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1. Introduccién

El objetivo de este trabajo es caracterizar, identificar y determinar las
caracteristicas fisicoquimicas del agua que resultan perjudiciales para el
concreto y que se encuentran por arriba de los limites permitidos por la
norma NMX-C-122-ONNCCE-2004, ya que cada uno de estos parametros

afectan de manera quimica y/o estructural.

El concreto es uno de los fluidos mas utilizados en el mundo debido a sus
diversas aplicaciones en las construcciones, por lo que a través del
tiempo se han ido mejorando e investigando méas afondo, las
caracteristicas tanto de este como de las materias primas, para maximizar
su uso. El concreto esta conformado por agregados pétreos, cemento y
agua; cada uno de estos materiales influyen de distinta manera en la

mezcla final.

Se realizé un estudio fisicoquimico del agua en cinco puntos de la alcaldia
de Iztapalapa donde la calidad del agua es baja; este estudio tiene como
finalidad determinar los parametros que pueden estar excedentes con
respecto a la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004 referida al agua para
concreto. El enfoque del trabajo esta dirigido a construcciones domesticas
en esta alcaldia, debido a que el agua que es utilizada en obras es

proveniente del suministro municipal.

Los pardmetros que resulten excedentes con respecto a la norma se
analizaran de qué manera afectan las construcciones y que posibles

alternativas se pueden dar, dependiendo del pardmetro excedido.




2. Objetivos

Objetivo general:

Realizar una caracterizacion fisicoquimica del agua potable que es
suministrada a la alcaldia de lztapalapa de la Ciudad de México y asi
determinar la viabilidad de su uso en el concreto hidraulico mediante el
uso de la norma la NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Objetivos particulares:

e Analizar la calidad de agua potable recepcionada en distintos
puntos de la alcaldia de lztapalapa en la ciudad de México con el

fin de identificar los pardmetros.

e Determinar experimentalmente: sdlidos totales, sélidos en
suspensién, grasas y aceites, cloruros, sulfatos, carbonatos y
bicarbonatos, DQO, Aalcalis totales, pH, magnesio, dioxido de

carbono

e Comparar los parametros analizados: soélidos totales, sélidos en
suspensién, grasas y aceites, cloruros, sulfatos, carbonatos y
bicarbonatos, DQO, A&lcalis totales, pH, magnesio, di6xido de
carbono con los correspondientes en la NMX-C-122-ONNCCE-2004.

e Analizar las caracteristicas de los tipos de cementos existentes para

el uso en el concreto hidraulico.




3. Marco tedrico

3.1. Agua

El agua es la sustancia més abundante en el planeta tierra ademas de
ser muy esencial para la supervivencia de todos los seres vivos en el
planeta. El ser humano estd demasiado ligado con la utilizacion del
agua en diversas actividades como: domesticas, agricolas, pesqueras
e industriales (CONAGUA, 2011).

Las diversas funciones y su gran utilidad en el mundo se deben a las
propiedades con las que cuenta esta sustancia a pesar de su bajo
volumen de agua dulce en el planeta (2.5 %) (Auge, 2007). El cuidado
del agua es de manera muy exigente en todos los niveles de la
sociedad y en todas las actividades econdmicas. Actualmente, el
sector de la construccién es responsable del 16% del consumo mundial
de agua. (Valentin, 2014)

El agua de buena calidad es muy utilizada en las industrias por lo que
el 22% del uso total de agua en el mundo es requerido para las
industrias; una solucion posible seria considerando dos elementos:
oferta correctamente encaminada y gestion de la demanda, en el sector
privado y en el publico. (UNESCO, 2014)

Las industrias son los principales contaminantes, estos acumulan entre
300-500 millones de toneladas de metales pesados, solventes,
sedimentos toxicos entre otros, siendo la industria alimenticia la que

mayor contamina de manera directa el agua. (UNESCO, 2014)

El agua en su estado puro es un liquido incoloro, inodoro e insipido
siendo estas sus propiedades fisicas mas representativas de esta
(Valentin, 2014). Quimicamente esta compuesta por dos atomos de
hidrégeno unidos al atomo de oxigeno que corresponden a la féormula

guimica de H20.




3.2.

Propiedades fisicas

3.2.1.Color

El color es una parte fundamental en las propiedades fisicas del
agua ya que es un punto fundamental en la parte estética de esta.
El agua pura es incolora, aunque tiene un tinte azul verdoso para
grandes volumenes, este pardmetro afecta estéticamente la
potabilidad de las aguas y afecta en los productos que requieren

uso de colorantes.

El color aparentemente es causado por sustancia no pertenecientes
al agua que generan la refraccion de la luz sobre estas particulas
suspendidas, dando asi un color intenso, dependiendo de las
sustancias suspendidas es como genera un color distinto en el

agua.
3.2.2.Sabor

El sabor del agua pura es insipida debido a que no contiene ningun
agente que altere el sabor de esta. El sabor estd intimamente
relacionado al olor; ademas de que algunas sales de cobre, zinc o
hierro, pueden modificar el sabor, sin alterar el color del agua. El
sabor es una parte fundamental del agua potable ya que muestra
gue se tiene un exceso en algun componente del agua que altera el

sabor natural.
3.2.3.0lor

Generalmente los olores que se generan en el agua son por
sustancias volatiles o gaseosas y por la materia organica en
descomposicion o productos en la industria o en el tratamiento de

las aguas.




La presencia de olor en aguas naturales es sefal de un proceso
bilégico alto, pero a la vez normal en aguas naturales. Temperaturas
calidas incrementa la cantidad de olor producida por las sustancias

inmersas en el agua.
3.2.4.Impurezas o solidos totales

Las impurezas en el agua son todas las sustancias que pueden
estar como solidos disueltos (sales, metales, cationes, coloides,
etc.) y/o como solidos en suspension (vegetales, hojas, limos, etc.)

dependiendo de tamafio de particula se clasifican dentro de estas.

El término de sdlidos totales se aplica a las sustancias que después
de la evaporacion de una muestra de agua y su secado en un horno
guedan en el recipiente, estas sustancias son el contenido total de

la materia disuelta y suspendida.
3.2.5.S6lidos en suspensién

Es la materia mé&s grande que puede ser removida por un filtro
convencional, los SS (sdélidos en suspensién) es la suma de todos
los compuestos que no pueden estar disueltos en el agua ademas
de ser un buen indicador de calidad del agua. Estos residuos son la
materia que no pasa a través de un filtro con un didmetro minimo
de 0.0015 mm.

3.2.6.Densidad

Es uno de los factores fisicos mas importantes del agua ya que
ayuda a la circulacion de esta. La densidad del agua liquida es
altamente estable, a una presiéon normal de 1 atmosfera y una
temperatura de 100 °C toma un valor aproximado de 958 kg/m3,
ademas de que el agua al bajar su temperatura esta alcanza una
densidad mayor hasta un punto maximo, a la temperatura de 3.8 °C
de 1000 kg/m3.




3.2.7.Disolvente

Aunque no es una propiedad medible del agua es una caracteristica
muy importante de esta, ya que es conocida como el disolvente
universal y afecta a distintas sustancias entre ellas las hidrofilicas
e hidréfobas, las primeras se mezclan de buena manera con el agua
como lo son las sales, azucares, acidos, alcalis y algunos gases,
los segundos no se combinan bien con el agua como lo son los

lipidos y las grasas.

3.3. Propiedades quimicas

3.3.1.Demanda quimica de oxigeno

Es un parametro quimico que presenta toda la materia organica e
inorganica que se encuentra de manera suspendida o diluida,
determina la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la

materia organica en nuestra muestra.

La DQO es usada primordialmente como medida de que tan
susceptible es la oxidacibn de los materiales organicos e
inorganicos presentes en el agua, a pesar de todo la prueba de DQO
no es especifica, ya que no diferencia materiales organicos de los
inorganicos, debido a que algunos compuestos organicos no son

oxidables y algunos inorganicos si lo son.
3.3.2.Sulfatos

Los sulfatos estan presente de forma natural en muchos minerales
ademas de que se liberan al agua procedente de algunas industrias
aunque su mayor concentracion es en el agua subterrdnea o que su
fuente es natural; los sulfatos en agua potable provocan sabores

amargos dependiendo del cation asociado.
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El sulfato es facilmente soluble en el agua ademas de ser utilizados
como fuente de oxigeno para las bacterias que hacen que se
conviertan en sulfuro de hidrogeno generando un olor
desagradable. Las aguas cercas de las descargas industriales o
domesticas demuestran concentraciones mas elevadas debido a la

contaminacién de estos sectores.
3.3.3.Cloruros

El ion cloruro es uno de los iones inorg&nicos que se encuentran en
mayor cantidad en las aguas naturales. En el agua potable, el sabor
salado es generado por este ion en conjunto con el catién de sodio,
sin embargo cuando estan presentes cationes de calcio y magnesio
este sabor es imperceptible.

