460%
C. DEPORTIVA 154,175 6,206 C. DEPORTIVA 168,406 12,567
92% 98%
ARAGON 150,836 11,858 ARAGON 158,157 1317
90% 93%
CONTENIDO DE CEMENTQ 450 ky
TIPO DE PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR
AGUA kg/em 2 kg /em 2
POTABLE 176,683 5328
100%
C. ESTRELLA 175,498 6,434
99%
C. DEPQRTIVA 171,862 7.5
97%
ARAGON 164,805 9,600
23%




V.3 MORTEROS

Con objeto de obtener un paramelro de comparacion de acuerdo con las
recomendaciones del ACI - 318 - 83 « y la Especificacion METRO Vol. 3 de
19870, se realizaron pruebas de resistencia a la compresién en mezclas de
morteros hidraulicos, en cubos de acuerdo a los procedimientos de prueba
indicados en la Norma NOM C - 61 ¢ y de tiempos de fraguado con aguja de
Vicat, segun lo indica la norma NOM C - 59 .

La Tabla No. 26 nos muestra los resultados obtenidos de las pruebas en morteros
hidraulicos. Para la resistencia a la compresién las edades de prueba fueron a 7,
28 y 90 dias, los resultados obtenidos del agua potable se consideraron al 100%
y con ello se observa que de las tres aguas analizadas, solo la de San Juan de
Aragon resultd inferior al valor especificado, en tanto que con las otras aguas
Cerro de la Estrella y Deportiva fue mayor un 10%, sin embargo a 90 dias de
edad se acusa para todas las aguas tratadas una variacion hacia abajo menor
que el 90% minimo contemplado por el ACI - 318 - 83 .

En lo que se relaciona con los tiempos de fraguado Vicat, los resultados muestran

variaciones normales dentro de los valores comparados con las especificaciones
del METRO Vol. 3 1987 .
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RESISTENCIAS A LA COMPRESION EN CUBOS (NOMC -61)

TABLAS No. 26

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS EN MORTEROS HIDRAULICOS

kg / cm2
AGUA PROCEDENTE DE: EDAD DE LA PRUEBA
7 DIAS 28 DIAS 90 DIAS
POTABLE 240 390 495
100% 100% 100%
C. ESTRELLA 264 372 414
110% 95% 84%
DEPORTIVA 264 392 416
110% 101% 84%
ARAGON 236 266 440
98% 68% 0.89
ESPECIFICACION ACI - 318 - 83
VALOR MINIMO 90% 90% NO TIENE

NOTAS:

Resultado del promedio de dos especimenes kg / cm2
% porcentaje con respecto al agua potable.

TIEMPOS DE FRAGUADO VICAT (NOM C - 59)

AGUA PROCEDENTE DE:

TIEMPO DE FRAGUADO HORAS:MINUTOS

FRAGUADOQ INICIAL FRAGUADO FINAL DIFERENCIA

POTABLE 02:00 03:00 01:00
00:00 00:00

C.ESTRELLA 02:00 02:30 00:30
00:00 00:30

DEPORTIVA 01:48 02:15 00:32
00:12 00:45

ARAGON 02:19 03:00 00:41
00:19 00:00

ESPECIFICACION ACI - 318 - 83

VALOR MINIMO + 0045 + 0045

1
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Valores negativos, disminuye el tiempo de fraguado.




V.4 PRUEBAS ESPECIALES TENTATIVAS

Las pruebas especiales tentativas se refieren a especimenes de vigas para las
pruebas de expansion y contraccion en ellas se detectan cambios de longitud,
estos métodos tienen el objeto de establecer un procedimiento para determinar €l
cambio de longitud de concreto o mortero hidraulico, debido a causas que no
sean la aplicacion de fuerzas externas y cambios de temperatura. Es lo
suficientemente restrictivo para usarse como base de ensayes de aceptacion,
pero puede adaptarse, si se desea, para estudios de cambios volumétricos que
impliguen planes de trabajo o condiciones ambientales diferentes de los
establecidos en este método.

La prueba de velocidad ultrasénica mide las ondas longitudinales dentro del
concreto y determina cualitativamente la homogeneidad, agrietamiento, detericro
y el modulo de elasticidad del concreto.

La Tabla No. 27 contiene resultados obtenidos de contraccién por secado en
especimenes de vigas de 3" X 3" X 10", realizados bajo los procedimientos de la
Norma NOM C -173 us, las variables anotadas son el consumo de cemento y tipo
de agua empleada, se observa que se define un rango con la pareja de pruebas
efectuadas para cada tipo de agua y comparandolos entre las aguas analizadas
se encuentra un incremento significativo que varia de 5% a 152% para las aguas
tratadas con relacion al agua potable.



