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INTRODUCCION.



Introduccion

En la actualidad, existe informacion suficiente sobre la problemética y el cuidado
del agua, sin embargo, no hay una participacién conjunta entre gobierno, industria
y ciudadania para ejecutar dichas medidas.

La solucién radica en cada uno, todas las actividades que se realizan pueden
contribuir a disminuir el problema, es decir, no importa la profesion ni el trabajo
que se haga, siempre existe la manera de cuidarla. En la ingenieria se encuentran
multiples procesos en los cuales interviene el agua, por lo que es nhecesario
implementar medidas para ocuparla de manera sustentable.

El presente trabajo tiene la finalidad de proponer una alternativa para ahorrar
agua, elaborando concreto simple ocupando agua residual tratada y analizando la
resistencia de dicho concreto.

De esta forma, a lo largo de la tesis comprendida por cinco capitulos se menciona
la problemética del agua a nivel mundial y local, se disefia concreto simple con
agua tratada tomando en cuenta factores como: analisis granulométrico y
contenido de humedad de los agregados pétreos y prueba de resistencia a la
compresion simple.

El capitulo uno contiene una descripcién sobre la situacién del agua y como se
distribuye en el mundo y en México, ademas de la historia y fabricacion del
cemento, qué es un elemento fundamental del concreto, su composicion y diversas
caracteristicas mecénicas. También se muestra una recopilacion de los trabajos
gue se han realizado en el tema vy los resultados que hasta ahora se han obtenido.

La metodologia utilizada en el experimento se describe en el capitulo dos. Aqui se
mencionan los pasos para obtener el tamafio maximo de los agregados pétreos, el
modulo de finura de la arena, el contenido de humedad de los agregados, etc.,
que es informacion necesaria para realizar el disefio de dos mezclas de concreto
por el método del ACI, una con un fc = 140 kg/cm?y otra con f'c = 250 kg/cm?.

Se fabricaron cilindros de ambas resistencias con agua residual tratada proveniente
de las plantas de tratamiento de aguas residuales del Cerro de la Estrella y San
Juan de Arag6n, tomandose como control los especimenes elaborados con agua
proveniente de la red de distribucion de agua potable de la facultad. Y finalmente
se detalla la prueba de compresion simple a la que sometieron todos los cilindros
fabricados.



En el capitulo tres se refieren los resultados de las pruebas realizadas, los cuales
son analizados comparando las resistencias obtenidas con los diferentes
especimenes a 7, 14, 28, y 90 dias y la calidad del agua empleada para su
elaboracién para asi llegar a una conclusion y determinar las recomendaciones
pertinentes.



Capitulo 1.

ANTECEDENTES Y
ESTADO DEL ARTE.



Capitulo 1

El agua es un recurso indispensable para los seres vivos, su importancia estriba en
ser fuente de vida pues ademas de controlar el clima del planeta, sin ella no
podrian subsistir las plantas, los animales o el hombre. Un 70% del cuerpo
humano esta constituido por agua; se encuentra en la sangre, la saliva, los tejidos
e incluso en los huesos. Ademas de agua para beber, los seres humanos utilizan
agua en casi todas sus acciones, es decir, se requiere para preparar alimentos,
lavar ropa o trastes, aseo personal, riego de cultivos, cria de animales, fabricacion

de productos, produccion de energia, etc.

En décadas anteriores su disponibilidad media era mayor, sin embargo, su escasez
ha ido incrementando en la medida en que la poblacién lo hace, sin contar que es
desperdiciada por muchas personas y traerla a las ciudades es muy dificil y

costoso.

1.1 Elaguay su problematica en el mundo

Segun una de las estimaciones mas aceptadas, aproximadamente el 96.5% del
volumen de agua existente en nuestro planeta es agua salada y esta contenida en
océanos y mares; mientras que apenas el 2.5% es agua dulce o de baja salinidad

y un 1% es agua salada que esta en los continentes (ver figura 1.1.).

Del volumen total de agua dulce, estimado en unos 38 millones de kilometros
cubicos, poco mas del 65% esta concentrado en casquetes polares, nieves eternas
y glaciares; el 35% se encuentra en estado liquido, almacenado en el subsuelo, y
en los cuerpos y cursos de agua superficial (lagos y rios). El agua dulce
almacenada en el subsuelo es muy superior a la existente en las corrientes
superficiales; pero sélo es aprovechable en parte, debido a limitaciones fisicas y

econdmicas.



1 2 3 4
Agua Agua en ia superficie  Agua dulce i

A g Agua dulce en estado liquido
99 % higlo subilerranea 96,5 % océanos 65 % hielo > 99 % agua sublerranes

1%enlasuperficie  25%aguadulce 35 % agua duice <1 % lagos
0 préximo a ella 1 % agua salada nll::m Tamom
nuhrm

Figura 1.1 Distribucion del agua en la tierra (Muller, et al., 2008)
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Gran parte del agua dulce aprovechable transita y se almacena en los primeros
1000 m a partir de la superficie del terreno, donde se alojan los acuiferos de
mayor permeabilidad, de renovacién més activa, econdmicamente accesibles y con
agua de buena calidad. (CONAGUA, 2008).

El Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas (Unfpa) reporté en 2001 que la

poblacion mundial se triplicé en los Ultimos setenta afios.

Mientras que el consumo de agua se sextuplicd. Dentro de los proximos 25 afios,
un tercio de la poblacion mundial va a experimentar una severa escasez de agua
(ver figura 1.2). Hoy dia, mas de mil millones de personas carecen de acceso al
agua potable de buena calidad; tres mil millones de personas (la mitad de la

poblacion mundial) carecen de sistemas de alcantarillado basico.

Mas de 90% de todas las aguas servidas en los paises en desarrollo retornan sin

tratamiento alguno a la tierra y a las corrientes de agua. (Brooks 2002).

El 80% de las enfermedades del tercer mundo se debe a efectos nocivos de aguas
contaminadas o a la cercania que se tiene a ella, cada dia 600 personas, en su
mayoria menores de 5 afios mueren a causa de enfermedades relacionadas con la

diarrea.

Amén de lo anterior, globalmente el riego artificial utiliza 10 veces mas agua que
todas las viviendas del mundo y durante los ultimos 50 afios, la superficie de la
tierra regada artificialmente se ha triplicado. Este uso excesivo del agua ha
provocado que una tercera parte del terreno fértii mundial sea salinizado
convirtiendo anualmente un millén de hectareas en terreno estéril (Muller, et al.,
2008).



. Ninguna o poca escasez de agua
Escasez econdmica de agua
Escasez fisica de agua

Sin datos disponibles

Figura 1.2 Escasez de agua: prediccion para 2025 (Muller, et al., 2008)

1.2 El agua en México

En México al igual que en otros paises la distribuciébn de agua es demasiado
variada, se agrupa esencialmente en las cuencas de los rios Grijalva-Usumacinta,

Papaloapan, Panuco y Balsas en la estacion de lluvias.
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El 67% del territorio es arido y el 33% restante es himedo o subhumedo. En el
pais la precipitacion media anual es de 777 mm, de los cuales el 73% se pierden
por evaporacion, el 25% se transforma en escurrimiento de 130, 000 m*/s y el 2%

restante se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos.

En la meseta central se concentran dos terceras partes de la poblacion y la
mayoria de las industrias, es alli donde se registra el 20% del escurrimiento medio
anual, por lo que los balances regionales muestran un déficit considerable.
(Jiménez, 2005).

México cuenta con 458 mil millones de m* de agua dulce renovable, a esto se le
conoce como disponibilidad natural media. La disponibilidad natural media per
capita es el resultado de dividir el valor nacional entre el nimero de habitantes,
esto se ha visto disminuido ya que en 1950 se consideraba mas de 18 m®/hab/afio

en comparacion con 4, 416 m*/hab/afio en el 2006. (SEMARNAT, 2008).

20,000 -
> oo | B
S 16,000 Il Habitante
g 14,000 - 13319
N 12,000 <
| 10000 - 9,645
| 8,000 £a58
|L sy I I R hsi 4,416
o 4000 -
A 2,000 I I
D
m) ke 1950 ' 1880 ' 1970 ' 1980 ' 1900 ' 2000 ' 2006

ANO
Gréfica 1.1 Evolucion de la disponibilidad del agua en México (m®/hab/afio).
(SEMARNAT, 2008).



1.2.1 Usos del agua en México

En México el agua para fines consuntivos se obtiene de la siguiente forma; el 63%
de rios y lagos mientras que el 37% restante proviene de acuiferos. Para fines

practicos el uso del agua se clasifica de la siguiente manera:

Uso agricola

En este rubro se utiliza el 77% del volumen para uso consuntivo. La superficie
regada cuenta con un area de casi 7 millones de hectareas, agrupadas en 85

distritos de riego en todo el pais.