Este componente esta en las aguas por medio de rocas
sedimentarias y de efluentes industriales; cuando se reportan
concentraciones elevadas de este ion hace que las aguas sean

inservibles para su uso en los distintos sectores.
3.3.4.Alcalinidad (Carbonatos y bicarbonatos)

La capacidad &acido neutralizante de una solucion. La alcalinidad
indica la cantidad de cambio que ocurrira en el pH con la adicién de
cantidades moderadas de &cido. La alcalinidad es generada por el
contenido de sales del &cido carbdnico (bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos), la alcalinidad da un indice de la resistencia del agua a

bajar su pH cuando se le afiade acido.

Las aguas con baja alcalinidad tienen poca capacidad reguladora y
por tanto son susceptibles que su pH se altere por una sustancia
acida, siendo determinada la alcalinidad por una titulacion directa,
midiendo la cantidad de acido necesario para disminuir el pH de la

muestra.
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3.3.5.Sodio y Potasio

El sodio es uno de los elementos mas abundantes en el mundo ya
gue esta presente en el agua natural ademas de ser asociado al ion
cloruro por lo que es muy dificil de precipitar; por otro lado el potasio
se encuentra en menor cantidad en el agua ademas de ser también

de alta solubilidad y dificil de precipitar.

Estos elementos provienen de la disolucién de rocas, suelos y
también del mar, ademas de que estas son arrastradas por los rios,
asi aumentando la concentracion del agua y dependiendo
principalmente de las condiciones geoldgicas ya que estos

elementos son muy solubles en esta.
3.3.6.Dureza

Se entiende la dureza como la concentracion de todos los cationes
metélicos no alcalinos (calcio, estroncio, hierro, bario y magnesio)
pero principalmente por los de calcio y magnesio ademas de

expresarse en carbonatos de calcio.

Las sales de calcio y magnesio estan presentes por la disolucion de
rocas y minerales, ademas de estar asociados a carbonatos y
sulfatos; la dureza se determina por titulaciones complejométricas,
empleando diferentes indicadores para determinar la dureza total o

dureza calcica.
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3.3.7.Di6oxido de carbono

La cantidad de di6éxido de carbono disuelto en agua es un equilibrio
gue depende de la concentraciobn que exista de este en
la atmosfera. Cuanto mas exista en la atmdsfera méas cantidad se
disuelve en agua, ademas de que se genera por la presencia de
carbonatos, respiracion de organismos acuaticos y/o por
descomposicion de la materia organica, por otro lado al estar en

contacto con el agua se transforma en acido carbdnico.

El di6xido de carbono disuelto en el agua esta conformada por un
sistema en equilibrio con los iones bicarbonato y carbonato, cuya

concentracion depende del pH.
3.3.8.pH

El pH es de las pruebas mas comunes en los laboratorios para
determinar la calidad del agua a evaluar. El pH indica la acidez o
alcalinidad en términos generales, aunque siendo mas especificos
mide la concentracién de iones hidrégeno en el agua, ademas de
que el pH del agua depende del equilibrio carbénico (diéxido de
carbono, bicarbonatos y carbonatos).

El pH como se menciond mide la concentracion de iones hidréogeno
a una temperatura dada, indicando la intensidad del caracter tanto
acido como bésico, siendo el intervalo de medicién de 0 a 14, siendo
0 el valor para una sustancia acida y el 14 para una sustancia

basica.
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3.3.9.Conductividad eléctrica

Es una medida de la capacidad de transportar la corriente eléctrica
ademas de que permite conocer la concentracién de los elementos
ibnicos presentes en el agua, este pardmetro depende de la
temperatura del agua y de los sdlidos disueltos totales; la
conductividad eléctrica se expresa en microsiemens por centimetro
(mS/cm).

La conductividad eléctrica de las aguas superficiales se encuentra
entre 10 — 1000 mS/cm, las aguas que llegan a exceder estos limites
son por lo regular aguas superficiales que llegan a recibir

contaminacion de aguas residuales de industrias.

3.4. Clasificacion de agua

3.4.1.Aguas acidas naturales

Son aquellas que contienen una cantidad notable de CO:2 libre
agresivo, acido nitrico o acidos humicos cuyo pH es inferior a seis;
por accién acida pueden generar disolucion rapida de los

compuestos del cemento.
3.4.2.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 &cidas y
de las puras al atravesar diferentes suelos; este tipo de aguas
interrumpen las reacciones de fraguado del cemento, en el curado

disuelven los componentes calcicos del concreto.
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a) Aguas alcalinas

Son aquellas que han disuelto sales alcalinas de acidos débiles
y gue tienen sales de potasio, litio u otros metales del tipo
alcalino. Estas aguas provienen generalmente de los depdsitos
graniticos o porfiricos; principalmente estas aguas debido a los
cationes alcalinos propician un ataque corrosivo y atacan a los

aluminatos calcicos y a los iones de calcio.
b)  Aguas cloruradas

Son las que contienen en mayor proporcion cloruros de
elementos alcalinos y alcalinotérreos, se originan por la accion
disolvente de las aguas puras o las &cidas que atraviesan
yacimientos de sal gema o antiguos lechos marinos; producen

una alta solubilidad de la cal y componentes del concreto.
c) Aguas de mar

Estas tienen gran cantidad de sales disueltas en comparacion
con las demé&s aguas predominando el cloruro de sodio, cloruro

de magnesio, sulfato de magnesio y sulfato de calcio
d) Aguas magnesianas

Son aquellas que contiene grandes cantidades de sales solubles
de magnesio como lo son cloruros, sulfatos y generalmente mas
de bicarbonatos; estas son provenientes de terrenos dolomiticos;
tienden a formar hidroxido de magnesio insoluble y yeso.

e) Aguas sulfatadas

Son las que contienen una gran cantidad de sulfatos de litio,
sodio, potasio o magnesio; estos pueden estar en aguas
freaticas en contacto directo con los suelos y son muy agresivos

para todo tipo de cementos.
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3.4.3.Aguas industriales

Son aguas que fueron utilizadas en el proceso de alguna industria
por lo que pueden ser acidas o basicas. Por su gran variedad de
sustancias contenidas en ella es necesario que esta sea analizada

previamente para Su uso.
3.4.4.Aguas negras

Estas aguas son provenientes de los desaglies de las poblaciones,
ademas de que su composicion es muy variada y compleja en
comparativa con la de origen. Al tener diversos componentes y en
grandes concentraciones esta agua solamente puede ser utilizada
con un tratamiento previo y un anélisis que avale la viabilidad de su

uso.
3.4.5.Aguas puras

Aquellas cuyo grado hidrotimétrico es menor a 6 y su pH se
encuentra aproximado al 7. Son aguas que en su composicion
qguimica no tienen sustancias ajenas o en estan en muy minimas
cantidades de sustancias disueltas; su accion es minima comparada
con las aguas antes mencionadas pero de igual forma su efecto es

disolvente en los compuestos céalcicos del concreto.
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3.5.

Cemento Poértland

El cemento Portland es un conjunto de materiales que al ser hidratado

este se solidifica y se endurece. Al cemento Poértland se le puede

agregar otros materiales en su elaboracion como (ONNCCE, 2004):

Puzolanas: son materiales que contienen silice o alumina o una
combinacion de ambos, los cuales endurecen solo en presencia
de agua e hidréxido de calcio, generando mejoras en el cemento
como: mayor durabilidad, mejor resistencia ante el agua de mar,

disminucion del calor de hidratacién.

Escoria granulada de alto horno: Es el residuo que se obtiene en
el alto horno por la fusion de minerales de hierro, enfriado
bruscamente con agua, estan conformados principalmente por
silicatos o aluminosilicatos, generando diversas mejoras como:
gran resistencia durante largo tiempo, menor permeabilidad y
reduce la reaccion alcali- agregado esto debido a su fase vitrea
y cristalinidad de sus particulas y su bajo contenido de alcalis

Humo de silice: Es una puzolana que esta compuesta
principalmente por silice amorfa, proveniente de la fabricacién
de silicio. EI humo de silice es utilizado mayormente para
mejorar la resistencia a la compresién, a la adherencia y a la
abrasion; ademéas de reducir la permeabilidad y reducir el

sangrado del concreto.
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3.5.1.Clasificacion por composiciéon

Dependiendo de los materiales que llegan a componer al cemento

se clasifican como:

CPO (Cemento Pértland ordinario)
Esta compuesto por clinker Portland de la molienda y sulfato
de calcio, ademés de ser usado cuando el proyecto no
especifica el tipo de cemento a usar.
Este tipo de cemento es adecuado para las construcciones en

general cuando no hay exposicidon a sulfatos en suelos.

CPP (Cemento Portland puzolanico)
Estd compuesto de una mezcla de clinker Pdrtland, puzolanas
y sulfato de calcio.
Este tipo de cemento es adecuado para suelos salinos u obras

con ambientes agresivos.