TABLA No. 27

VALORES CORRESPONDIENTES DE CONTRACCION POR SECADO

EN BARRAS DE CONCRETO (NOM C - 173)

AGUA POTABLE C.ESTRELLA CD. DEPORTIVA ARAGON
CONSUMO DE CEMENTO 150 37 225 35 225 430 225 450
kg i m3
000066] ©00038] 0.00071] 0.00045] 000083 000099] 0.00055] 000296
0.00057] 000048{ 000071} 000076] ©OQ0O74] 0.00035; 0.00235] 0.00066
VALORES 000079) 0.00101} 0.0U067} 0.00039] 0.00087f 0.00095] 0.00209
0.00061] 0.0006] 0.00084| ©0.00032] 0.00067) 0.00052
PROMEDIO 0.00062] 0.00055] 0.00078] 0.00082] 0.00070f 0.00058] 0.00113] 0.00156
RANGO 55 -62 62-76 58-70 113-156
PORCENTAJE DE VARIACION 100 - 100 113-123 106-113 205 - 252
NOTA: Los Valores del Agua Potable se consideraron al 100%
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Por otra parte, los resultados obtenidos de las pruebas de expansion en vigas de
1" X 1" X 10", realizadas de acuerdo con el método de prueba de la NOM C
- 173 s, las lecturas se llevaron a cabo a 1, 7, 14, 28 y 56 dias de edad , para las
aguas Potable, Cerro de la Estrella, Cd. Deportiva y Aragon. Los valores de la
deformacion unitaria muestran variaciones indefinidas, para obtener conclusiones
determinantes, sin embargo el Agua Potable con la del Cerro de la Estrella
presentan una tendencia similar, aunque dos valores del agua del Cerro de la
Estrella sean negativos.

La Tabla No. 28 contiene los resuitados de las pruebas de velocidad del pulso
ultrasdnico de acuerdo con el método de prueba ASTM C -215 « con consumos
de cementos de 225 y 450 kg./m’ y con las aguas analizadas Potable, Cerro de la
Estrella, Cd. Deportiva y Aragén, para esta prueba se tomé el promedio de cuatro
especimenes, para el caso del agua potable, los valores se relacionaron al 100%
con el objeto de hacer las comparaciones entre las aguas analizadas se observa
que la variacién de los valores de esta llega a un 10% menor, valor no definido,
" ya que se requieren de mas prusbas realizadas a periodos de 28, 56, 90 dias y un
ano, para poder definir este parametro, para aguas tratadas, cabe sefialar que
gsta prueba generalmente se utiliza para determinar la homogeneidad,
agrietamiento y/o deterioro del concreto, los valores de pulso ultrasoénico
demuestran que existe en el concreto realizado con agua tratada una reduccion
en el pulso o frecuencia debida a alguna forma de faita de homogeneidad del
concreto .
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TABLA No 28

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO EN BARRAS DE CONCRETO
{METODO DE ULTRASONIDO)