La superficie cosechada varia entre 18 y 22 millones de hectareas anualmente. El
valor de la produccion es el 6.5% del PIB, y la poblacion ocupada en estas

actividades oscila entre 4 y 5 millones de personas.

Uso para abastecimiento publico

En esta categoria el agua se ocupa para abastecer a los usuarios domésticos,
industrias y servicios conectados a redes de agua potable. Con base en los Censos
de Captacion, Tratamiento y Suministro de Agua (INEGI), se estima que de 1998 a
2003 se incrementd el volumen de agua en 22%. En 2003, el agua facturada
represento el 49% del agua empleada, lo que implica que el 51% restante se

perdio en fugas, tomas clandestinas.

Uso en industria autoabastecida

Representado por la industria que se abastece directamente de rios, arroyos, lagos
o acuiferos del pais. Los principales rubros son industria quimica, azucarera,
petroleo, celulosa y papel. (CONAGUA, 2009).

10
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Usos del agua

Sombreado
M Agricola
B Publico

 Industrial

Gréafica 1.2 Usos consuntivos del agua en México. (SEMARNAT, 2008).

1.2.2 Distribucién del agua en el Valle de México

En el Valle de México residen aproximadamente 20 millones de personas, de las
cuales 9 millones viven en el Distrito Federal. Se necesitan 59 m*/s para abastecer
el 98% de las tomas domiciliarias en el Distrito Federal y 90% en la zona

metropolitana, el resto se abastece por medio de carros cisterna.

El agua proviene de 47 manantiales y 856 pozos, en el Distrito Federal se
distribuyen 290 L/hab/d, de los cuales el 69% proviene de fuentes subterrdneas y
el 31% restante se obtiene de la cuenca del rio Cutzamala. El 67% es usada en
fuentes domesticas, el 17% en las industrias y el 16% restante se destina a los

comercios. (Jiménez, 2005).

11



1.2.3 Tratamiento y reuso del agua

Las descargas de aguas residuales se dividen en domésticas e industriales, las
primeras corresponden a los sistemas de alcantarillado urbano y las segundas son
aquellas provenientes de la actividad industrial. En el 2007 se trataron cerca de
79.3 m%/s que representan sélo el 38.3% del total descargado por los sistemas de
alcantarillado urbano, en el mismo afio la industria mexicana traté 29.9 m*/s de

aguas residuales.

Asi mismo, se reutilizaron 4, 722 millones de m® de agua, destacando la

transferencia hacia los cultivos agricolas. (SEMARNAT, 2008).

Actualmente, en el D.F. se reusan casi 2.5 m®/s provenientes de 16 plantas de
tratamiento. Desde 1989 se intensificd la utilizacion del agua residual tratada en
actividades que no requieren de calidad potable. Destacan los convenios firmados
con los industriales de las zonas de Vallejo e lztacalco, a quienes se les
concesionaron, en 1993, las plantas de Acueducto de Guadalupe y de Ciudad
Deportiva, respectivamente. En esa época se amplié la capacidad de la planta de
tratamiento Cerro de la Estrella, en lztapalapa; con el fin de atender la zona
canalera de Xochimilco. (DGCOH, 1996).

No obstante lo anterior, se ha reportado muy poco acerca del uso del agua
residual tratada en otras actividades, por ejemplo en la industria de la
construccién, en la que como se vera mas adelante, no es obligatorio emplear para
la elaboracion de concretos agua potable, motivo por lo cual, este trabajo se
centr6 en esa posibilidad, ocupando agua residual tratada de dos plantas de
tratamiento: Cerro de la Estrella y San Juan de Aragon de las que a continuacion

se presenta una breve resefa.

12
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1.2.3.1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Cerro de la Estrella

Desde 1956 el Departamento del Distrito Federal aprovecha y reusa las aguas
residuales tratadas, la primera planta se ubic6 en Chapultepec, utilizando sus

aguas en el llenado de lagos recreativos y riego de areas verdes.

La planta que se ubica en el Cerro de la Estrella comenzé su operacién en 1971,
produciendo inicialmente un caudal a nivel secundario de 2 mil L/s. Desde 1994, su

capacidad ha aumentado hasta 4 mil L/s de agua a nivel terciario.

En un principio esta produccion se usaba para riego agricola en Tldhuac y
Xochimilco, asi como en canales para la zona turistica. Después, los sectores
comercial e industrial se integraron al uso de agua residual tratada. En la
actualidad, esta planta da servicio también, a las zonas lacustres de Mixquic,
Tlahuac y Xochimilco. Las aguas residuales que recibe provienen de la estacion de
bombeo "Aculco" en lztacalco y corren por una tuberia de 1.83m de didmetro y

una longitud de 8,000 m.

En esta planta se utiliza el cribado (rejillas de 6mm de separacion entre ellas), un
Canal Parshall (cuantifica y distribuye el agua hacia los trenes de tratamiento),
seguido de tanques de sedimentacién primaria (decantacién por gravedad, a
través de un sistema de recoleccion de solidos), después recibe un tratamiento
secundario (tanque de lodos activados y sedimentador secundario), para continuar
con un tratamiento terciario (filtracion por medio de filtros empacados con arena,
antracita y grava). Como siguiente paso se desinfecta (se emplea cloro,
manejandose cilindros de 900 kg), finalmente pasa a un carcamo de donde se
bombea hasta los usuarios de este sistema. El 56 por ciento se emplea en el
llenado de canales y lagos recreativos, y el riego agricola de la zona chinampera de

Mixquic, Tldhuac y Xochimilco.
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Un 25 por ciento para la recarga del acuifero; 8 por ciento en el riego de areas
verdes y otro 8 por ciento en el sector industrial, el restante 3 por ciento se
emplea en el sector comercial, en el lavado de trenes del Sistema de Transporte
Colectivo-Metro. (GDF, 2009).

Figura 1.3 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Cerro de la Estrella”.

1.2.3.2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Juan de Aragoén.

Se encuentra en la Delegacion Gustavo A. Madero, y cuenta con una superficie de
5 hectareas. La planta San Juan de Aragdn esta disefiada para tratar un caudal de
500 L/s, cuenta con dos unidades de tratamiento de lodos activados, con un tren
de tratamiento formado por tratamiento preliminar basado en rejillas de 2.5 cm
abertura, un tratamiento primario que consta de un tanque de sedimentacion, un
tratamiento secundario a partir de reactores biolégicos de lodos activados,

recirculacion y clarificadores y finalmente un tanque de contacto de cloro.
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El volumen total de agua tratada es de 21, 600,000 L/d, de este volumen 700,000
L/d son desechados durante todas las etapas de tratamiento. En la actualidad la
planta es abastecida por dos colectores, ubicados en Oceania y Av. 503. El 82%
del agua tratada en San Juan de Aragon, se destina a la irrigacién de areas verdes,
el 10% se utiliza en las industrias, el 6 % y el 2% para usos comerciales (lavado
de autos, etc.). (HUMBERTO, 2008).

Con base en lo anterior puede notarse la importancia del agua para los seres
humanos y de las pocas acciones que se siguen a nivel mundial para racionarla y
reutilizarla, en México la mayor parte del agua potable se pierde en fugas y la que
se ocupa no se trata para reutilizarla, con lo cual se agravan los problemas para
abastecer eficientemente a toda la poblacion por lo que actualmente se presentan
serios problemas al grado de cortar por completo el suministro en varias zonas de

la capital mexicana.

1.3 Concreto

En términos generales el concreto es una mezcla de cemento, agregados y agua,
dosificados para obtener ciertas propiedades requeridas que se describen mas
adelante. A continuacién se mencionan las caracteristicas del cemento Portland, los

agregados y el agua empleados en la elaboracién de concreto.

1.3.1 Cemento Portland

Desde la antigiedad la actividad constructiva ha seguido un proceso de
innovacién, en el cual se busca maximizar las caracteristicas de diversos
materiales, en un inicio los materiales que se empleaban en la construccion se
usaban tal cual se encontraban en la naturaleza, posteriormente se fueron

modificando.
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Pasaron de ser una simple roca a un tabique con forma y dimensiones
determinadas y dejar de colocarlos a unirlos con una pasta cementante. Enseguida

se describe el proceso de como fue que se llego a la creacion del cemento.

Prehistoria

Se utilizaron bloques de piedra de gran tamafio y cuya estabilidad dependia de su

colocacion. (Stonehenge de Inglaterra).

Egipto

Se utilizan ladrillos de barro o adobe secados al sol y colocados en forma regular
pegandolos con una capa de arcilla del Nilo con o sin paja para crear una pared
solida de barro seco. Este tipo de construccion prevalece en climas desérticos

donde la lluvia es nula y todavia se practica en muchas partes del planeta.