CPEG (Cemento Pértland con escoria granulada de alto
horno)

Estd compuesto de una mezcla de clinker Poértland, escoria
granulada de alto horno 'y sulfato de calcio.
Este tipo de cemento es adecuado para estructuras armadas

que estén en ambientes agresivos.

CPC (Cemento Portland compuesto)
Estd compuesto de wuna mezcla de clinker Pdrtland,
puzolanas, escoria de alto horno, caliza y sulfato de calcio.
Este tipo de cemento es adecuado para prefabricado y

alcantarillados por su resistencia quimica.
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e CPS (Cemento Pértland con humo de silice)
Esta compuesto de una mezcla de clinker Portland, humo de
silice y sulfato de calcio.
Este tipo de cemento es adecuado para cuando se requiere

bajas cantidades de agua.

e CEG (Cemento con escoria granulada de alto horno)
Estd compuesto de una mezcla de clinker Portland, sulfato de
calcio y mayoritariamente escoria granulada de alto horno.
Este tipo de cemento es adecuado para los casos en que el

calor de hidratacion sea muy bajo.

3.5.2.Clasificacion por resistencia a la compresion

En la tabla 1 representa la resistencia inicial (3 dias) y normal (28
dias) del cemento en megapascales; los cementos con la letra R es

para cementos con una resistencia minima inicial.

Tabla 1. Clasificacién por resistencia a compresion

Clase Resistenciaalacompresion (MPa)
A 3 dias A 28 dias
Minimo Minimo Maximo

20 - 20 40

30 - 30 50

30R 20 30 50

40 - 40 -

40R 30 40 -
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3.5.3.Clasificacion por caracteristicas especiales

En la tabla 2 representa la nomenclatura utilizada para los distintos

tipos de cementos especiales.

Tabla 2. Clasificacion por especificacion

Caracteristica Nomenclatura

Resistente a los sulfatos RS

Baja reactividad alcali-agregado | BRA

Bajo calor de hidratacion BCH
Blanco B
3.6. Concreto hidraulico

El concreto hidraulico por definicibn es una combinacion de cemento
Portland, agregados pétreos, agua y en ocasiones aditivos, todo esto
para formar una mezcla manejable que al fraguar es un elemento
resistente rigido. (ONNCCE, 2004)

3.6.1.Clasificacion
Su clasificacion por las funciones:

e Concreto Hidraulico clase 1
Es el que la masa volumétrica esta comprendida entre 2200
Kg/m3 y 2400 Kg/m® ademds de alcanzar una resistencia
mayor o igual a 250 Kg/ cm?.

e Concreto Hidraulico clase 2
Es el que la masa volumétrica esta comprendida entre 1800
Kg/m3 y 2200 Kg/m® ademas de alcanzar una resistencia

menor a 250 Kg/ cm?.

Ademéas de que el concreto puede ser hecho en obra o ser

premezclado en alguna planta concretara
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3.7.

Métodos experimentales

En el desarrollo del trabajo experimental se hace uso de métodos de

guimica analitica como:

Gravimetria: Consiste en determinar la cantidad en masa de un
producto deseado eliminando toda sustancia fuera de estudio.
Los métodos gravimétricos se suelen clasificar por el
procedimiento empleado para la separacion, en el que nos
enfocaremos sera el de volatilizacién, donde los compuestos
volatiles se eliminan y obteniendo por diferencia de peso la masa
del componente deseado (métodos indirectos), aunque este
método de volatilizacién genera problemas en términos de
selectividad debido a que se puede llegar a perder sustancias

deseadas.

Volumetria: Consiste en determinar la concentracion de cierta
sustancia a partir de una valoracibn a una sustancia con
concentracion conocida; dentro la volumetria se ven conocidas
distintos tipos de titulaciones en las cuales solamente nos

inmiscuiremos en 2 principales:

o Titulacion Directa: Este tipo de titulacién implica la
valoracion de la solucién con un agente valorante en el
cual este se va adicionando gradualmente hasta que la
reaccion sea completa, su punto final de las titulaciones
puede ser determinada mediante un potenciémetro de

manera visual con un indicador (FEUM, 2014).
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o Titulaciones Complejométricas: La formacidén de complejos
es usada como base para la titulacion de iones metélicos
en los que el agente titulante es un agente complejante, se
logra una mejor seleccion de los iones mediante el control
del pH, debido a que los agentes complejantes en su

mayoria son acidos o bases débiles (FEUM, 2014).

e Espectrofotometria visible: Consiste en determinar la
concentracion de cierto compuesto en particular de una
sustancia a través de la incidencia de luz en la muestra a medir.
Esta metodologia se basa en la medida de la absorbancia por las
diferentes sustancias, de una radiacién electromagnética de
longitudes (FEUM, 2014).

e Espectroscopia atbmica: Este método se basa en la medicion de
la intensidad de radiacién absorbida o emitida a longitudes de
onda caracteristica por los atomos de un elemento metélico, en
su estado gaseoso que absorbe o emite energia. En este método
se mide la absorcién especifica de la radiacion electromagnética
por a&tomos en fase de vapor, esto debido a la radiacién que
emiten los atomos al pasar a otro nivel de menor energia (FEUM,
2014).

3.8. Caracteristicas del agua y su impacto en el concreto

El agua empleada para concreto y mortero debe de cumplir con las
especificaciones mostradas en la tabla 3, ademas de evitar todas
sustancias que se crean perjudiciales para la mezcla; en caso de que
el agua no cumpla con alguno de los parametros se debe someter a
pruebas directas con los materiales para analizar que tan perjudiciales

son.
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La tabla 3 muestra las especificaciones para cada parametro analizado
en el agua para uso en el concreto con respecto la norma
NMX-C-122-ONNCCE-2004

Tabla 3. Especificaciones del agua por la norma NMX-C-122

Sales e Impurezas Cementos Cementos

ricos en Sulforesistentes

calcio (ppm) | (ppm)

Sélidos en suspension

Aguas naturales (limos y | 2 000 2 000
arcillas)
Aguas recicladas (finos de | 50 000 35 000

cemento y agregados)

Cloruros como CI-

Para concretos con acero de | 400 600
preesfuerzo
Para otros concretos reforzados | 700 1 000

en ambientes humedos o en
contacto con el aluminio, fierro

galvanizado y otros similares

Sulfatos como SO42 3 000 3 500
Magnesio como Mg*? 100 150
Carbonatos como CQO3z*? 600 600
Di6xido de carbono disuelto 5 3
Alcalis Totales como Na* 300 450
Total de impurezas en solucion | 3 500 4 000
Grasas o Aceites 0 0
Materia  organica (Oxigeno | 150 150

consumido en medio acido)

pH >6 >6
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Cada uno de estos parametros afecta de manera distinta al concreto,
por ello se realizan los analisis para tener un panorama mas completo

de las materias primas.

1. Solidos en suspension:

Las sustancias organicas contenidas en aguas como lo son algas,
limos, arcillas o que estas tengan un olor, color o estén visibles

lamas de algas, son sujetas a estudios.

Los solidos suspendidos pueden afectar al fraguado inicial del
cemento y la resistencia del concreto mismo. Cabe sefialar que la
presencia de algas en el agua de mezclado da por resultado la

inclusion de aire, con una pérdida de resistencia.
2. Cloruros (CI"):

Los iones de cloruro pueden afectar en la corrosion del acero de
refuerzo, o de los torones del pres fuerzo. El acero ahogado en la
pasta de cemento en hidratacion forma rapidamente una capa de
pasividad delgada de 6xido que se adhiere fuertemente al acero
subyacente y le da proteccion completa contra la reaccién con
oxigeno y agua, esto es, contra la formacién de herrumbre o

corrosién. Este estado del acero se conoce como pasivacion.

El mantenimiento de la pasivacion depende de un pH
adecuadamente alto del agua; los iones cloruro atacan la capa de
oxido protectora. El agua que contiene grandes cantidades de
cloruros (por ejemplo, agua de mar) tiende a causar humedad

persistente y eflorescencia superficial.
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3. Sulfatos (S0472):

Los sulfatos atacan principalmente por sulfatos de sodio, calcio y
magnesio generando distintos compuestos que afectan el concreto.
Las consecuencias del ataque de sulfatos incluyen no sélo
expansion y agrietamiento destructivos, sino también una pérdida
de resistencia del concreto debido a la pérdida de cohesion en la
pasta de cemento hidratado y de adhesion entre ésta y las
particulas de agregado. El concreto atacado por sulfatos tiene una

apariencia blanquecina.

El dafio comienza usualmente en las orillas y esquinas, y es seguido
por agrietamiento y desmoronamiento progresivo, los cuales

reducen el concreto a un estado fragil y hasta blando.