NOM C - 275
MUESTRA TIPO DE CONSHMO 1) OrsEANCIA TIPO DE TIEMPO VELOCIDAD PROMEDIO

AGUA CEME MO Kgmd | TRARDUCTORA MEDICION x10-6¢ mls

1-2(1) POTABLE 225 0254 MIRECTA 80 60 3703

1-2(2) POTABLE 225 0255 DIRECTA 79 60 3568

1-2(03) POTABLE 225 0254 DIRECTA 78 60 3608
1-2(4) POTABLE 225 0254 DIRECTA 80.50 3562 3610
100%

t-4(h POTABLE 450 0254 DIRECTA 66.60 3814

F-4(2) POTABLE 450 0256 DIRECTA 68.20 3754

F-4(3) POTABLE 450 0259 DIRECTA 6850 3781
t-4(4) POTABLE 450 0.256 DIRECTA 68.00 3765 3779
100%

2-2(hH C.ESTRELLA 225 0254 DIRECTA 78.70 3227

2-2(2) C ESTRELLA 225 0.255 DIRECTA 76.50 3333

2-2(3) C ESTRELLA 225 0260 DIRECTA 79.70 3262
2-2(4) C. ESTRELLA 225 0252 DIRECTA 7820 223 3281
90%

2-4(1) C. ESTRELLA 450 0258 DIRECTA 7350 3510

2-4(2) C. ESTRELLA 450 Q254 DIRECTA 7330 3465

2-4(3) C. ESTRELLA 450 Q255 DIRECTA 7300 349
2-4(4) C.ESTRELLA 450 0.254 DIRECTA 7460 3405 3468
92%

3-2(h DEPQORTIVA 225 0255 DIRECTA 1470 3414

3-2(2) DEPQRTIVA 225 0264 DIRECTA 74.50 3409

3-2(3) DEPORTIVA 225 0.253 DIRECTA 7440 3400
3-2(4) DEPORTIVA 225 0.254 DIRECTA - 7540 3382 3401
94%

J-4(1) DEPORTIVA 450 0259 DIRECTA 66.00 3924

3-4(2) DEPORTIVA 450 0254 DIRECTA 66.00 3848

3-4(3) DEPORTIVA 450 0.256 DIRECTA 68.90 316
3-4(9) DEPORTIVA 450 0.256 DIRECTA 66.60 3844 3832
101%

4-2(1) ARAGON 225 0256 DIRECTA 7230 3541

4-2(2) ARAGON 225 0255 DIRECTA 71.80 3552

4-2(3) ARAGON 225 0257 DIRECTA 1160 3589
A4-2(4) ARAGON 225 025 DIRECTA 70.30 3599 3570
99%

4-4(h) ARAGON 450 0256 DIRECTA 68.80 3721

44 (2) ARAGON 450 07252 DIRECTA 69.60 3621

4-4Q)) ARAGON 450 0254 DIRECTA 69 60 3649
4-4(4) ARAGON 450 0256 DIRECTA 69 20 3699 3673
97%
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VI.-  COMPARACIONES ENTRE RESULTADOS DE CONCRETOS

En este capitulo se describen los comentarios de las comparaciones entre
resultados de concretos analizados de las Aguas tratadas en estudio y los

comentarios de los integrantes del comité que participaron realizando las pruebas
en cada uno de sus laboratorios.

Por razones convenientes, los laboratorios de las empresas participantes se
nombran bajo nombre alfabético.

LABORATORIOS

SO >
xTOTM

V.1 COMPARATIVA DE CONCRETOS
El presente estudio realizado con la finalidad de establecer un comparativo entre
el comportamiento de concretos elaborados con Agua Potable y concretos en los

que se utiliz6 como agua de mezcla a tres diferentes aguas tratadas, provenientes

de las Plantas de tratamiento del: Cerro de la Estrella, Ciudad Deportiva y
Bosques de Aragén.

Los indices entre los que se establecid la comparacion fueron:

- Inclusion de Aire a través del peso volumétrico del concreto.
- Demanda unitaria de agua.
- Tiempos de Fraguado en morteros.

- Contraccion por secado.

- Resistencia a la compresion para igual relacion agua/cemento, a diferentes
edades.

- Modulo de elasticidad estatico.

- Variacion del modulo de elasticidad dinamico a través del tiempo. |
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Programa para la elaboracion de mezclas

Se disefiaron cuatro series de mezclas, la primera serie utiizando el agua potable
y las otras tres series, cada una de ellas con una de las aguas tratadas.

Ahora bien, cada serie estd constituida por cinco mezclas diferentes
correspondientes a contenidos tedricos de cemento de 150, 225, 300, 375 y 450
kilogramos por metro cubico de concreto.

La razén de elaborar estas cinco diferentes mezclas para cada serie, estriba en la
posibilidad que brinda de elaborar curvas que relacionen los diferentes indices
del concreto en funcion de toda la gama de valores de relacion agua/cemento
comunmente utilizados.

Participantes

Se contd con la participacion de ocho laboratorios, uno de ellos propuesto por el
organismo que administra el agua, el de una asociacion a la que pertenecen
algunas empresas premezcladoras y otros seis restantes laboratorios de control
interno pertenecientes a empresas premezcladoras.

VL2 CONDICIONES EN LA ELABORACION DE LAS MEZCLAS

Para la elaboracion de las mezclas, todos los laboratorios utilizaron los mismos
materiales, ya que se dispuso del mismo cemento y de un volumen coman de
agregados, tanto para la grava como para la arena, de donde todos los
participantes dispusieron las cantidades suficientes para las pruebas.

Los proporcionamientos de las mezclas fueron comunes, ya que hicieron cinco
disefios diferentes, uno para cada consumo tedrico de cemento.

Entre los participantes determinaron la humedad de la arena y de la grava en el
momento en que realizaban las mezclas y unicamente se ajustd la cantidad
necesaria de agua para obtener en todos los casos la misma consistencia de la
mezcla, medida a través del revenimiento y con una tolerancia de £ 1 cm.

Posteriormente con la informacidn proporcionada en relacion a la humedad de los
agregados y la cantidad de agua requerida para obtener en cada mezcla la
consistencia deseada, se procedio a calcular matematicamente.

- El contenido unitario real de cemento.

- I agua de mezcla unitaria.

- Las cantidades unitarias de grava y arena en estado de saturacion y
superficialmente secas.

- El peso volumétrico real de cada mezcla.
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Con esta informacion asi como con los resultados de los ensayes a que fueron
sometidas las diferentes mezclas, se integro la base de datos.