Greciay Roma

Se utilizé la cal mezclada con arena para hacer mortero en la isla de Creta. Los
romanos adaptaron y mejoraron esta técnica para lograr construcciones de gran
durabilidad como son el Coliseo Romano y Pante6n Roma asi como un sin numero

de construcciones desperdigadas por todo el Imperio Romano.

Los griegos fueron los primeros en percatarse de las propiedades cementantes de
los depositos volcanicos al ser mezclados con cal y arena que actualmente
conocemos como puzolanas (latin: puteoli, un pueblo cercano a la bahia de

Népoles). (CEMEX, 2009).
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Siglos XVIly XVIII

En 1756, John Smeaton fue comisionado para reconstruir el faro de Eddyston, en
la costa de Cornwall, y encontré6 que el mejor mortero se obtenia cuando se
mezclaba “puzolana” con caliza que contenia una alta cantidad de material

arcilloso.

Al reconocer el papel de la arcilla, que hasta entonces se consideraba indeseable,
Smeaton fue el primero en conocer las propiedades quimicas de la cal hidraulica. A
partir de esto, se desarrollaron otros tipos de cementos hidraulicos, como el
“cemento romano” que obtuvo Joseph Parker por calcinacién de nodulos de caliza
arcillosa, que vinieron a culminar en la patente del “cemento Portland”, efectuada
en 1824 por Joseph Aspdin, un constructor de Leeds. Este cemento se preparaba
calentando una mezcla de arcilla finamente triturada y caliza dura en un horno,
hasta eliminar el CO,; esta temperatura era mucho mas baja que la necesaria para

la formacion de clinker.

El prototipo del cemento moderno fue obtenido en 1845 por Isaac Johnson, quien
quemo una mezcla de arcilla y caliza hasta la formacioén de clinker, con lo cual se
produjo la reaccidon necesaria para la formacién de un compuesto fuertemente

cementoso. (NEVILLE, 1982).

1.3.1.1 Proceso de fabricacion del Cemento Portland

El primer paso en el proceso de fabricacién de cemento portland es la obtencién

de materias primas.

En general, las materias primas consisten en combinaciones de piedra caliza, tiza,

arcilla y arena. En la cantera, las materias primas se reducen en las trituradoras.
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La primera piedra se reducird a 5 pulgadas (127 mm), luego a ¥ de pulgada (19
mm). Una vez que las materias primas llegan a la fabrica, los materiales son
proporcionados para crear una mezcla de cemento con una composicién quimica
definida.

Existen dos meétodos diferentes que se utilizan para la fabricacion de cemento

portland, el proceso seco y el humedo.

En el proceso humedo, se forma una lechada por la adicion de agua en la
proporciéon adecuada de las materias primas. Después la mezcla de materias
primas pasa al extremo superior de un horno cilindrico inclinado. La velocidad de la
mezcla a través el horno la controla la pendiente y la rotacion del mismo. La
guema de combustible que consiste en polvo de carbon o de gas natural ocurre en
el extremo inferior del horno. En el interior, las materias primas alcanzan

temperaturas de 1430 °C a 1650 °C.

A 1480 °C, una serie de reacciones quimicas hacen que los materiales se funden y

crean cemento gris-negro llamados "pellets".

A menudo del tamafio de canicas que se conoce como clinker. Este se descarga al
rojo vivo desde el extremo inferior del horno y se traslada a varios tipos de
enfriadores para bajar la temperatura. Una vez frio se combina con yeso. El clinker
es tan fino que casi todo pasa a través de una malla N © 200. Este polvo fino de

color gris es el cemento portland.

En el proceso seco, las proporciones de las materias primas, se trituran y se
mezclan, el polvo resultante pasa al horno, y se repiten los pasos del proceso
hamedo. (PCA, 2009).

18



Capitulo 1

PROCESO GENERAL

NL 1

Figura 1.4 Proceso de fabricacion del Cemento Portland.
(CRUZ AZUL, 2009).

1.3.1.2 Composicion del Cemento Portland

Se compone principalmente de cal, silice, alumina y 6xido de hierro.

Se suelen considerar 4 compuestos como componentes principales del cemento, a

los cuales se les ha asignado una abreviacion:
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Tabla 1.1 Composicion del Cemento Portland. (NEVILLE, 1998).

Compuesto Composicién Abreviacion
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.Sio, C.S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,0, CsA
Aluminoferrita teracalcica 4Ca0.Al;03.Fe,03 C4AL

Ademas de estos compuestos principales, existen algunos compuestos menores
como MgO, TiO,, Mn,03, K;O y Na,O, que generalmente no sobrepasan de un
pequefio porcentaje del peso del cemento. Los ultimos dos compuestos son muy
relevantes y se les conoce como alcalis, éstos reaccionan con algunos agregados,
los productos de esta reaccion ocasionan una desintegracion del concreto, ademas

de afectar la rapidez con que el cemento adquiere resistencia. (NEVILLE, 1998).

Hay dos teorias sobre el endurecimiento o desarrollo de la resistencia del cemento.

» Teoria de Le Chatelier. Los productos de hidratacion del cemento tienen una
solubilidad menor que los compuestos originales, de tal forma que los
hidratos se precipitan desde una solucion sobresaturada. El precipitado se
encuentra en forma de cristales agregados entrelazados que poseen

propiedades altamente cohesivas y adhesivas.
» Teoria coloidal de Michaellis. Establece que los aluminatos cristalinos, los

sulfoaluminatos y los hidroxidos de calcio, dan la resistencia inicial del

material.
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> El agua saturada de cal ataca posteriormente a los silicatos, lo que origina
un silicato hidratado de calcio, bastante insoluble y que forma una masa
gelatinosa. Esta masa se endurece gradualmente, debido a la pérdida de
agua, ya sea por secado externo o por hidratacion de los nudcleos o
hidratados de granos de cemento, de esta manera se obtiene cohesion.
(NEVILLE, 1998).

1.3.2 Agregados

Son materiales granulares que se obtienen de forma natural o artificial, ocupan
entre el 60 y 80% del volumen del concreto, se dividen en agregados gruesos y
agregados finos. Los primeros se refieren a las particulas de agregados mayores
de 4.75 mm hasta 150 mm conocidos también como gravas. Los agregados finos
son particulas de agregado menores de 4.75 mm y mayores de 75 gym (malla No.

200) llamados arenas.

También se clasifican de acuerdo a su peso volumétrico, el cual puede ser ligero,
normal y pesado. La mayoria de los agregados (arena y grava) tienen un peso
volumétrico de entre 1, 520 a 1, 680 kg/m>. En general los agregados con pesos
volumétricos menores de 1, 120 kg/m?® se consideran agregados ligeros y aquellos

que pesan mas de 2, 080 kg/m? son llamados agregados pesados.
Algunas de las caracteristicas de los agregados son:

» Caracteristicas que dependen de la porosidad: densidad, absorcion de

humedad, resistencia, dureza.

» Caracteristicas que dependen del procesamiento: dimensién de particulas,

forma y textura.

» Caracteristicas que dependen de la composicion quimica y mineraldgica:

resistencia, dureza, modulo de elasticidad. (KUMAR, 1998).
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1.3.3 Agua de mezclado
En general el agua potable que pueda beberse se recomienda para la elaboracion

de concreto.

Sin embargo, se puede utilizar cualquier agua que produzca cubos de mortero con
resistencia a los 7 dias igual o por lo menos el 90% de la resistencia de cubos
testigo hechos con agua potable o agua destilada (Norma ASTM C109). Se ha
afirmado que aguas de muy mala calidad pueden afectar la resistencia esperada
del concreto y el tiempo de fraguado, y pueden causar efluorescencia, manchado,

corrosion del refuerzo y menor durabilidad. (Romero, 2005)

Entre las caracteristicas importantes del agua para fabricar concreto se incluyen la
materia organica, azUcar, sélidos disueltos totales (SDT), los cloruros, los sulfatos,
los carbonatos y los bicarbonatos. El carbonato de sodio puede acelerar el
fraguado y, a la vez, reducir la resistencia del concreto, especialmente si existe
reaccion con los agregados. Se consideran aceptables contenidos de bicarbonato

de calcio y magnesio hasta de 400 mg/L (Portland Cement Association, 1965)

Existen diversos tipos de agua que se pueden emplear en la fabricacion de

concreto, en las cuales se deben de considerarse los siguientes aspectos:

» Agua de mar

El agua de mar que presente una concentracion de sal de hasta 35, 000 ppm es
adecuada para usarse como agua de mezcla en concreto que no lleve acero de
refuerzo Se ha observado que el concreto mezclado con este tipo de agua

endurece con mayor rapidez que el concreto normal.