Puede haber posibles reacciones expansivas debido al ataque de
sulfatos, especialmente en aquellos lugares donde el concreto vaya
a quedar expuesto a suelos o agua con contenidos elevados de
sulfatos. Las sales méas presentes son de sulfato de magnesio y
sulfato de sodio. El ataque de sulfatos se acelera en forma
importante si es acompafado por humedecimiento y secados

alternos.
4. Magnesio (Mg*?):

lon magnesio de todas las sales de magnesio atacan al hormigdn
siendo muy agresivas pues pueden reaccionar no solo con el
hidréxido de calcio sino con las restantes sales céalcicas provocando
el cambio progresivo del silicato de calcio hidratado por el silicato
de magnesio hidratado siendo que este compuesto no tiene
propiedades cohesivas. Todo el calcio del conglomerante existente
en el hormigbn puede ser sustituido progresivamente por el

magnesio lo cual produce la ruina del hormigon.
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Ademéas a medida que aumenta la concentracion de MgClz2 que
genera de igual forma hidroxido de magnesio, la resistencia a la
compresién aumenta y la resistencia a la traccién disminuye, ya que
el hidroxido de magnesio es insoluble en el agua no incrementa la
porosidad ni la permeabilidad. El tiempo de fraguado inicial y el

tiempo de fraguado final se retardan con el aumento de MgCla.

Como se nota, el anion principal este asociado al magnesio
determina en parte la afectacion que este llegue a tener en el

concreto principalmente.
5. Carbonatos y Bicarbonatos (COz?):

El carbonato de sodio puede causar fraguados muy répidos, en
tanto que lo bicarbonatos pueden acelerar o retardar el fraguado.
En concentraciones fuertes estas sales pueden reducir de manera
significativa la resistencia del concreto y reducir la permeabilidad,
esto debido a que los bicarbonatos reaccionan con el hidroxido de
calcio generando carbonato de calcio que es insoluble tapando lo
poros y generando huecos en la estructura interna debido a su baja
solubilidad.

También ciertas aguas minerales naturales contienen cantidades de
carbonatos y bicarbonatos alcalinos que podrian contribuir a la
reaccion alcali- silice y alcali-carbonato. La presencia de una
cantidad pequefia de cloruros en el concreto con carbonato aumenta
la rapidez de corrosion inducida por la alcalinidad baja del concreto

con carbonato.
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6. Di6oxido de carbono disuelto:

Una concentracion de CO2 de 30 a 60 ppm da por resultado un
ataque severo, y superior de 60 ppm da por resultado un ataque
muy severo. El concreto es también atacado por agua que contiene
CO: libre, tal como agua de pantano o aguas minerales, las cuales
pueden también contener sulfuro de hidrogeno (Adam,1995).La
carbonatacion se produce cuando el diéxido de carbono del aire
penetra el concreto y reacciona con hidroxidos, como el hidroxido
calcio, para formar carbonatos. En la reaccion con hidroxido de
calcio, el carbonato de calcio es el resultante.

Esta reaccion reduce el pH de la solucién de poros a un nivel tan
bajo como 8.5, y el nivel de la pelicula pasiva sobre el acero no es
estable. La carbonatacién es generalmente un proceso lento En lo
gue corresponde a la difusién de gases, el diéxido de carbono y el
oxigeno son de interés principal: el primero conduce a
carbonatacién de pasta de cemento hidratado, y el ultimo hace que
sea posible el progreso de corrosién del acero ahogado, ademas de
gue la carbonatacion reduce la permeabilidad y porosidad del

concreto.
7. Alcalis totales:

Los 6xidos de sodio y potasio, Na20 y K20, conocidos como alcalis
(aunque en el cemento existen también otros alcalis). Se ha
encontrado que el 6xido de potasio reemplaza la molécula de 6xido
de calcio o del silicato dicalcico teniendo asi una mayor cantidad de
silicato tricalcico; sin embargo los alcalis aumentan el desarrollo de
la resistencia temprana y el decrecimiento de la resistencia final
debido a su gran solubilidad en el agua. La cantidad de alcalis y de
Mn20s puede determinarse rapidamente utilizando un

espectrofotémetro.
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Los iones alcalinos estan presentes en el cemento portland y en los
agregados por lo cual en un agua con altos contenidos de alcalis
pueden reaccionar de distintas maneras dependiendo del anién con
el que se encuentren enlazados como cloruros, sulfatos, carbonatos
y/o bicarbonatos; ademas que los alcalis dan paso a reacciones

como &lcalis-silice y alcalis-carbonato.
8. Total de impurezas en solucion:

Las impurezas en general afectan de distintas maneras el concreto
dependiendo de cuales este contenga, en términos generales es un
estandar que engloba las materias que afectan al concreto de una
u otra manera como por ejemplo: Retardan o aceleran el fraguado,
disminuyen la resistencia, manchan al concreto, propician la

corrosion del acero de refuerzo.
9. Grasas o aceites:

Los aceites y grasas de origen vegetal y animal atacan al concreto
debido a que los acidos grasos que contienen reaccionan con el
hidroxido de calcio del cemento generando sales de calcio (jabdn
de cal); los aceites minerales ligeros pueden reducir su resistencia
debido a que actuan como lubricante y reducir la resistencia del

concreto.

Las grasas y aceites son de caracter importante ya que es el Unico
paradmetro que queda fuera de limite, pues podria causar efectos
negativos en la adherencia entre el concreto y el acero, asi como

efectos de retardo en el fraguado.
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10.Materia organica (Demanda quimica de oxigeno):

La materia organica en el concreto ha demostrado diversos
comportamientos, estudios demuestran que no se puede tener una
correlacion totalmente de las afectaciones que esta tenga en el
concreto sin embargo el parametro establecido es un aseguramiento

de que esta no influira en el concreto.

La materia organica llega a causar manchas en el concreto debido
a que el agua se llega a evaporar y quedar de residuos en este; la
presencia de materia organica no permite una buena hidratacién y
generar una reduccion en la resistencia a la compresién debido a

los organismos presentes.
11.pH:

Cualquier agua con pH por debajo de 12.5 puede ser agresiva para
el concreto debido a la reduccion de la alcalinidad del fluido,
llevando a la eliminacién del materia cementante; cuando el pH del
agua esta por arriba de 6 la taza de ataque quimico es mas lenta
gue cuando esta por debajo de este valor. Ya que al estar de este
valor se presentan efectos fisicos como: porosidad, disminucién de

la fuerza, agrietamiento y rompimiento en pedazos.
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4. Desarrollo experimental

La experimentacion se realizaron en instalaciones de caréacter privado y
bajo los estdndares de la normatividad vigente NMX-283-ONNCCE-1982,
los reactivos que se especifican como comerciales fueron suministrados
por una dependencia privada ademas de que estas pruebas fueron

realizadas dentro de estas instalaciones.

Se realiz6 el muestreo a cinco zonas distintas de la alcaldia de Iztapalapa
para tener un panorama mas amplio de como se encuentra la calidad de
agua en toda la alcaldia, siendo el muestreo en puntos donde se tiene
registro de la peor calidad de agua en esta alcaldia, estos muestreos
fueron realizados a finales del mes de enero y todo el mes de febrero. Las
muestras fueron tomadas y almacenadas tal como lo maneja la norma
NMX-277-ONNCCE-2010 para evitar alguna afectacion en algun
parametro, se realizaron los estudios a cada muestra en un transcurso de
4 dias por muestra conservando las mismas condiciones del laboratorio y

almacenaje siempre.
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4.1. Impurezas o Soélidos Totales

Los solidos totales son una suma de masa entre los soélidos

suspendidos y los sdlidos disueltos en el agua.

Los sdlidos totales serdn los que permanezcan en el vaso después de

evaporar y secar la muestra a una temperatura de 208 °C = 2 °C.
4.1.1.Materiales y equipos

a)Horno de secado o parrilla capaz de mantener una
temperatura de 105 °C + 2 °C.

b) Balanza analitica calibrada, con una resolucién de 0,1 mg.

c) Desecador, provisto con un desecante o con control de
humedad.

d) Vasos de precipitado de 100 mL.

e) Parrilla de calentamiento capas de calentar hasta una

temperatura de 300 °C
4.1.2.Procedimiento

a) Introducir los vasos al horno a una temperatura de 105 °C = 2
°C, 24 h.

b) Trasladar el vaso al desecador y dejar enfriar por 20 min como

minimo.

c) Pesar los vasos hasta obtener un peso constante en gramos.

Registrar como Ma.

d) Para la preparaciéon de la muestra. Se debe de agitar las

muestras para asegurar la homogeneizacion.

e) Transferir 50 mL de la muestra al vaso previamente pesado.
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f) Dejar evaporar en la parrilla a 280°C hasta la sequedad total.
g) Llevar al desecador y dejar enfriar por al menos 20 minutos.

h) Pesar en la balanza analitica y registrar como Mo.