Estado actual de la primera etapa del estudio.

Hasta este momento se ha procesado desde 1990 la informacion relativa a los
indices del concreto en estado fresco, resistencia a la compresion hasta 90 dias y
moédulo de elasticidad a 28 dias.

Los comportamientos se presentan en forma gréfica y tabular, con la intencion de
que rapida y faciimente puedan ser apreciados.

VI.3 CONSIDERACIONES GENERALES
a)  RELACION GRAVA/ARENA vs. CONSUMO DE AGUA (Wm).

Manteniendo del mismo orden el consumo de cemento en una mezcla
determinada, la demanda de agua principalmente es funcion de la relacion
gravalarena, a medida que esta relacion varia, el contenido de arena cambia,
aumentando o disminuyendo la superficie especifica total de los agregados.

Por esa razon, es que se determind la demanda de agua para las mezclas de
cada serie, a relaciones de gravalarena constantes. Es claro que al conservar
constante la principal causa de variacién del consumo de agua, se puede deducir
razonablemente en los diferentes consumos de agua de mezcla, entre mezclas
equivalentes pero elaboradas con las diferentes aguas tratadas, que son
resultados justamente de la influencia de los compuestos que contienen las aguas
en estudio.

Las mezclas de las series elaboradas con W, y W, , en términos generales
tuvieron una demanda menor de agua, con respecto al W, de referencia, con el
W; se tuvo una reduccion del orden del 4% en tanto que para el W, la reduccion
fue de hasta del 10%.

Las mezclas en las que se usé el W, , por el contrario de las elaboradas con W3 y
W, tuvieron un mayor consumo de agua con respecto al testigo W, .

Esta situacion se presentd para relaciones agua/cemento menores que 0.75, que
son las comunmente utilizadas en la produccion de concreto a nivel industrial.

b)  RELACION AGUA / CEMENTO vs. PESO VOLUMETRICO.

En las mezclas en las que se utilizé tanto el agua W, como W, , para relaciones
agualcemento idénticas, el peso volumétrico, con respecto a las mezclas testigo
en las que se empled W, , Disminuyé en promedio del orden de un 2% y para
relaciones agua/cemento aitas, hasta en un 3%.
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La unica explicacion razonable ante este efecto, es que las substancias
contenidas en ambas aguas produjeron gas. No resulta logica otra explicacion, ya
que a pesar de que requirieron un menor contenido de agua, lo cual se traduciria
en un aumento del peso volumétrico en lugar de una disminucion, su peso
volumétrico fue menor.

En lo que se refiere a las mezclas elaboradas con W, , Ia disminucion en el peso
volumétrico que fue del orden del 1% en promedio, se explica como consecuencia
de la mayor demanda de agua, lo cual de alguna manera es menos critico que por
una inclusién de gas no controlada.

c)  DISPERSION DEL PESC VOLUMETRICO CON RESPECTO AL MODELO

La dispersion de los pesos volumeétricos con respecto al modelo, se expresa en
funcion del valor del Error Estandar.

Resulta por demas ilustrativo que tanto para el caso de las mezclas en las que se
utilizé W, como en las que se usé W, , el valor del Error Estandar que fue
respectivamente de 30 y 29 kg/m® , haya sido hasta un 36% mayor que el valor de
22 kg/m® que se obtuvo para W,y W; .

Esta situacion confirma lo manifestado lineas atras, en el sentido de que la
disminucién del peso volumétrico en las mezclas en las que se usé Wy y W, , se
debe a la produccion de gas por la reaccion entre el cemento y los compuestos en
solucion del agua y posiblemente una inclusién de gas no controlada, la cual pudo
ser causa de una mayor dispersion de los valores.

Para el caso del agua W, y para las resistencias mas comunmente empleadas,
este efeclo practicamente no se dejoé sentir.

Es importante mencionar el hecho de que el detrimento en el valor de E a 28 dias,
que como se menciono va del 3 al 6% para W, y W, y que como se observa en la
Tabla No. 29, equivale a una disminucion del orden de 6000 a 11000 kg/cm?, es
un efecto practicamente irreversible, en otras palabras esta disminucion en el
valor de E, no podria ser recuperada por mas que se incremente su resistencia a
la compresion.

Para obtener el mismo valor de E 28 en las mezclas elaboradas con W, |,

matematicamente se obtienen sobreconsumos de cemento por metro clbico de
concreto.

En lo que se refiere a los valores del Error Estandar con respecto al modelo,
igualmente que en el caso de las resistencias, la dispersion es mayor, tanto en la
relacion de resistencia vs. E 28 como en consumo de cemento vs. E 28.
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d) CURVAS EDAD vs. RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Todos los valores de resistencia obtenidas para cada mezcla y cada serie a las
diferentes edades en que se realizaron los ensayes, asi como las proyecciones a
edades en que se realizaron los ensayes, asi como las proyecciones a edades
mayores, se encuentran en las Figuras 2, 3 y 4.