Aunque la resistencia después de los 28 dias puede ser inferior, sin embargo, esto

puede solucionarse modificando la relacion agua —cemento.
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» Aguas de desperdicios industriales

En general las aguas que contienen desperdicios industriales contienen menos de
4 000 ppm de sélidos totales, cuando se emplean estas aguas en la elaboracion de

concreto la resistencia a la compresion disminuye aproximadamente 10 %.

» Aguas negras

Comunmente las aguas negras presentan menos de 400 ppm de materia organica,
después de que estas aguas reciben tratamiento, la concentracion disminuye
aproximadamente a 20 ppm o menos. Esta cantidad es demasiado baja para que

tenga cualquier efecto importante en la resistencia del concreto. (Lepe, 1981).

Los limites propuestos en la literatura para la calidad del agua de mezcla para
concreto son muy amplios y la informacion disponible no proporciona un criterio

Unico de evaluacién como se muestra en la tabla 1.2.

Los cloruros pueden tener efecto corrosivo sobre el acero de refuerzo al atacar su
capa de oxido protectora y ademas pueden rebajar la resistencia del concreto con

cemento portland.

Los sulfatos pueden causar reacciones expansivas en concentraciones muy altas. El
contenido tolerable de cloruro de sodio y de sulfato de sodio puede ser de 20 000
hasta 40 000 mg/L que no son dafinos (Portland Cement Association, 1965). La
materia organica puede afectar el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto.
Un agua con azUcar en concentracion mayor de 3, 400 mg/L afecta el fraguado y

la resistencia del concreto. (Mckee y Wolf, 1963).

Aguas con sales de hierro en concentraciones de hasta 40, 000 mg/L no afectan la

resistencia del concreto (Portland Cement Association, 1965).

23



Tabla 1.2 Calidad del agua para Concreto (Romero, 2005)

Caracteristica IRAM DIN Limites NTC Norma NOM ASTM
1601® 4030 tolerables®® 3459@ [ UNE Cc- (o
122 94®M

Alcalinidad mg/L 840 - 1000 1000 - 600 -
Cloruros mg/L 1000 500 500 500 6 000 400 1000
Cobre mg/L - - 500 - - - -
CO, mg/L 24 15 - - - 5 -
DQO mg/L - - - - - 150 -
Hierro mg/L 1 - - - - - -
Magnesio mg/L - 300 - - - 100 -
Manganeso mg/L - - 500 - - - -
NH,™ mg/L - 15 - - - R B
pH 5.8-8.0 >6.5 > 3.0 - >5.0 > 6.0 -
Plomo mg/L - - 500 - - - -
Soélidos suspendidos, mg/L - - 2 000 - - 2 000 -
Solidos Totales mg/L 5 000 - 4 000 2 000 15 000 3 500 50 000
Sulfatos mg/L 600 200 3 000 1250 1000 3 000 3 000
Sustancias organicas - - - - 15 000 - -
solubles en éter mg/L
Zinc mg/L - - 500 - - - -

(a) Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales. Norma IRAM 1601. Agua para mortero y
hormigones de cemento Portland

(b) Tay, J.M vy Yip, W. K. Use of Reclaimed Wastewater for Concrete Mixing, JEE, ASCE, Vol.
113.No. 5. Octubre 1987

(c) U. S. Department of the Interior, Concrete Manual. 1988.

(d) ICONTEC, Norma Técnica Colombiana, NTC 3459. 1994

(e) CFE, Manual de Tecnologia del Concreto, México, 1994

(f) ASTM, Standard Concrete and Aggregates, Vol. 04 — 02, 2000
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1.3.4 Propiedades del concreto

En el concreto existen diversas propiedades, en términos generales se clasifican en
propiedades del concreto fresco y propiedades del concreto endurecido, a

continuacion se describen las més importantes.

1.3.4.1 Propiedades del concreto fresco

Se debe considerar que estas caracteristicas sélo tienen un interés en el momento
de la elaboracion del concreto, dentro de esta etapa se encuentran propiedades

como:
» Trabajabilidad

Se define como la propiedad del concreto acabado de mezclar, la cual determina la
facilidad y homogeneidad con las cuales se puede mezclar, colocar, compactar y

acabar.

El principal factor que afecta la trabajabilidad del concreto radica en contenido de
agua de la mezcla, es decir, si se quiere tener un grado de trabajabilidad alta se
debe considerar una relacién agua-cemento mayor. Por otra parte esta decision
esta condicionada por la relacidbn que existe entre la resistencia y la cantidad de

agua de una mezcla.
» Segregacion

Se define como la separacion de los constituyentes de una mezcla homogénea, en
consecuencia la distribucion de sus componentes ya no es uniforme. En el caso del
concreto las principales causas que intervienen en este fendmeno son la diferencia

en el tamafo de las particulas y el peso especifico de los constituyentes.
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De tal forma que para evitarlo se debe cuidar la granulometria, el manejo y

colocacion de la mezcla.
» Sangrado

Una vez colocado el concreto éste queda en reposo y comienza un proceso natural
en el cual los componentes mas pesados tienden a descender, en tanto que el
agua tiende a subir formando una lamina de agua. Si el agua de sangrado se
vuelve a mezclar durante el acabado se formara una superficie de desgaste, la que
se puede evitar mediante el retraso de las operaciones de sangrado. Por otra parte
si la velocidad de evaporacién del agua en la superficie es mas rapida que la
velocidad de sangrado, puede generar un agrietamiento plastico por contraccion.
(NEVILLE, 1998).

1.4.3.2 Propiedades del concreto endurecido

El concreto endurecido se clasificara asi una vez que adquirio la forma del molde
que lo contenia, y es entonces que cobraran relevancia las siguientes

caracteristicas:
> Resistencia

Sin lugar a dudas la propiedad mas importante del concreto endurecido es la
resistencia, ésta representa la calidad del mismo y es el resultado de todos los

factores que intervinieron en su elaboracion.

En la préactica se asume que la resistencia de un concreto a una determinada edad
y con unas determinadas caracteristicas de curado esta en relacion con dos
factores primordialmente, el primero de ellos es la relacion agua/cemento y la

segunda tiene que ver con el grado de compactacion de la masa de concreto.
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Cuando un concreto esta completamente compactado, su resistencia es
inversamente proporcional a la relacion agua/cemento, es decir, un grado de

compactacion mayor indica una relacion agua/cemento mas baja (ver grafica 1.3).

Concreto compactado

Resistencia a la compresion

Relacion agua/cemento

Grafica 1.3 Correspondencia entre resistencia y relacién agua/cemento.

Cabe destacar que las mezclas con alto contenido de cemento y un agregado de
gran tamafio presentan una resistencia mas baja. Para un determinado tipo de
cemento y agregados aceptables, la resistencia que se pueda desarrollar esta

influida por los siguientes factores:
v Relacion agua/cemento de mezclado
v Relacion de cemento/agregado
v' Granulometria, textura superficial, forma del agregado

La porosidad juega un papel importante en el desarrollo de la resistencia del
concreto, la relacion existente entre el volumen total de vacios y la resistencia es
una propiedad de diversos materiales, se sabe que los cementos densos tienen

muy poca porosidad por lo tanto alcanzan mayores resistencias.
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Dicho de otro modo la resistencia de un concreto esta influenciada por el volumen
de todos los vacios dentro del mismo. Debe notarse que la resistencia no es
dependiente solamente de la relacion agua/cemento, existen otros factores que

intervienen, tal es el caso de los agregados.

El esfuerzo al que se forman las grietas depende de las propiedades del agregado
grueso, se ha observado que una grava lisa conduce a un agrietamiento con
esfuerzos menores y en contraparte una grava aspera-angular lleva a un esfuerzo

10% mayor al anterior.

Aungue no se sabe cudl es el mecanismo de falla se cree que esta relacionado con
la adherencia entre la pasta de cemento y el agregado, la pasta de cemento
hidratado contiene discontinuidades las cuales afectan la resistencia, es decir, son
potenciales defectos que pueden originar una micro-grieta que a su vez puede

extenderse por todo el espécimen sujeto a un esfuerzo.

Considerando que existe una distribucion uniforme de esfuerzos se puede decir
que cuando se presenta una fractura local estara regida por las condiciones de ese
punto y la posibilidad de que se propague dependera del comportamiento y estado
del material que rodea a ese punto, esto explica porque los esfuerzos maximos de
las fibras de especimenes sujetos a compresién son mayores que los esfuerzos de
tension, ya que en el ultimo caso el material que rodea la fractura no bloquea la

misma.

Diversas investigaciones han demostrado que existe micro-grietas en la interface
entre la pasta de cemento y el agregado grueso, esto se ha observado en concreto

de resistencia media y baja.