4.2. Sulfatos

Los sulfatos son determinados por medio de un espectrofotometro,
esta metodologia tiene un rango de aplicaciéon para sustancias que
contengan de 25 a 300 ppm de sulfatos, para sustancias mayores es
necesario tener una dilucion para la obtencion del valor; el método
usado es mediante el uso de test comerciales para la determinacién

de sulfatos de manera rapida.
4.2.1.Materiales y equipos
a) Pipeta graduada de 5 mL.

b) Filtros redondos sin cenizas y sulfatos, diametro de 5 cm

aproximadamente.
c) Tubos de ensaye.
d) Espectrofotometro (Marca Nova®).
e) Embudo de 2 cm de diametro.
f) Bafio de agua capaz de mantener la temperatura a 40°C.

g) Test comercial para la determinacion de SO042.(Marca
Merck®)
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4.2.2.Procedimiento
a) Pipetear 2.5 mL de la muestra a un tubo de ensaye.
b) Agregar 2 gotas del reactivo SO4'1.
c) Agregar 1 micro cucharada rasa del reactivo SO42.
d) Poner a bafio de agua a 40 °C por 5 minutos.

e) Pasado los 5 minutos afiadir 2.5 mL del reactivo SO4'3, cerrar

y agitar vigorosamente.

f) Filtrar con el papel filtro libre de cenizas y sulfatos en un

nuevo tubo de ensaye.

g) El filtrado se debe poner a bafio de agua durante 7 minutos a
40°C.

h) Medir en el espectrofotometro.

4.3. Cloruros

Los cloruros son determinados por medio de un espectrofotometro,
este método tiene una aplicacion en sustancias que contengan entre
2.5 y 250 ppm de cloruros para concentraciones mayores a estas
tienen que hacerse una dilucion para su determinacion; el método
usado es mediante el uso de test comerciales para la determinacion

de cloruros de manera rapida.
4.3.1.Materiales y equipos
a) Pipeta graduada de 5 mL
b) Tubos de ensaye
c) Espectrofotémetro (Marca Nova®)

d) Test comercial para la determinacién de Cl-*(Marca Merck®)

e
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4.3.2.Procedimiento
a) Pipetear en 1 mL de la muestra en un tubo de ensaye.
b) Anadir 2.5 mL del reactivo Cl-1 y mezclar.
c) Anadir 0.5 mL del reactivo Cl-2 y mezclar.

d) Medir en el espectrofotometro.

4.4, Carbonatos y bicarbonatos

La alcalinidad es medida principalmente por los carbonatos vy
bicarbonatos en el sistema. La alcalinidad se identifica de dos formas:
alcalinidad total y alcalinidad a la fenolftaleina.

Para el caso de estudio de nuestra agua se mediran los carbonatos y
bicarbonatos en conjunto como alcalinidad total, debido a que la
alcalinidad total puede englobar tanto carbonatos y bicarbonatos a la

vez.
4.4.1.Materiales y equipos
a) Bureta de 25 mL
b) Soporte universal
c) Pinza doble para bureta
d) Naranjado de metilo 0.1% Volumen

e) Acido clorhidrico 0.1 N estandarizado
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4.4.2.Procedimiento

a) Transferir 100 mL de la muestra a un matraz Erlenmeyer de
250 mL

b) Adicionar 4 gotas de naranja de metilo

c) Titular la muestra con acido clorhidrico 0.1 N hasta el vire del

naranja de metilo.

d) Registrar el volumen utilizado en titulaciéon V1

4.5. DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

La demanda quimica de oxigeno indica la cantidad de oxigeno
procedente de dicromato de potasico, este método tiene una aplicacién
en sustancias que contengan entre 4 y 40 ppm de DQO, para
concentraciones mayores a estas tienen que hacerse una dilucién para
su determinacion; el método usado es mediante el uso de test

comerciales para la determinacion del DQO de manera rapida.
4.5.1.Materiales y equipos
a) Pipeta graduada de 5mL

b) Termorreactor con capacidad de alcanzar una temperatura
constante de 150 °C

c) Espectrofotometro (Marca Nova®)

d) Test comercial para la determinacion del DQO (Marca
Merck®)
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4.5.2.Procedimiento
a) Verter la muestra en un vaso de precipitado de 50 mL.
b) Tomar una muestra de 3 mL con la pipeta graduada.
c) Agitar el tubo de ensaye con la solucién comercial.

d) Verter los 3 mL al tubo de ensaye y colocar el tubo en el termo

reactor a 150 °C durante 2 horas.

e) Terminado ese tiempo sacar el tubo y dejar enfriar por 20

minutos aproximadamente.

f) Medir la cantidad de DQO en la muestra con ayuda del

espectrofotémetro.

4.6. Alcalis totales

En la medida de alcalis totales de las aguas se miden tanto potasio
como sodio, esto se realiza trazando curva de calibracion para la
determinacion de la concentracion de cada muestra, primero de sodio
y posteriormente de potasio y asi al realizar la sumatoria determinar

los alcalis totales (sodio y potasio) presentes en la muestra.
4.6.1.Materiales y equipos
a) Fotbmetro de flama (Marca Sherwood®)

b) Solucién patron de potasio y sodio proporcionada por el

fabricante.
c) Agua destilada

d) Matraz aforado de 25 mL
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4.6.2.Procedimiento

a) Preparar soluciones para determinar la recta de calibracion
(10, 20, 40, 50,60y 80).

b) Verter 0.25 mL de solucion patron para el punto 10, 0.50 mL
para el punto de 20, 1 mL para el punto de 40, 1.25 mL para
el de 50, asi sucesivamente una vez vertido el contenido

aforar el matraz de 25 mL.

c) Encender el equipo y fijar el blanco con solamente agua
destilada y el maximo con el punto 80 (2 mL en 25 mL de

agua)

d) Una vez fijados los limites, comenzar a meter cada punto de

la recta para determinar el valor que el equipo nos refleja.

e) Después de haber determinado la curva se prosigue a la

medicion del parametro.

f) Repetir el procedimiento para potasio.

4.7. Solidos en suspensidn

Son todos los sdlidos que se encuentran insolubles en el agua
problema, se determina por método gravimétrico, ademéas de que la
muestra al ser tomada tiene que ser agitada vigorosamente para
asegurar un muestreo homogéneo de toda el agua; esta prueba da
como resultado los sélidos en suspension en cierto volumen de agua

ademas de ser la precedente en la prueba de grasas y aceites.
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4.7.1.Materiales y equipos

a) Horno de secado capaz de mantener una temperatura de
105 °C £ 2 °C.

b) Balanza analitica calibrada, con una resolucién de 0,1 mg.

c) Desecador, provisto con un desecante o con control de

humedad.
d) Embudo de filtracion.
e) Matraz aforado de 250 mL
f) Papel filtro
4.7.2.Procedimiento
a) Colocar papel filtro en el horno a 105 °C + 2 °C por 24 h.

b) Se retira el papel filtro del horno y se deja enfriar en el

desecador por 30 minutos.

c) Se pesa el papel filtro hasta que alcance un peso constante
M1

d) Se afora el matraz con 250 mL de la muestra, posteriormente
se coloca el material para el filtrado y se comienza el filtrar la

muestra.

e) Una vez terminada la filtracion, el papel se coloca dentro del
horno a 105 °C + 2 °C por 24 h.

f) Se pesa el papel filtro hasta que alcance un peso constante
M2
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4.8. Grasas y aceites

Esta metodologia es la continuacion de la determinacion de sélidos en
suspension totales, ademas se tiene que tener en cuenta la
peligrosidad del tricloroetileno y las precauciones al usarlo. Este
parametro es determinado por gravimetria; por ser la continuaciéon del
método antes mencionado solo se describe los materiales y el
procedimiento después del término de la prueba de sélidos en

suspension.
4.8.1.Materiales y equipos

a) Horno de secado capaz de mantener una temperatura de
105 °C = 2 °C.

b) Balanza analitica calibrada, con una resolucién de 0,1 mg.

c) Desecador, provisto con un desecante o con control de

humedad.
d) Embudo de filtracién.
e) Tricloroetileno estabilizado 20-30 % Volumen
4.8.2.Procedimiento

a) Se registra el peso del papel seco para la determinacién de
solidos disueltos M1

b) Se coloca el papel previamente pesado en un embudo de

filtracion.

c) Se comienza a lavar el papel filtro con tricloroetileno, hasta

alcanzar 50 mL de lixiviado.

d) Se coloca el papel filtro lavado dentro del horno a 105 °C = 2
°C por 24 h.
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e) Se retira el papel filtro del horno y se deja enfriar en el

desecador por 30 minutos.