Simplemente se destaca que la diferencia en menos o disminucién en el valor de
los indices evaluados, se va incrementando, en todos los casos, a medida que la
edad del concreto aumenta.
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FIGURANo 2

CURVA DE EDAD vs. RESISTENCIA A LA COMPRESION
EDAD 7 DIAS
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FIGURANo 3

CURVA DE EDAD vs. RESISTENCIA A LA COMPRESION
EDAD 28 DIAS
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FIGURA No. 4

CURVA DE EDAD vs. RESISTENCIA A LA COMPRESION
EDAD 90 DIiAS
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Vil.- CONSIDERACIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en las
mezclas de concreto y mortero hidraulico en la primera etapa del proyecto para
determinar los efectos del Agua Residual Tratada en la Elaboracion de Concreto
Hidraulico, se establecen las siguientes, consideraciones y recomendaciones
derivadas de esta tesis.

Vil.1 MATERIALES

Agregados.- Los agregados Grava y Arena, provenientes de una mina del valle
de Texcoco, utilizados en la elaboracion de las mezclas de concreto, son
“aceptables” ya que cumplieron los requisitos especificados en las normas y
reglamentos vigentes. NOM C-111 o y el Reglamento del D.D.F. s que establece
como porcentaje maximo en peso el 15% para el material mas fino que pasa la
malla No. 200, tanto para concretos clase 1, como para el clase 2 (Estructural), en
tanto que Algunas especificaciones federales para pavimentos de aeropuertos,
requieren limites mas ajustados en los contenidos de substancias deleznables en
agregados finos y gravas para las cuales, el ASTM C 33 pay (ACI Manual Of
Concrete Inspection y Especificaciones Normalizadas para Agregados en el
Concreto), marca restricciones mas ajustadas que podrian ir del 0.1% por ciento
para particulas blandas y tolerar hasta el 0.5% por ciento para el material que
pasa la malla No. 200.

Cemento.- EI Cemento Portland Tipo 1 de la marca Tolteca, cumplié con los
requisitos quimicos y fisicos establecidos en las especificaciones Norma NOM C 1
).

Agua.- Los resultados de las pruebas quimicas del Agua Potable W,
cumplio las especificaciones de la norma NOM C-122 v, excepto en el parametro
de "Grasas y Aceites’, el cual no satisface el valor especificado en vista de que
excede significativamente, cabe hacer mencion que este parametro en el agua
potable se considera extraordinario.

Para las Aguas Residuales Tratadas de las Plantas Cerro de la Estrella W, |,
Ciudad Depo en la Tabla No. 30, arroja los mejores resultados de las tres aguas
tratadas analizadas rtiva W; y San Juan de Aragon W, , los pardmetros que no
cumplieron son “Grasas y Aceites” y "Didxido de Carbono CO, *, los valores se
excedieron en mas de 20 y 2 veces la tolerancia maxima especificada
respectivamente.

Durante el almacenamiento de las aguas tratadas destinadas para la elaboracion
de las mezclas de concreto, se observo que las aguas W,y y W, , provenientes de
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las plantas de tratamiento Ciudad Deportiva y San Juan de Aragon, despugés de
dos dias de almacenamiento presentaban signos de fermentacion, formandose
algunas particulas con cierto tipo de coagulacion con cambio de coloracion de
verdoso a café Las especificaciones del METRO 1987 (COVITUR -
SECRETARIA GENERAL DE OBRAS DDF) w, establece para el almacenamiento
y manejo de las aguas para la elaboracion de concretos los siguiente:

“S1 NO SE DISPONE DE AGUA CORRIENTE, DEBERA ALMACENARSE EN TANQUES CON CAPACIDAD SUTICIENTE
PARA CONTENER LA CANTIDAD TOTAL QUE SE REQUIERA EN UN DIA DE TRABAJO POR LO MENOS LOS
TANQUES DEBEN SER DE MATERIAL INOXIDABLE Y TAPADOS PARA EVITAR CONTAMINACION EL AGUA QUE
PERMANEZCA ALMACENADA MAS DE UNA SEMANA SIN USARSE, NO SE ACEPTA PARA FABRICAR CONCRETO
1LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DEBERAN VACIARSE Y LIMPIARSE POR LO MANOS UNA VEZ AL MES LA
LIMPIEZA DE LOS TANQUES Y 1A RENOVACION DEL AGUA DEBERA HACERSE CON MAYOR FRECUENCIA SI SE
OBSERVA TENDENCIA DE FORMACION DE VEGETACION ACUATICA. EN CUANTO SE DETECTEN ESTOS
ORGANISMOS, EL AGUA DEBERA RENOVARSE TOTALMENTE, YA QUE NO ES ACEPTABLE SU INCORPORACION
EN EL CONCRETO" @)

Por lo tanto, la fermentacion que se formd en las Aguas Tratadas mencionadas,
se debe a otras causas no imputables al manejo y almacenamiento, por lo que es
recomendable efectuar pruebas quimicas a diferentes periodos de
almacenamiento por ejemplo ( una semana, dos semanas, un mes) con objeto de
definir las variaciones en sus parametros.