Esto puede deberse a las diferencias mecanicas entre el agregado grueso y la

pasta de cemento.
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A medida que se aplica una carga las micro-grietas permanecen constantes hasta
aproximadamente 30% de la carga final, después de este rango comienza a
aumentar en longitud y ancho, sin embargo el concreto de alta resistencia muestra
una menor longitud en las micro-grietas que el concreto de resistencia normal. Si

la carga continua puede producirse la falla con el tiempo. (NEVILLE, 1998).

1.4 Estado del Arte

El agua residual doméstica se origina principalmente de fuentes residenciales y
comprende 99.9% agua y 0.1% sélidos organicos e inorganicos sedimentables,
suspendidos y solubles. El agua residual cruda es un peligro tanto para la salud
publica como para el ambiente. Por lo tanto, se debe de tratar antes de su

descarga en cuerpos receptores.

Dada la escasez de agua apropiada para el consumo, se ha optado por no utilizar
mas agua potable para realizar ciertas actividades y emplear en sustitucion agua
residual tratada, cuyos usos mas comunes son el riego de areas verdes, lavado de
autos, reservorios para fines recreativos, entre otros; sin embargo, poco se ha
investigado si puede aplicarse para otros fines como lo es la elaboracion de

mezclas de concreto simple o armado.

Cebeci y Saatci reportaron en 1989 la aplicacion de agua residual cruda en las
mezclas de concreto tomando como base que no existe normatividad alguna que
prohiba el uso de este tipo de agua, como se menciond en la tabla 1.2 so6lo se dan
recomendaciones o limites de ciertos parametros que debe cumplir el agua para

mezclas de concreto.

En Estados Unidos se especifica que el concreto elaborado con agua no potable

debe ser sometido a una prueba de resistencia a los 7 y 28 dias.

29



Y este no deberd presentar menos del 90% de la resistencia obtenida con

especimenes similares elaborados con agua potable.

En este trabajo se evaluaron el tiempo inicial de fraguado, el contenido de aire, la
gravedad especifica, la resistencia a la flexion y compresion en concreto, utilizando
agua destilada y agua residual tratada, obteniendo resultados similares en ambos

casos.

En el afio 2001 Sonn realiz6 un estudio en Malasia, donde ocupo agua proveniente
de una planta de tratamiento como agua de mezcla en concreto. Estudio dos
caracteristicas en el concreto, la primera fue la resistencia a la compresion y la
segunda el tiempo de fraguado, los resultados fueron comparados con
especimenes de concreto elaborados con agua potable; resulté que el agua tratada

aumenta la resistencia a la compresién y el tiempo de fraguado.

Un estudio similar se elabor6é en la UAM Azcapotzalco en el afio 2001, donde se
analizo la posibilidad de elaborar concreto utilizando agua residual tratada como
agua de mezclado, dicho trabajo incluyé de mas de 700 especimenes de concreto,
con la finalidad de estudiar algunas propiedades en estado fresco, como son:
revenimiento, contenido de aire y peso volumétrico, una vez fraguado se analizo la

resistencia a la compresién, modulo de elasticidad entre otras.

En esta investigacion se utilizd6 agua de diversas plantas de tratamiento, de las
cuales el agua procedente de las plantas de Chapultepec, Azcapotzalco y Tlatelolco
no presenta efectos adversos en la resistencia, por el contrario presentaron un
incremento entre el 10% y 40 %, por otra parte las Plantas de San Juan Ixtayopan
y Acueducto de Guadalupe mostraron resistencias superiores al 80% de la

resistencia de disefo.
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Capitulo 2

2.1 Analisis granulométrico de los agregados pétreos

La granulometria consiste en separar en sus diferentes tamafios a una muestra en
su tamafio natural. En términos generales, la relacién del agregado grueso a fino
debe ser méas alta mientras mas aumente la finura de la granulometria del

agregado fino.

2.1.1 Material y equipo:

Arena

» Juego de mallas (No. 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y charola)
» Cuchardn

» Balanza con 0.01 g de precision

» Equipo de movimiento rotatorio (Ro-Tap)

Grava

» Juego de mallas (No. 37, 27, 1 ¥2”, 1", 34", V2", 3/8”, 4” y charola)
» Cucharén
» Balanza con 0.01 g de precision

2.1.2 Procedimiento

Se tomo una muestra de 3 kg de arena y 5 kg de grava las cuales se pesaron por
separado. A continuacién se ordend el juego de mallas de menor a mayor tamafo
y se vertié el material (grava o arena) a través de éstas para su cribado con ayuda
del Ro — Tap (Tamizador de materiales pétreos y férreos “Ro-Tap”, Testing sieve
shakor, Modelo: B, Serie: 1657, fabricante: Tyler Industrial Products.) durante 15

minutos aproximadamente.

Después se peso el material retenido en cada una de las mallas.
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Para saber el tamafio de la grava se considerara el mayor peso acumulado en

alguna de las mallas.

Para el caso de la arena, con los datos obtenidos se determind el modulo de finura

(M.F.) con la siguiente ecuacion:

Y malla 4 ala100
100

M.F.(%) =

Mientras que para la grava, el tamafio maximo de los agregados se define como el
porcentaje mayor retenido en alguna de las mallas de cribado, El resultado se

reportd en pulgadas.

Figura 2.1 Pesado de los agregados.
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Figura 2.2 Equipo Ro-Tap.

2.2 Contenido de humedad de los agregados

Si se desea que no exista movimiento de agua en los agregados, se debe de cuidar
la absorcion de humedad por parte de éstos; ya que cualquier variacion en la
cantidad de agua en la superficie de los agregados contribuira a aumentar el agua
de la mezcla y ocasionara una transicion en la resistencia de proyecto. Por lo
anterior, se determind el contenido de humedad de los agregados utilizados para

este trabajo.
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2.2.1 Material y equipo:

Dos vasos de aluminio

Una balanza con precision de 0.01 g
300 g de arena

500 g de grava

Horno de 100 °C

Charolas metdlicas

Brocha

YVVVVYVYYVYY

2.2.2 Procedimiento

Se tomo6 una porcion del material (grava y arena) del banco para luego registrar su
peso asi como el de los recipientes utilizados, uno para el agregado fino y otro

para el grueso.

Luego se deposité el agregado grueso en el vaso de aluminio identificado como
vaso 1 y el agregado fino en el vaso 2 anotandose el peso de ambos nuevamente.

Los datos se reportaron en gramos.

Posteriormente se vaciaron los agregados en charolas metalicas y se introdujeron
a un horno (Horno eléctrico de conveccion, Marca: FELISA, Modelo: FE293, Serie:

045, Temperatura: 220 °C, Volt: 117, Watts: 1500 y CPS: 60.) por 24 h a 110°C.

Transcurrido este tiempo, se retiraron las charolas con el material para dejarlas
enfriar a temperatura ambiente, y asi poder regresar los agregados a sus

respectivos vasos para obtener su peso una vez mas.

Con los datos obtenidos, se determind el porcentaje de humedad mediante la

siguiente formula:

Wh—-W

S
C.H (%) = ——* 100
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Donde:

» C.H = Contenido de humedad
» Wh = Peso himedo
» WSs = Peso seco

Figura 2.3 Obtencion de las muestras.

2.3 Dosificacion de concreto hidraulico

Se disefiaron dos mezclas de concreto de acuerdo con el Método del ACI
(American Concrete Institute), para las resistencias que se presentan a
continuacién considerando el peso seco compactado del agregado grueso de 1600
kg/m?®.

> f¢=250 kg/cm?
> f ¢= 140 kg/cm?
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Las resistencias propuestas corresponden a la resistencia minima con la que puede
utilizarse el método y una resistencia media, debido a que el objetivo de este
trabajo no incluye el estudio de concretos armados, en los cuales el uso de

resistencias superiores es comun.

2.3.1 Procedimiento

2.3.1.1 Eleccién del revenimiento
Cuando no se especifica el revenimiento se puede seleccionar un valor apropiado
para la obra. Ver la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Revenimientos recomendados para diversos tipos de construcciéon
(IMCYC, 1993).

] » Revenimiento (cm)
Tipos de construcciéon
Maximo Minimo
Muros de cimentacion y zapatas 7.5 2.5
Zapatas, cajones de cimentacion y

. 7.5 2.5

muros de subestructura sencillos
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

37



Capitulo 2

2.3.1.2 Tamafio Maximo del Agregado (T.M.A.).

Cuando no se cuenta con el T.M.A., se tiene que seleccionar un T.M.A. que sea 1

12 veces la separacion de la varilla.

2.3.1.3 Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire.

Es la cantidad de agua por volumen unitario de concreto que se requiere para

producir determinado revenimiento. Ver la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire
para diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado.
(IMCYC, 1993).