f) Se pesa el papel filtro en la balanza analitica, hasta que el

peso sea constante M2

4.9. Magnesio

Para la determinacion de magnesio se realiza mediante dos
valoraciones, la primera para determinar la dureza total del sistema
(calcio y magnesio) y la segunda la dureza calcica. Por diferencia de
volimenes se determina asi la dureza magnésica de nuestra muestra

de estudio.
4.9.1.Materiales y equipos

a) Bureta de 10 mL
b) Pipeta volumétrica de 100 mL
c) Acido Etilendiaminotetraacético (EDTA) 0.01 M estandarizado
d) Acido calconcarboxilico
e) Tableta buffer Titriplex®
f) Pellets de Hidroxido de sodio
g) Matraz Erlenmeyer de 250 mL
h) Pipeta Pasteur

i) Hidréxido de amonio 28-30 % Volumen
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4.9.2.Procedimiento

a) Transferir 100 mL de la muestra a un matraz Erlenmeyer de
250 mL

b) Agregar una 0.05 g de acido calconcarboxilico a la muestra

c) Agregar un pellet de hidroxido de sodio a la muestra y agitar

para lograr obtener un color rosa.

d) Valorar con la bureta de 10 mL y la solucion de EDTA hasta
consequir el vire de color rosado a azul, anotar el volumen

utilizado como Vi(Dureza calcica)

e) Transferir 100 mL de la muestra a un matraz Erlenmeyer de
250 mL

f) Agregar una tableta Titriplex®

g) Agregar 4 gotas con la pipeta Pasteur de hidr6xido de amonio,

hasta que alcance un color rojizo.

h) Valorar con la bureta de 10 mL y la solucién de EDTA, hasta
conseguir un vire de rojo a verde, anotar el volumen utilizado

como V2 (Dureza total).

4.10. Di6éxido de carbono

El diéxido de carbono se determina por la reaccion del CO: libre en el
agua con el NaOH. Esta reaccién es determinada por una titulacion
con esta base; ademéas de que es aplicable a muestras que no

provengan de aguas industriales o que contengan iones metalicos.
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4.10.1. Materiales y equipos
a) Bureta de 10 mL
b) Pipeta volumétrica de 100 mL
c) Hidréxido de sodio 0.02 N estandarizado
d) Matraz Erlenmeyer de 250 mL
e) Fenolftaleina 1% Volumen
4.10.2. Procedimiento

a) Tomar 100 mL de la muestra y verter dentro del matraz de 250

mL
b) Agregar 3 gotas de fenolftaleina.

c) Comenzar la titulaciéon con el hidroxido de sodio 0.02 N de
manera lenta sin agitar demasiado, ya que esto provocaria

que entrara mas CO2 dentro de la muestra.

d) Alcanzar el vire de incoloro a rosa tenue, registrar como V1.

4.11.  pH

El pH se determina mediante un potencidmetro y soluciones buffer de
4 y 10 en pH para la curva de calibracion, ademéas que esta debe de
estar en un minimo de 96% para tener la seguridad de que los

resultados obtenidos en el proceso son fehacientes.
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4.11.1. Materiales y equipos

a) Potenciometro para la determinacién el pH con escala digital,
con compensador de temperatura y correccion de pendiente.

b) Disoluciones amortiguadores comerciales con pH de 4 y 10.

c) Agua destilada

d) Vaso de precipitado de 100 mL.

e) Termémetro de mercurio capaz de medir 50 °C.

f) Bafio de agua capaz de mantener una temperatura de 25°C
4.11.2. Procedimiento

a) Primero se coloca la muestra problema y las disoluciones
patron en el bafio de agua a 25 °C por 20 minutos.

b) Se toma la temperatura de las sustancias, cuando estas
alcanzan una temperatura estable de 25 °C se retiran del

bafno.

c) Se prende el potenciobmetro y se selecciona la opcion de

calibrado.

d) Se ingresa la primera disolucién amortiguadora de pH de 4 a

25 ° C y se comienza con la medicion.

e) Una vez que el equipo haya registrado la temperatura, este
pedird el ingreso de la otra disolucién a la misma temperatura
de 25 °C.

f) Se retira la disolucion amortiguadora del bafio de agua en
cuanto tenga la temperatura de 25°C y se ingresa al equipo

como la segunda sustancia con pH de 10.

43



g) El equipo al tener los dos valores, este determinara una
pendiente en porcentaje que debe ser mayor a 96°%, en caso
contrario se debe cambiar las disoluciones amortiguadoras

por otras mas resientes.

h) Una vez que se tiene la pendiente del equipo al ser calibrado
se debe de ingresar la muestra problema a la temperatura de
25 °C.

i) Se registra el pH y la temperatura de la muestra.

Nota: Se debe de enjuagar el electrodo con agua destilada
después de que estd en contacto con cualquier solucién y secar
cuidadosamente.
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5. Andlisis y resultados

Se muestran las formulas y/o procedimientos para obtener los
resultados de cada uno de los parametros evaluados, en las unidades
que requiere la norma NMX-C-122-ONNCCE-204; asi como los
resultados de los distintos muestreos que fueron llevados a cabo en el

periodo antes descrito.

5.1. Impurezas o Sélidos Totales

Para generar los resultados es necesario contar con M1y M2 asi como

el volumen de la muestra del experimento.
Se hace uso de la siguiente formula.

(M, — M;) * 1000

ST = =0
Donde:
ST Solidos Totales en mg/L
M1 Masa del vaso vacio en g.
M2 Masa del vaso con el residuo después de la
evaporacion en g.
50 Es el volumen utilizado en la experimentacién en

mL.

La tabla 4 muestra el contenido de impurezas en los 5 muestreos
llevados a cabo en la alcaldia de Iztapalapa en los meses de enero y
febrero, comparandolos con los limites permisibles expresados en la
norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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Tabla 4. Contenido de impurezas totales en el agua con respecto a la
norma NMX-C-122-ONNCCE-2004

Limites
Valor Cementos Cementos _ _ ) _
Fecha _ . . Diferencia | Diferencia
(ppm) ricos en calcio sulforesistentes
(ppm) (ppm)
17-ene-19 524.00 3500 4000 2976.00 | 3476.00
01-feb-19 2290.00 3500 4000 1210.00 | 1710.00
08-feb-19 1000.00 3500 4000 2500.00 | 3000.00
17-feb-19 514.00 3500 4000 2986.00 | 3486.00
28-feb-19 212.00 3500 4000 3288.00 | 3788.00
Impurezas Totales
4500.00
4000.00
3500.00
3000.00
£ 2500.00
s Impurezas Totales
2 2000.00

1500.00
1000.00
500.00
0.00

3

Muestra

Ricos en Calcio

Sulforesistentes

Figura 1. Contenido de impurezas en ppm con respecto a la muestra, comparando
con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004
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5.2.

Sulfatos

La determinacion de sulfatos de realiza mediante el espectrofotometro

y celdas de cuarzo, ademas de que los fabricantes del test de sulfatos

incluyen auto selectores con un rango de medicion de 25-300 ppm para

la medicion. Por lo tanto para su medicién es necesario colocar en el

equipo el auto selector y la celda de cuarzo con la muestra, el equipo

mostrara el valor en partes por millon de manera directa.

La tabla 5 muestra el contenido de sulfatos en los 5 muestreos llevados

a cabo en la alcaldia de Iztapalapa en los meses de enero y febrero,

comparandolos con los limites permisibles expresados en la norma
NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Tabla 5. Contenido de sulfatos en el agua con respecto a la norma NMX-
C-122-ONNCCE-2004

Limites
Valor
Cementos Cementos _ _ ) _
Fecha (ppmde | _ _ Diferencia | Diferencia
ricos en calcio sulforesistentes
S0O4)
(ppm) (ppm)
17-ene-19 46.00 3000 3500 2954.00 | 3454.00
01-feb-19 240.00 3000 3500 2760.00 | 3260.00
08-feb-19 60.00 3000 3500 2940.00 | 3440.00
17-feb-19 107.00 3000 3500 2893.00 | 3393.00
28-feb-19 84.00 3000 3500 2916.00 | 3416.00
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50,2
4000.00
3500.00
3000.00
2500.00

2000.00 SO4

ppm de SO4

1500.00 Ricos en Calcio

Sulforesistentes
1000.00

500.00

0.00
1 2 3 4 5

Muestra

Figura 2. Contenido de sulfatos en ppm con respecto a la muestra, comparando
con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004

5.3. Cloruros

La determinacién de cloruros de realiza mediante el espectrofotémetro
y celdas de cuarzo, ademas de que los fabricantes del test de cloruros
incluyen auto selectores con un rango de medicion de 10-250 ppm para
la medicion. Por lo tanto para su medicién es necesario colocar en el
equipo el auto selector y la celda de cuarzo con la muestra, el equipo

mostrara el valor en partes por millon de manera directa.