Diseno de las Mezclas de Prueba.- Las proporciones de las mezclas
se disefiaron de acuerdo con los requisitos del ACI 211 o, sin embargo, la
cantidad de agua que fue el elemento en cuestion del estudio en el concreto, se
vario para obtener la consistencia deseada (revenimiento de 14 cm + 1 cm). Al
hacer variar la cantidad de agua a diferentes contenidos de cemento, las
proporciones de los materiales del disefio base se alteraron, por tal motivo se
efectud el ajuste correspondiente a la mezcla para obtener el volumen real
absoluto de concreto.

Cabe senalar como sugerencia que deberian realizarse pruebas adicionales con
disefios base preestablecidos (en mezclas con cantidades de materiales iguales),
con objeto de observar la variacion de la consistencia y en consecuencia, las
demas propiedades de los concretos.

VIl.2 PRUEBAS EN CONCRETO FRESCO

Contenido de Aire ¢.- El contenido de aire calculado en el concreto se
obtuvo tedricamente de los ajustes de las proporciones de los materiales en la
mezcla y por volumen absoluto, obteniéndose que el contenido de aire calculado
acusa valores relativamente elevados para Aguas Tratadas en comparacion con
el agua Potable, es decir para el Agua Tratada Cerro de la Estrella acuso
incremento del 11 al 32%, para el Agua Tratada de la Cd. Deportiva los
incrementos variaron de 54 a 108% y para el Agua Tratada de San Juan de
Aragon acuso el mayor incremento de 95 a 142%, tomando en cuenta que los
resultados de los valores obtenidos para el Agua Potable arrojaron datos de 1.2 a
2.2% con promedio de 1.7% que para el diseno de las mezclas el ACI - 211,
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establece un valor de 1 5 a 2.0% el cual se considera cumplio el esperado para el
Agua Potable. En términos generales el aire teoncamente obtenido del concreto
con Agua Tratada fue de 2 a 5% y el compuesto de las Aguas que puede generar
aire 0 gas dentro del concreto es el Dioxido de carbono CO, , aunque en la
bibliografia técnica, A M. Neville », menciona algunos tipos de inclusores de aire
como las grasas y los aceites minerales.

Como recomendacion, conviene realizar pruebas fisicas de la determinacion del
contenido de aire por los métodos volumétrico y de presion a fin de definir el
rango de variacion y complementar el trabajo y relacionarlo con los parametros
del agua fuer:r de especificaciones ya que resulta absurdo el haber obtenido
valores negatt/os para el contenido de aire (Tablas 17, 18, 19, 20y 21).

Cabe mencionar la diferencia que existe entre el aire atrapado durante el
mezclado y | aire incluido que puede ser producto del CO, o de las grasas y
aceites que ccmo sabemos trabajan como inclusores de aire, por lo que no se
debe atribuir @ las impurezas de las aguas tratadas la total responsabilidad por
los contenidos de aire en las mezclas.

Peso Volumétrico wo.- El peso volumetrico fresco del concreto acusé
una disminucion del valor con respecto al obtenido para concreto elaborado con
agua Potable, esta disminucion fue de 1 a 2% para concretos elaborados con
aguas de Ciudad Deportiva y San Juan de Aragon. Este decremento del peso
volumétrico del concreto fresco confirma el aumento significativa del aire
calculado en el concreto elaborado con aguas tratadas, que como mencioné en el
parrafo anterior, tampoco se puede atribuir exclusivamente a las propiedades de
las aguas residuales.

Revenimiento pa.- El Revenimiento, medida de la consistencia en el
concreto fresco se disefio para obtenerse dentro de un rangode 13 a 15 cm,, 3 de
la 20 mezclas arrojaron valores de 16 cm, esta variacion no tiene efecto
significativo en el resultado final del concreto, ya que se realiz6 el ajuste
correspondiente a la mezcla, la consistencia del concreto fue la esperada en la
elaboracion de los especimenes de prueba, como recomendacion deberan
realizarse pruebas para obtener y definir la consistencia del concreto con Aguas
Tratadas y un proporcionamiento constante que en este estudio no se considero,
en vista de que en el estudio la cantidad de agua no se mantuvo constante y el
efecto de la trabajabilidad que es vital para que un concreto pueda transportarse,
colocarse y acabarse con relativa facilidad, no se abservo.