AGUA (kg/m?3), PARA EL CONCRETO DE
AGREGADO DE TAMARNO NOMINAL MAXIMO

REVENIMIENTO (cm) (mm) INDICADO

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

Concreto simple sin aire incluido

25a5.0 207 199 190 179 166 | 154 | 130 | 113
7.5a10 228 216 205 193 181 | 169 | 145 | 124
15.0a17.5 243 228 216 202 190 | 178 | 160 -

Cantidad aproximada de aire en
concreto sin aire incluido, por ciento.

3 2.5 2 15 1 05| 0.3 0.2

Concreto con aire incluido

25a5.0 181 168 168 160 150 | 142 | 122 | 107
7.5a10 202 184 184 175 165 | 157 | 133 | 119
15.0a 175 216 197 197 174 174 | 166 | 154 -
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Tabla 2.2 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire
para diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado.
(IMCYC, 1993). Cont.

REVENIMIENTO (cm)

AGUA (kg/m?), PARA EL CONCRETO DE

AGREGADO DE TAMARO NOMINAL MAXIMO (mm)
INDICADO.

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

Promedio recomendado de contenido de
aire total, por ciento, segun el nivel de

exposicion.
Exposicion ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 20 | 15 1.0
Exposicion moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 | 3.5 3.0
Exposicion severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 50 | 45 4.0

2.3.1.4 Seleccidn de la relacion agua/cemento (a/c).

Se determina por los requisitos de resistencia. Ver la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Correspondencia entre la relacion agua/cemento y la resistencia a la
compresion del concreto. (IMCYC, 1993).

RESISTENCIA A LA
COMPRESION A LOS
28 DIAS (kg/cm?)

RELACION AGUA/CEMENTO POR PESO

Concreto sin aire

Concreto con aire

incluido incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
250 0.62 0.56
140 0.82 0.74
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2.3.1.5 Calculo del contenido de cemento por m?.

El contenido de cemento es el resultado de dividir el contenido de agua entre la

relacion agua/cemento.

2.3.1.6 Estimacion del contenido de agregado grueso.

Se determina por la granulometria de los agregados gruesos. Los agregados con
tamafio maximo nominal y granulometria iguales producen concretos de

trabajabilidad satisfactoria. Ver la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.
(IMCYC, 1993).

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO VARILLADO EN SECO, POR
T.M.A | VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO PARA DISTINTOS MODULQOS DE
(mm) FINURA DE LA ARENA.
2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

2.3.1.7 Calculo del peso de la grava.

El peso de la grava es el producto del volumen del agregado grueso varillado en

seco por el peso seco compactado del agregado grueso.
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2.3.1.8 Peso del concreto.

Se utilizo la Tabla 2.5

Tabla 2.5 Primera estimacion del concreto fresco. (IMCYC, 1993).

PRIMERA ESTIMACION DEL PESO DEL CONCRETO FRESCO
T.M.A (mm)
Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
9.5 2280 2200
12.5 2310 2230
19 2345 2275
25 2380 2290
37.5 2410 2350
50 2445 2345
75 2490 2405
150 2530 2435

2.3.1.9 Calculo del peso de la arena.

El peso de la arena es la diferencia entre el peso del concreto fresco y el peso total

de los demas componentes.

2.3.1.10 Peso neto de la grava.

Considerando que el agregado grueso contiene cierta cantidad de humedad se
tendra que hacer una correccién por humedad, con la cual se reduce el agua de

mezclado y la cantidad de grava se incrementa correspondientemente.
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2.3.1.11 Peso neto de la arena.

Considerando que el agregado fino contiene cierta cantidad de humedad se tendra
que hacer una correccion por humedad, con la cual se reduce el agua de mezclado

y la cantidad de arena se incrementa correspondientemente.
2.3.1.12 Peso neto del agua.
El peso neto del agua es la diferencia entre el contenido de agua de mezclado

menos el producto del agregado grueso por el contenido de humedad menos el

producto del agregado fino por el contenido de humedad.

Figura 2.4 Agregados pétreos.

42



[ 4L

Figura 2.6 Prueba de revenimiento.
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2.4 Resistencia a la compresion simple en concreto

La resistencia de un material depende de su habilidad para soportar una carga sin
una deformacioén excesiva o una falla. Cuando se le aplica una fuerza a un cuerpo,
la fuerza tendera a cambiar la forma y tamafo del cuerpo, a este cambio se le
llama deformacién y puede ser visible o pasar practicamente inadvertido sino se le

aplica el equipo necesario para hacer mediciones precisas.

2.4.1 Material y equipo:

Maquina universal
Estufa

Espatula

Equipo de cabeceo
Cilindro de concreto
Flexdbmetro

Aceite quemado
Azufre

YV VVYVYYVYVYYVY

2.4.2 Procedimiento:

Se tomé cada uno de los cilindros y se cabecearon de la siguiente manera: se
coloco el azufre en un recipiente y se puso a calentar en la estufa, se untaron con
aceite quemado el disco del equipo de cabeceo; cuando el azufre se volvio liquido
se vacio en el disco y se coloco el primer cilindro bajandolo de forma vertical por la
pared del equipo de cabeceo hasta llegar al disco y se sujeto por unos segundos

mientras el azufre se enfriaba y tomaba una consistencia solida.
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Posteriormente se repitié el procedimiento con la otra cara del cilindro y asi
sucesivamente con los demas cilindros. Después se coloco cada uno de los
cilindros entre las platinas de la maquina universal, se les aplico carga hasta que

ocurrio la falla.

Fotografia 2.7 Cabeceo de los cilindros.
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Fotografia 2.8 Maquina universal.

2.5 Calidad del agua potable y residual utilizada.

En el Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Centro Tecnol6gico Aragdn se
determinaron algunos parametros de calidad del agua potable empleada para la
realizacion de los especimenes de control. De acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994,
Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-Limites permisibles de calidad
y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion, que fueran
relevantes para este trabajo asi como de algunos parametros del agua residual
tratada de ambas plantas de tratamiento que fueran de importancia y que no

fueron proporcionados por las mismas.
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3.1 Analisis granulométrico de los agregados pétreos

3.1.1 Grava

Se tomaron 5 kg de grava y se cribaron en el juego de mallas, pesandose el
material retenido en cada una de ellas y en la charola, los resultados de presentan a

continuacion:

Tabla 3.1 Peso del material retenido (grava) en cada tamiz después de cribado.

Grava
Malla Peso
(pulgadas) (©)]
3" 0.0
2" 0.0
11/2" 0.0
1" 1607.6
3/4" 2987.2
1/2" 216.5
3/8" 61.5
1/4" 74.5
Charola 42.0

El Tamafio Maximo de los Agregados (T.M.A.) en pulgadas se determiné de
acuerdo al peso maximo retenido en las mallas de cribado, el cual fue de 2987.2 g

en la malla de %4 por lo que el T.M.A. fue de 34”.

3.1.2 Arena

Se utilizaron 3 kg de arena, los cuales fueron introducidos en el equipo Ro-Tap
durante 15 minutos aproximadamente, después se peso el contenido de

acumulado en cada una de las mallas.
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Tabla 3.2 Peso de arena retenida en cada tamiz después de cribado.

Arena
Malla Peso
(Numero) (9)
4 3.3
8 719.30
16 413.0
30 464.4
60 322.8
100 227.7
200 116.5
Charola 218.1

A continuacion se fijo el moédulo de finura (M.F.) de la arena elaborando la

siguiente tabla:

Tabla 3.3 M6dulo de Finura de la arena (M.F.).

Modulo de finura de la arena (M.F.)
Malla Abertura Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
(Numero) (mm) (9) (%) de enteros | acumulado
4 4.75 3.25 0.13 0 0
8 2.36 719.30 28.89 29 29
16 1.18 413.00 16.59 17 46
30 0.60 464.40 18.85 19 65
60 0.30 322.80 12.96 13 78
100 0.15 227.70 9.14 9 87
200 0.074 116.50 4.64 5 92
Charola - 218.10 8.8 9 -
Total - 2485.05 100 100 397
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Una vez que se obtuvo el total de la columna de porcentaje acumulado se dividid

entre 100 y dio como resultado 3.97, y por conveniencia usaremos un M.F. = 3.