La tabla 6 muestra el contenido de cloruros en los 5 muestreos llevados
a cabo en la alcaldia de Iztapalapa en los meses de enero y febrero,
comparandolos con los limites permisibles expresados en la norma
NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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Tabla 6. Contenido de cloruros en el agua con respecto a la norma NMX-
C-122-ONNCCE-2004

Limites
Valor
Cementos Cementos _ _ ) _
Fecha (ppm de Diferencia | Diferencia
o) ricos en calcio sulforesistentes
(ppm) (Ppm)
17-ene-19 76.00 400 600 324.00 524.00
01-feb-19 410.00 400 600 -10.00 190.00
08-feb-19 233.00 400 600 167.00 367.00
17-feb-19 78.00 400 600 322.00 522.00
28-feb-19 27.00 400 600 373.00 573.00
Cl1
700.00
600.00
500.00
© 400.00
2 cl
% 300.00 Ricos en Calcio
200.00 Sulforesistentes
100.00
0.00
1 2 3 4 5

Muestra

Figura 3. Contenido de cloruros en ppm con respecto a la muestra, comparando
con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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5.4. Carbonatos y bicarbonatos

Para la determinacién de la alcalinidad total (carbonatos vy

bicarbonatos) se utiliza la siguiente formula:

_ Vi xN+50+1000

CvB 100
Donde
CyB Carbonatos y bicarbonatos en mg de CaCOs /L
V1 Volumen gastado de &cido clorhidrico en la
titulacion en mL
N Normalidad del acido clorhidrico
50 Es el factor para convertir eq/L a g CaCOs/L
100 Volumen de la muestra en mL
1 000 Factor de conversién de g a mg

La tabla 7 muestra el contenido de carbonatos y bicarbonatos en los 5
muestreos llevados a cabo en la alcaldia de Iztapalapa en los meses
de enero y febrero, comparandolos con los limites permisibles
expresados en la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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Tabla 7. Contenido de carbonatos y bicarbonatos en el agua con respecto
a la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Limites
Valor
Cementos Cementos _ _ ) _
Fecha (ppm de Diferencia | Diferencia
ricos en calcio sulforesistentes
CO3)
(Ppm) (ppm)
17-ene-19 174.00 600 600 426.00 426.00
01-feb-19 870.00 600 600 -270.00 -270.00
08-feb-19 252.00 600 600 348.00 348.00
17-feb-19 132.00 600 600 468.00 468.00
28-feb-19 72.00 600 600 528.00 528.00
Carbonatos y Bicarbonatos
1000.00
900.00
800.00
8 700.00
é 600.00
5 500.00 Carbonatos y Bicarbonatos
S 400.00 Ricos en Calcio
é 300.00 Sulforesistentes
200.00
100.00
0.00
1 2 3 4 5

Muestra

Figura 4. Contenido de carbonatos y bicarbonatos en ppm con respecto a la
muestra, comparando con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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5.5.

DQO

Para los resultados de la demanda quimica de oxigeno se hace uso del

espectrofotometro que en este caso da las unidades en ppm de O:

directamente; sin necesidad de realizar algun calculo, el test tiene un

rango de medida de entre 4-40 ppm; por lo que para su determinacion

Unicamente se necesita colocar el tubo de ensayo en el equipo y este

esta ajustado para la medicién de este parametro y en ese rango.

La tabla 8 muestra el contenido de DQO en los 5 muestreos llevados a

cabo en la alcaldia de lztapalapa en los meses de enero y febrero,

comparandolos con los limites permisibles expresados en la norma
NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Tabla 8. Contenido de DQO en el agua con respecto a la norma NMX-C-
122-ONNCCE-2004.

Limites
Valor
Cementos Cementos . . ) .
Fecha (ppmde | . . Diferencia | Diferencia
ricos en calcio sulforesistentes
02)
(ppm) (Ppm)
17-ene-19 8.30 150 150 141.70 141.70
01-feb-19 140.50 150 150 9.50 9.50
08-feb-19 38.30 150 150 111.70 111.70
17-feb-19 26.00 150 150 124.00 124.00
28-feb-19 18.40 150 150 131.60 131.60
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DQO

160.00
140.00
120.00

100.00

80.00 DQO

ppm de 02

60.00 Ricos en Calcio

Sulforesistentes
40.00

20.00

0.00
1 2 3 4 5

Muestra

Figura 5. Contenido de DQO en ppm con respecto a la muestra, comparando con
la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.

5.6. Alcalis totales

Para &lcalis totales es necesario realizar una regresion lineal para
poder interpretar los valores generados por el equipo. Para esto se
utilizan las concentraciones que son conocidas mediante las diluciones
gue se prepararon ademas de que se conoce el valor que el equipo da

para esas determinadas concentraciones.

Asi generando una grafica de Concentracién vs Absorbancia, asi
finalmente al trazar se obtiene una ecuacién de recta que es la que

nos permite conocer la concentracion tanto de potasio como de sodio.
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Medida del fotémetro(Na) = MX + H

Medida del fotometro(Na) —H ¥
o =

Medida del fotobmetro(K) = NY +Z

Medida del fotometro(K) —Z

Y
N
X+<Y 23) AT
% — | =
39
Donde
AT Alcalis totales como mg de Na/L
X Es la concentracion de sodio que se ha obtenido
luego de sustituir los valores en la ecuacién
despejada de la recta en mg de Na/L
Y Es la concentracion de potasio que se ha obtenido
luego de sustituir los valores en la ecuacion
despejada de la recta en mg de K/L
My N Es la pendiente que se obtiene de la regresion
lineal.
Absorbancia Es el valor generado por el equipo en la medicién
de sodio y potasio
23/39 Es la conversion de mg de K a mg de Na.
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La tabla 9 muestra el contenido de alcalis totales en los 5 muestreos
llevados a cabo en la alcaldia de Iztapalapa en los meses de enero y
febrero, comparadndolos con los limites permisibles expresados en la
norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Tabla 9. Contenido de alcalis totales en el agua con respecto a la norma
NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Limites
Valor
Cementos Cementos . . ) .
Fecha (ppmde | . . Diferencia | Diferencia
Na) ricos en calcio sulforesistentes
a
(ppm) (ppm)
17-ene-19 146.81 300 450 153.19 303.19
01-feb-19 732.02 300 450 -432.02 -282.02
08-feb-19 246.33 300 450 53.67 203.67
17-feb-19 76.84 300 450 223.16 373.16
28-feb-19 37.42 300 450 262.58 412.58
Alcalis totales
800.00
700.00
600.00
g 500.00
é 400.00 Alcalis totales
% 300.00 Ricos en Calcio
200.00 Sulforesistentes
100.00
0.00
1 2 3 4 5

Muestra

Figura 6. Contenido de alcalis totales en ppm con respecto a la muestra,
comparando con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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5.7. Solidos en suspension

Para poder generar los resultados es necesario contar con M1y M2 asi

como el volumen de la muestra del experimento.
Se hace uso de la siguiente formula.

M, — My) * 1000
SS:( 2 1)

250
Donde:
SS Solidos en suspension mg/L
M1 Masa del papel filtro seco en g.
M2 Masa del papel filtro después de la filtracién en g.
250 Es el volumen utilizado en la experimentacion en

mL.

La tabla 10 muestra el contenido de sdélidos en suspension en los 5
muestreos llevados a cabo en la alcaldia de Iztapalapa en los meses
de enero y febrero, comparandolos con los limites permisibles
expresados en la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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Tabla 10. Contenido de solidos en suspension en el agua con respecto a
la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Limites
Fecha Valor Cementos cementos Diferencia | Diferencia
(ppm) ricos en calcio sulforesistentes

(Ppm) (ppm)
17-ene-19 11.20 2000 2000 1988.80 | 1988.80
01-feb-19 68.00 2000 2000 1932.00 | 1932.00
08-feb-19 57.60 2000 2000 1942.40 | 1942.40
17-feb-19 31.20 2000 2000 1968.80 | 1968.80
28-feb-19 8.00 2000 2000 1992.00 | 1992.00

Sélidos Suspendidos
2500.00
2000.00
1500.00
é Solidos Suspendidos

1000.00

500.00

0.00

3
Muestra

Ricos en Calcio

Sulforesistentes

Figura 7. Contenido de solidos en suspension en ppm con respecto a la muestra,
comparando con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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5.8. Grasas y aceites

Para poder generar los resultados es necesario contar con M1y M2 asi

como el volumen de la muestra del experimento.
Se hace uso de la siguiente formula.

(M, — M) * 1000

GyA =

250

Donde:

GyA Grasas y Aceites en mg/L

M1 Masa del papel filtro después de la determinacion
de sdélidos suspendidos en g.

M2 Masa del papel filtro después del lavado con
tricloroetileno en g.

250 Es el volumen utilizado en la experimentacion en

mL.