Esto puede deberse a las variaciones en los contenidos totales de agua para las
mezclas, ya que si se procurd que los revenimientos no variaran dentro de su
rango, aumentando o disminuyendo agua a las mezclas, una parte del agua
empleada fue para oblener la saturacion de los agregados principalmente de la
arena, solo que cuando se saturaron con aguas tratadas, también se modificaron
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los contenidos de aire, las relaciones A/C y pesos volumétricos de las mezclas en
los distintos laboratorios participantes.

Pruebas en concreto endurecido v2.-  Resistencias a compresion, los resultados
obtenidos de las resistencias de los concretos con Aguas Tratadas
comparativamente con concreto con Aguas Potables testigo, acusaron una
disminucion significativa a edades de 7, 28 y 90 dias, para concretos con el agua
del Cerro de la Estrella las resistencias disminuyeron en promedio 9%, para
concreto con agua de la Ciudad Deportiva el decremento fue de hasta un 15% y
para el agua de San Juan de Aragon fue de hasta un 14% su disminucion.

El efecto de la resistencia a compresion del concreto con relacion al consumo de
cemento se aprecia en las figuras No. 2, 3y 4.

En la Tabla No. 29, se muestran los mejores resultados de las tres aguas tratadas
analizadas, en porcentaje con respecto a concretos testigo con agua potable.

Para edades de 7, 28 y 90 dias con los valores de resistencia en el eje de las
abscisas y el consumo de cemento en el eje de las ordenadas, se trazaron las
rectas de minimos cuadrados para los concretos de las cuatro aguas analizadas y
se aprecia con relacion a las muestras con agua potable un aumento de 5 a 8% el
consumo de cemento para aguas de San Juan de Aragén y Cd. Deportivay de 1 a
3% aumento en el consumo de cemento para el agua Cerro de la Estrella, es decir
que los concretos con aguas tratadas requieren mayor cantidad de cemento para
obtener una determinada resistencia que se obtiene con agua potable, esto sin
considerar todas las variables que fueron introducidas durante las pruebas en los’
laboratorios y que se mencionaron parrafos arriba.

Méddulo de Elasticidad .- El médulo de elasticidad de los concretos con
aguas tratadas comparativamente con el elaborado con agua potable, acusan
valores promedio menores, para los concretos con agua del Cerro de la Estrella
acusa una disminucion del 4%, para concretos con agua de Cd. Deportiva la
disminucién Varia de 2 a 8% y para concretos con agua de San Juan de Aragén
la disminucion varia de 6 a 10%.
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TABLA No. 29

VALORES DE INCREMENTO O DISMINUCION EN PORCENTAJE CON RESPECTO A
CONCRETOS TESTIGO CON AGUA POTABLE

PROPIEDADES DEL CONCRETO ()

CONTENIDO DISMINUCION RESISTENCIA A LA COMPRESION MODULC DE ELASTICIDAD
TIPO DE AGUA DE AIRE PESO REVENIMIENTO {DISMINUCION MAXIMO ENCONTRADO) A28 DIAS
INCREMENTO | VOLUMETRICO 7 DIAS 28 DIAS SC DIAS (DISMINUCION)
C. DE LA ESTRELLA 11A32% 1A2% CONSTANTE 1A4% OA7% 0 A% 0 A 4%
CIUDAD DEPORTIVA 54 A 108% 2A3% CONSTANTE C A 10% 6 A 15% G A 15% 2AB%
SAN JUAN DE ARAGON S5 A 142% 2A3% CONSTANTE 1A13% 2A14% DA 10% €A 10%
PRUEBAS EN MORTEROS {*) PRUEBAS ESPECIALES TENTATIVAS {™)
RESISTENCIA A LA COMPRESION TIEMPCS DE FRAGUADO CONTRACCION ULTRASCNIDC
TIPO DE AGUA (DISMINUCION) VARIACION EN MINUTOS PCR DISMINUCION
7 DIAS 28 DIAS T aspias SECADO
C.DE LA ESTRELLA o 55 16% 0 -30 13A22 &A10%
CIUDAD DEPORTIVA -] [¢] 16% -12 45 SA13 DAE%
SAN JUAN DE ARAGON 2% 32% 11% 19 o 105 A 152 1A35

PARAMETROS PROMEDIO DE LOS OCHO LABORATORIOS
PARAMETRO DEL LABORATORIO "A" INDEPENDIENTE

NOTAS: (")
™)
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VIL3 PRUEBAS EN MORTEROS

Tiempos de Fraguado Vicat o1 .- Los valores de tiempos de fraguado Vicat
obtenidos de las aguas tratadas no presentan variacion significativa, de acuerdo
con los valores especificados.