3.2 Contenido de humedad de los agregados

3.2.1 Grava

Se tomd una muestra de grava del banco de material con un peso de 506.75 g,
enseguida se pes6 una charola metalica la cual tuvo un peso de 86.4 g, como paso
siguiente se vacio la grava en la charola metalica, con lo que se tuvo un peso de
593.15 g, después se introdujo al horno aproximadamente a 110°C durante 24 h,
seguido de esto se volvid a pesar la muestra junto con la charola, finalmente se

resto el peso de la charola y se aplico la formula que a continuacion se presenta:

Peso del vaso = 86.4 g
Peso de la grava = 506.75 g
Peso del vaso mas la grava = 593.15 g

Peso del vaso mas la grava después de introducirlos del horno = 576.1 g

YV V. V V V

Peso de la grava seca = 489.7 g

506.75 g—489.7 g

Contenido de humedad (%) = ( 2897 5

)*100=3.5%

3.2.2 Arena

Se extrajo una muestra de arena del banco que pesaba 431.65 g, la cual se agrego
a una charola metélica con un peso de 88.5 g, que suman 520.15 g, como
siguiente paso se introdujo al horno por 24 h, para después volver a pesar la

muestra y determinar el contenido de humedad de la siguiente manera:
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Peso del vaso = 88.5 g
Peso de la arena = 431.65 g
Peso del vaso mas la arena = 520.15 g

Peso del vaso mas la arena después de introducirlos del horno = 501.9 g

YV V V VY V

Peso de la arena seca = 413.4 g

431.65 g—413.4g
4134 g

Contenido de humedad (%) = ( ) *100 =44 %

3.3 Dosificacién del concreto hidréaulico.

Se diseflaron dos mezclas de concreto de acuerdo con el Método del ACI
(American Concrete Institute), para las resistencias que se presentan a
continuacion considerando el peso seco compactado del agregado grueso de 1600
kg/m?®.

> f ¢=250 kg/cm?

> f c= 140 kg/cm?

3.3.1 Resultados para la resistencia a la compresién f" ¢ = 250 kg/cm?

3.3.1.1 Eleccidon del revenimiento.

De acuerdo a la tabla 2.1. “Revenimientos recomendados para diversos tipos de

construccion” se selecciono un revenimiento maximo de 7.5 cm.
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3.3.1.2 Tamafo maximo del agregado (T.M.A.).

El T.M.A. fue de 34” (19 mm) por conveniencia, ya que es un tamafio comercial y

no influye en la separacién de la varilla.

3.3.1.3 Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire.

Se utilizo la tabla 2.2. “Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido
de aire para diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado.
(IMCYC, 1993).” Se considero un concreto sin aire incluido, un revenimiento de 7.5

cm y un T.M.A. de %", por lo que se obtuvieron 205 kg/m?® de agua.

3.3.1.4 Selecciodn de la relacién agua/cemento (a/c).

Dicha relacion se basdé en la tabla 2.3 “Correspondencia entre la relacion
agua/cemento y la resistencia a la compresién del concreto. (IMCYC, 1993).”
Debido a que se traté de un concreto sin aire incluido y la resistencia de disefio fue

a los 28 dias, la relacién a/c fue de 0.62.

3.3.1.5 Calculo del contenido de cemento por m?.

Se sustituyo la cantidad de agua en la relacion agua/cemento de la siguiente
manera:

Relacion agua/cemento= 0.62

Agua: 205 kg/cm®
52



Despejando “c” se tiene:

205 kg/cm2
0.62

c=330.65 kg~331 kg

3.3.1.6 Estimacion del contenido de agregado grueso.

Para saber la cantidad de agregado grueso (grava), se ocupa la tabla 2.4.
“Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. (IMCYC, 1993).”
De acuerdo al analisis granulométrico de los agregados el modulo de finura “F.M.”

fue igual a 3.0, por lo que el volumen de grava por m® fue de 0.6.

3.3.1.7 Calculo del peso de la grava.

El peso de la grava fue el resultado de multiplicar el contenido de grava por el

peso seco compactado de la misma, quedando de la siguiente manera:

0.6 x 1600 kg/m*=960 kg

3.3.1.8 Peso del concreto.

Se empleo la tabla 2.5. “Primera estimacion del concreto fresco. (IMCYC, 1993).”

Con un T.M.A. 34” y se obtuvo un peso de 2345 Kg

3.3.1.9 Calculo del peso de la arena.

Este se determin6 con la diferencia del peso del concreto fresco menos el peso de
los demas ingredientes, es decir, 2345 kg — (205 kg+331kg+960kg)=849 kg
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3.3.1.10 Peso neto de la grava.

Considerando un 3.5% de absorcion de humedad por parte de la grava, se obtuvo
lo siguiente: 960 kg x 1.035 = 993.6 kg = 994 kg

3.3.1.11 Peso neto de la arena.

Considerando un 4.4% de absorcion de humedad por parte de la arena, se tiene lo

siguiente: 849 kg x 1.044 = 886.4 kg =~ 887 kg

3.3.1.12. Peso neto del agua.

Se rectifico la cantidad de agua de la mezcla, con los siguientes datos:
Peso del agua: 205 kg = 205 L

Peso de la grava: 960 kg

Peso de la arena: 849 kg

Contenido de humedad de la grava: 3.5%

Contenido de humedad de la arena: 4.4%

Peso neto del agua: 205 kg — [(0.035 x 960 kg) + (0.044 x 849 kg)]=134 L

3.3.1.13 Dosificacion para 1 m? de concreto con f ¢ = 250 kg/cm?

» Cemento = 331 kg
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» Grava = 994 kg
» Arena = 887 kg
» Agua =134 L

3.3.1.14 Dosificacion para 3 cilindros de concreto de 30 cm de alturay 15
cm de diametro.

Volumen de concretoz[(m'+5mz>) 0.30 m] 1.2 =0.019 m?

» Cemento = 331 kg x 0.019 = 6.3 kg
» Grava = 994 kg x 0.019 = 18.8 kg
» Arena = 887 kg x 0.019 = 16.8 kg

» Agua=134Lx0.019=3L

3.3.2 Resultados para la resistencia a la compresién f" ¢ = 140 kg/cm?

3.3.2.1 Eleccién del revenimiento.

De acuerdo a la tabla 2.1. “Revenimientos recomendados para diversos tipos de

construcciéon” se seleccion6 un revenimiento maximo de 7.5 cm.

3.3.2.2 Tamafio maximo del agregado (T.M.A.).

Al igual que para el disefio de 250 kg/cm? se eligié un T.M.A. de 34"

3.3.2.3. Célculo del agua de mezclado y el contenido de aire.

Se manejo la tabla 2.2. “Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido

de aire para diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado.
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(IMCYC, 1993).” Considerando un concreto sin aire incluido, un revenimiento de

7.5 cm y un T.M.A. de 34", por lo que se alcanzaron 205 kg/m? de agua.

3.3.2.4 Selecciodn de la relacién agua/cemento (a/c).

Dicha relacion se consiguié con la tabla 2.3 “Correspondencia entre la relacion
agua/cemento y la resistencia a la compresion del concreto. (IMCYC, 1993).”
Debido a que se trato de un concreto sin aire incluido y la resistencia de disefio fue

a los 28 dias, la relacién a/c fue de 0.82.

3.3.2.5 Calculo del contenido de cemento por m?.

Se sustituyo la cantidad de agua en la relacion agua/cemento de la siguiente
manera:

Relacion agua/cemento= 0.82

Agua: 205 kg/m?®

TP 1]

Despejamos “c” y obtuvo lo siguiente:

__ 205 kg/m?®
T 082
c=250 kg

3.3.2.6 Estimacion del contenido de agregado grueso.

Para saber la cantidad de agregado grueso (grava), se manejo la tabla 2.4.
“Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. (IMCYC, 1993).”
De acuerdo al analisis granulométrico de los agregados el modulo de finura “F.M.”

fue igual a 3.0, por lo que el volumen de grava por m® fue de 0.6.
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3.3.2.7 Calculo del peso de la grava.

El peso de la grava se obtuvo de multiplicar el contenido de grava por el peso seco

compactado de la grava, quedando de la siguiente manera:

0.6 x 1600 kg/m*=960 kg

3.3.2.8 Peso del concreto.

Se empleo la tabla 2.5. “Primera estimacion del concreto fresco. (IMCYC, 1993).”

Con un T.M.A. 34” y se obtuvo un peso de 2345 Kg

3.3.2.9 Calculo del peso de la arena.

Este se logré con la diferencia del peso del concreto fresco menos el peso de los
demas ingredientes, es decir, 2345 kg — (205 kg+250kg+960kg)=930 kg

3.3.2.10 Peso neto de la grava.

Considerando un 3.5% de absorcién de humedad por parte de la grava, se obtuvo
lo siguiente: 960 kg x 1.035 = 993.6 kg = 994 kg

3.3.2.11 Peso neto de la arena.

Considerando un 4.4% de absorcion de humedad por parte de la arena, se alcanzé

lo siguiente: 930 kg x 1.044 = 971 kg
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3.3.2.12 Peso neto del agua.