La tabla 11 muestra el contenido de grasas y aceites en los 5
muestreos llevados a cabo en la alcaldia de Iztapalapa en los meses
de enero y febrero, comparandolos con los limites permisibles
expresados en la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004; asi como el

coeficiente de varianza para este parametro.
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Tabla 11. Contenido de grasas y aceites en el agua con respecto a la
norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Limites
Valor Cementos Cementos _ _ ) _
Fecha _ . . Diferencia | Diferencia
(ppm) ricos en calcio sulforesistentes
(ppm) (ppm)
17-ene-19 4.40 0 0 -4.40 -4.40
01-feb-19 18.80 0 0 -18.80 -18.80
08-feb-19 43.60 0 0 -43.60 -43.60
17-feb-19 2.40 0 0 -2.40 -2.40
28-feb-19 4.40 0 0 -4.40 -4.40
Grasas y Aceites
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
é 25.00 Grasas y Aceites
20.00 Ricos en Calcio
15.00 Sulforesistentes
10.00
5.00
0.00

Figura 8. Contenido de grasas y aceites en ppm con respecto

3
Muestra

comparando con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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5.9.

Magnesio

Para la determinacion de magnesio en el agua se hace uso de las

siguientes férmulas.

Donde
Mg

Vi

V3

24
100

1 000

Vs=V,-1;

Iy _ V3 + M x24 %1000
9= 100

Magnesio como mg de magnesio/L

Volumen gastado en la titulacion de la dureza

calcica en mL

Volumen gastado en la titulacion de la dureza total

en mL

Volumen utilizado en la determinacién de la

dureza magnésica en mL

Molaridad del EDTA en mol/L

Factor de conversién de mol/L a g de Cal/L
Volumen de la muestra en mL

Factor de conversién de g a mg

La tabla 12 muestra el contenido de magnesio en los 5 muestreos

llevados a cabo en la alcaldia de Iztapalapa en los meses de enero y

febrero, comparandolos con los limites permisibles expresados en la
norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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Tabla 12. Contenido de magnesio en el agua con respecto a la norma
NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Limites
Valor
Cementos Cementos _ _ ) _
Fecha (ppmde | . . Diferencia | Diferencia
ricos en calcio sulforesistentes
Mg)
(ppm) (Ppm)
17-ene-19 14.64 100 150 85.36 135.36
01-feb-19 2.16 100 150 97.84 147.84
08-feb-19 55.20 100 150 44.80 94.80
17-feb-19 20.64 100 150 79.36 129.36
28-feb-19 11.76 100 150 88.24 138.24
Magnesio
160.00
140.00
120.00
%ﬂ 100.00
5 80.00 Magnesio
é 60.00 Ricos en Calcio
Sulforesistentes
40.00
20.00
0.00
1 2 3 4 5

Muestra

Figura 9. Contenido de magnesio en ppm con respecto a la muestra, comparando
con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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5.10. Dioxido de carbono

Para la determinacion de CO:2 se utiliza la siguiente formula que contempla el

resultado en partes por millén.

Vi *N %44 %1000

€0z = 100
Donde
CO2 Concentracion de CO2en mg de CO2/L
V1 Volumen gastado en la titulacion del CO2 en mL
N Normalidad del EDTA en mol/L
44 Factor de conversién de mol/L a g de CO2/L
100 Volumen de la muestra en mL
1 000 Factor de conversién de g a mg

La tabla 13 muestra el contenido de didxido de carbono disuelto en los
5 muestreos llevados a cabo en la alcaldia de Iztapalapa en los meses
de enero y febrero, comparandolos con los limites permisibles
expresados en la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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Tabla 13. Contenido de dioxido de carbono disuelto en el agua con
respecto a la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Limites
Valor
Cementos Cementos _ _ ) _
Fecha (ppm de Diferencia | Diferencia
ricos en calcio sulforesistentes
C02)
(ppm) (Ppm)

17-ene-19 0.00 5 3 5.00 3.00
01-feb-19 0.00 5 3 5.00 3.00
08-feb-19 0.00 5 3 5.00 3.00
17-feb-19 3.43 5 3 1.57 -0.43
28-feb-19 1.36 5 3 3.64 1.64

6.00

5.00
~ 4.00
O
(@)
2 3.00 co2
g Ricos en Calcio
< 2.00 _

Sulforesistentes
1.00
0.00
1 2 3 4 5
Muestra

Figura 10. Contenido de diéxido de carbono disuelto en ppm con respecto a la
muestra, comparando con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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5.11. pH

El potencial de hidrégeno se determind con el potenciometro y ademas
se registra una pendiente que debe de tener un porcentaje mayor al

96% para que el resultado sea méas veras.

El valor de pH de la muestra el equipo lo da de manera directa sin

necesidad de realizar algun calculo.

La tabla 14 muestra la pendiente en las 5 determinaciones del

parametro.

Tabla 14. Valor de la pendiente por cada lote de medicion

Fecha |Pendiente
17-ene-19 96.5
01-feb-19 96.2
08-feb-19 97.6
17-feb-19 97.4
28-feb-19 97.1

La tabla 15 muestra el pH en los 5 muestreos llevados a cabo en la
alcaldia de Iztapalapa en los meses de enero y febrero, comparandolos
con los limites permisibles expresados en la norma NMX-C-122-
ONNCCE-2004.
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Tabla 15. Contenido de pH en el agua con respecto a la norma NMX-C-
122-ONNCCE-2004.

Limites
Cementos Cementos _ _ ) _
Fecha Valor Diferencia | Diferencia
ricos en calcio sulforesistentes
(ppm) (Ppm)
17-ene-19 8.46 6 6 2.46 2.46
01-feb-19 8.21 6 6 2.21 2.21
08-feb-19 8.83 6 6 2.83 2.83
17-feb-19 7.99 6 6 1.99 1.99
28-feb-19 7.52 6 6 1.52 1.52
pH

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00
L 5.00 pH

4.00 Ricos en Calcio

3.00 Sulforesistentes

2.00

1.00

0.00

1 2 3 4 5

Muestra

Figura 11. Contenido de pH en ppm con respecto a la muestra, comparando con la
norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.
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6. Conclusiones

El objetivo general de este trabajo de investigacion fue realizar una
caracterizacion del agua en la alcaldia de Iztapalapa para determinar la
viabilidad de su uso en el concreto conforme a la norma vigente
NMX-C-122-ONNCCE-2004, esto fue llevado a cabo mediante un analisis
de los parametros del agua en distintos puntos de la alcaldia para
evaluarlos con los de la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004 Industria de la

Construccion-Agua para Concreto-Especificaciones.

Al realizarse las pruebas en las distintas muestras se encontré que hay
algunos parametros por arriba de los permitidos de la norma vigente,
estos son expuestos en la tabla 16; Las grasas y aceites causan
disminucién en la adherencia entre el concreto y el acero, retardo del

fraguado asi como manchas en las estructuras.

Cabe resaltar que estos estudios no consideraron otros tipos de
afectaciones que pudieran llegar a influenciar de manera directa en los
parametros que menciona la norma como lo son: Tipo de almacenamiento,
tiempo de almacenaje, desgaste de la tuberia, manejo del agua, etc. Ya
gue solo se contempla el agua que es suministrada directamente por la
alcaldia.

Aunque hay parametros excedentes estos tienen distintos tipos de
afectaciones vistos en el capitulo 3, y estos parametros son de dificil
control para la poblacion en general, quedando a resguardo anélisis
posteriores a tratar con esa agua y ver de manera directa si en verdad es

notoria la afectacion.
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Como se mencion6 se realizé el muestro a zonas de Iztapalapa donde la
comunidad de la alcaldia reporto que el agua que es suministrada estéa
contaminada; una vez realizado el andlisis y determinar que el agua a
pesar de estar en malas condiciones es apta para el uso en la
construccion y por lo tanto toda la demas agua suministrada por la

alcaldia es apta para el uso en la construccion.

Dado que los objetivos particulares fueron analizar, determinar vy
comparar el agua de la alcaldia de lIztapalapa esta se encuentra apta para
el uso en el concreto y con respecto al objetivo de tipos de cementos se
hace la recomendacién del uso del cemento portland compuesto ya que

tiene mayor resistencia a ambientes agresivos.
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La tabla 16 muestra los parametros analizados y el dictamen resultante

del valor promedio obtenido de los 5 andlisis, ademas de estar
comparados con la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Limite Valor

Promedio Promedio
Prueba ppm ppm Diferencia | Dictamen
Grasas y aceites en
agua 0 14.72 -14.72 NO APTO
Solidos Suspendidos 2000 35.20 1964.80 APTO
Impurezas Totales 3750 908.00 2842.00 APTO
Magnesio como Mg *? 125 20.88 104.12 APTO
Carbonatos como
CO3 2 600 300.00 300.00 APTO
CO:2 Disuelto 4 0.96 3.04 APTO
Materia Orgénica 150 46.30 103.70 APTO
Sulfatos como S04 3250 97.60 3152.40 APTO
Cloruros como CI*t 500 164.80 335.20 APTO
Alcalis totales como
Na*? 375 247.88 127.12 APTO
pH 6 8.20 2.20 APTO
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