Resistencia a la compresion en Cubos - Las variaciones registradas de las
resistencias con respecto al concreto testigo excepto el de San Juan de Aragén a
7y 28 dias son aceptables, sin embargo a los 90 dias las tres aguas analizadas
acusan decrementos de mas del 10%.

Vi.4 PRUEBAS ESPECIALES TENTATIVAS

Contraccion por secado os.- Con respecto al concreto con agua
potable que sirve de testigo estas pruebas arrojaron aumentos significativos que
varian del 13 al 23% para concreto con agua del Cerro de la Estrella, del 5 al 13
% para concreto con agua de Cd. Deportiva y de 105 a 152% para concreto con
agua de San Juan de Aragén.

Prueba de Ultra Sonido .- De acuerdo con los valores obtenidos de los
concretos con aguas tratadas en comparacion con el de agua potable se aprecia
el valor de pulso ultrasonico una disminucion que en porcentaje es de 10% que,
puede deberse a la falta de homogeneidad de las muestras de concreto que es |0
que indica esta prueba.
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CONCLUSIONES

En vista de los resultados obtenidos y de las variaciones presentadas en las
pruebas del estudio, se establece que el agua de la planta de tratamiento del
Cerro de la Estrella, sin embargo las variaciones encontradas en los mismos
resuitados de las pruebas para cada laboratorio hace considerar el continuar los
estudios a fin de definir los rangos de variacion e implementar su uso.

Resultara conveniente se continuen las pruebas con agregados de mejores
caracteristicas y propiedades como serian, el agregado grueso de tipo caliza que
ofrece la posibilidad de mayor peso volumétrico y modulo eléstico, basaltos con
menores contenidos de finos y por que no, orientar el estudio con agregados
propios de otras zonas como lo serian los Granitos, Marmoles y las Calizas
Peninsulares de la zona de Yucatan o bien agregados ligeros naturales como la
Piedra Pomez por ejemplo.

Se debe destacar en estas conclusiones la influencia de los malos agregados en
su calidad, exceso de finos en malia 200 y charola para la arena, superior al 15%
que en si ya es demasiado elevado y no solo el 13% de pérdida por lavado que se
resalta en el resultado de las pruebas ya que los finos siempre demandan mas
agua, la solucion no es eliminar el uso del agua residual, sino la conjuncién de
esfuerzos para mejorar la calidad de los agregados tan importantes para un buen
concreto, resulta mas comodo para la industria exigir agua potable que mejorar la
calidad de los agregados, los cuales bien podrian lavarse incluso con agua
tratada. Ahora bien, el problema de bajas resistencias es facilmente corregible
modificando los disefos de las mezclas aunque como ya se vio, demanden
mayores contenidos de cemento con su respectivo incremento de costo en el
precio y no que no se pueda fabricar concreto con el agua tratada, pero si se
corrige el exceso de finos también la demanda de agua se reduciria y no seria
necesario el incremento de cemento ya que podria compensarse e incluso
obtener un concreto con mejores caracteristicas, pero la cuestién de la
disponibilidad del agua tratada se ve limitada por la logistica ya que en el
presente no se cuenta con muchas plantas de tratamiento en si, solo la del Cerro
de la Estrella cumple las expectativas momenténeas y la problematica seria para
la industria como mencioné de tipo logistico para hacer llegar el agua del Cerro
de la Estrella a toda la zona metropolitana incrementando los viajes de carros
tanque (pipas) o bien ampliar el numero de plantas de tratamiento y su red de
distribucion. Por ultimo, se debe mencionar que en la realidad existen empresas
premezcladoras que si han utilizado y contindan utilizando el agua tratada no solo
dei Cerro de la Estrella sino de otras partes, como por ejemplo, la de Bosques de
las Lomas entre otras, por mencionar solo algunas de io cual, existe constancia
en las Dependencias que administran el suministro del agua Tratada debido a que
es |la misma dependencia que suministra vales a las empresas para que retiren
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agua de las garzas colocadas en puntos estratégicos o en las mismas plantas de
tratamiento y que los resultados de la fabricacion de dichos concretos han sido
satisfactorios en obras importantes de todo género, unidades habitacionales,
lineas del metro, edificios de gran altura, aeropuertos y obras hidraulicas entre
otras, que lo constatan.

Resulta obvio que el problema técnico si resulta viable, ain mas que en la
practica por la misma disponibilidad de los liquidos ya se trate de agua potable o
tratada como ya se cometd desde el inicio de esta tesis y nuestras ciudades no
estan lejos del dia en que las autoridades concesionen la administracion,
tratamiento y distribucion de las aguas, siendo las industrias en general las que
pronto tendran que tratar su propia agua para poderla reutilizar.
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