Se rectificé la cantidad de agua de la mezcla, con los siguientes datos:
Peso del agua: 205 kg = 205 L

Peso de la grava: 960 kg

Peso de la arena: 930 kg

Contenido de humedad de la grava: 3.5%

Contenido de humedad de la arena: 4.4%

Peso neto del agua: 205 kg — [(0.035 x 960 kg) + (0.044 x 930 kg)]=131 L

3.3.2.13 Dosificacién para 1 m? de concreto con f ¢ = 200 kg/cm?

» Cemento = 250 kg
» Grava = 994 kg

» Arena = 971 kg

» Agua=1311L

3.3.2.14 Dosificacion para 3 cilindros de concreto de 30 cm de alturay 15
cm de diametro.

Volumen de concreto:[(n(o+5m2)) 0.30 m] 1.2 = 0.019 m?

» Cemento = 250 kg x 0.019 = 4.8 kg
» Grava =994 kg x 0.019 = 18.8 kg
» Arena = 971 kg x 0.019 = 18.4 kg

» Agua =131Lx0.019=3L
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3.4 Resistencia a la compresion simple en concreto

3.4.1 A continuacidén se presentan los resultados de la prueba de

compresion simple en los cilindros de concreto:

Tabla 3.4 Resultados de la prueba de compresion simple.

f c=250 kg/cm?

Resistencia a la compresién (kg/cm?)

Tipo de agua
7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
Potable 178 178 230 281
P.T.A.R San Juan de Aragén 213 213 251 195
P.T.A.R Cerro de la Estrella 206 206 182 266

f c=140 kg/cm?

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Tipo de agua
7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
Potable 114 131 188 188
P.T.A.R San Juan de Aragén 142 160 173 190
P.T.A.R Cerro de la Estrella 141 140 168 180
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3.4.2 Analisis de la resistencia a la compresion simple en concreto.

Grafica 3.1 Andlisis de la resistencia a la compresion f c= 250 kg/cm?

Resistencia a la compresion f ¢c=250 kg/cm?2

300.00 “

250.00

200.00

150.00

100.00

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

50.00
0.00 — 7
Potable P.T.AR P.T.A.R
San Cerro
Juan de de la
Aragén Estrella

m7 dias ™14 dias ®28 dias m90 dias
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Grafica 3.2 Analisis de la resistencia a la compresion f c= 140 kg/cm2

Resistencia a la compresion f ¢c=140 kg/cm=2

250.00

200.00 <

150.00

100.00

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

50.00

0.00 s
Potable P.T.AR P.T.AR
San Cerro
Juan de de la
Aragon Estrella

m7 dias m14 dias ™28 dias ™90 dias

En la grafica 3.1 se muestran los resultados de los cilindros con resistencia f'c
=250 kg/cm?. Se observa que el espécimen testigo va ganando resistencia con el
paso de los dias como se esperaba, sin embargo, en los cilindros elaborados con
agua de la Planta de Tratamiento San Juan de Aragdén ocurre una disminucion del

23% aproximadamente con respecto a la resistencia a los 28 dias.
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Lo cual puede explicarse debido a que el agua contenia una DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) de 142.1 mg/L, muy cercano al limite recomendado de 150
mg/L, y que al descomponerse con el paso del tiempo, generdé compuestos acidos
gue afectaron el proceso de la ganancia de resistencia. Lo anterior no sucede con
el concreto de f'c =140 kg/cm? ya que el efecto probablemente se contrarrestd con
la elevada alcalinidad del agua que se encuentra en mayor abundancia que en los
cilindros de menor resistencia, como se aprecia en la relacibn a/c de las

dosificaciones.

En el caso de los cilindros con agua del Cerro de la Estrella se aprecia un error
experimental, pues aparentemente la tendencia debia ser hacia la ganancia de
resistencia, no obstante, hay una disminucion a los 28 dias y vuelve a ganar
resistencia a los 90 dias, lo anterior quiza ocurrid6 porque el agua con que se
elaboraron los cilindros fallados a los 28 dias, permanecié almacenada casi una
semana, y la recomendacion general, incluso al ocupar agua potable, es que no se

utilice el agua almacenada por mas de 7 dias.

Los resultados que se presentan en la grafica 3.2 indican un desempefio 6ptimo
para los tres tipos de cilindros, los cuales rebasaron la resistencia de disefio, al
igual que para los de fc =250 kg/cm2, se observa que el agua residual tratada
favorece la ganancia de resistencia en los primeros 14 dias no asi con el agua
potable. La mayor resistencia se obtuvo con aquellos elaborados con el agua
residual tratada proveniente de San Juan de Aragdén que alcanz6 hasta 201.7

kg/cm?.

3.5. Calidad de agua utilizada.

Tanto el agua residual tratada de la PTAR de San Juan de Aragdn como el agua
potable utilizada (Laboratorio L4 de Ingenieria Civil de la FES Aragon) se

analizaron en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Centro Tecnoldgico.
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Los resultados se presentan en los anexos (ver paginas 72, 73, 76 y 77) La
mayoria de los parametros analizados para el Cerro de la Estrella fueron
proporcionados por el Laboratorio de Control de Calidad de la planta (ver paginas
74y 75).

En la tabla 3.5 “Comparacion de analisis quimicos” se analizan los limites
establecidos de algunos parametros por las diferentes normas y los valores
obtenidos de las distintas muestras de agua que se ocuparon. La mayoria de los
parametros cumplen con los limites propuestos, excepto la alcalinidad en la
muestra de San Juan de Aragon. Debe destacarse, que el agua de esta planta se
tomo directamente del tanque de aireacion de lodos activados y no al final del tren

de tratamiento como la del Cerro de la Estrella, la cual si estaba clorada.

Tabla 3.5 Comparacion de andlisis quimicos.

NOM
Caracteristica Potable C, SJA
C—122 Estrella

Alcalinidad mg/L 600 320 156 892
Cloruros mg/L 400 335 74
Cobre mg/L . 0.17
CO,mg/L 5
DQO mg/L 150 12.11 32 141.1
Hierro mg/L
Magnesio mg/L 100 50
Manganeso mg/L . 0
NH," mg/L 021
pH >6.0 7.71 7.27 8.12
Plomo mg/L
Sélidos suspendidos, mg/L 2 000 4 440 13
Solidos Totales mg/L 3 500 1018 1312
Sulfatos mg/L 3 000 5 39.4 104.2
Sustancias orgéanicas solubles en éter mg/L R ND
Zinc mg/L

63



Capitulo 3

En el tema 1.3.3 “Agua de mezclado”, se menciona las cantidades recomendables
de ciertas caracteristicas quimicas, en las cuales se cumplié dicho parametro en los
tres tipos de agua utilizadas en el experimento (Potable, Planta de Tratamiento
Aguas Residuales Cerro de la Estrella y Planta de Tratamiento Aguas Residuales

San Juan de Aragon).
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4.1 Conclusiones

A partir de los resultados derivados de los ensayos realizados, andlisis de calidad

de los distintos tipos de agua y referencias consultadas, se llegaron a las siguientes

conclusiones:

No existe una normatividad nacional o internacional que especifique algun
tipo de agua a utilizar para la elaboracion de concreto. Solo hay

recomendaciones de algunos parametros de calidad sugeridos.

En términos generales, los tres tipos de aguas utilizadas cumplen con todos
los parametros establecidos por los términos de referencia consultados, de
éstos, los limites mas estrictos los establece la NOM - C- 122. Agua para
concreto. Sélo el agua residual tratada proveniente de la planta de San
Juan de Aragdn rebasa el limite establecido de 600 mg CaCOs/L para la

alcalinidad ya que el valor reportado es de 892 mg CaCOs/L.

El agua residual tratada, favorece la resistencia temprana del concreto (a
los 7 y 14 dias) a diferencia de agua potable debido a su contenido de

carbonatos.

Los concretos cuya resistencia de disefio fue de f'c =140 kg/cm? tiene un
comportamiento Optimo en los tres casos, pues alcanzaron la resistencia

establecida.
En el caso de los especimenes con fic =250 kg/cm? elaborados con agua

tratada del Cerro de la Estrella se observa un error experimental a los 28

dias, ya que la tendencia es hacia la ganancia de resistencia.
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e Los especimenes de fc =250 kg/cm? elaborados con agua tratada de la
PTAR San Juan de Aragon, presentan una disminucion de la resistencia a
los 90 dias atribuible a la descomposicion de materia organica, por lo que
debe vigilarse la concentracién de ésta aun cuando no sobrepase los limites

recomendados.

e La alcalinidad del agua de San Juan de Aragoén, ayuda a contrarrestar el
efecto de la descomposicion de materia organica en los cilindros de f'c
=140 kg/cm?.

e El cloro tiene un efecto en la reduccion de la resistencia como se observa
en los especimenes elaborados con el agua del Cerro de la Estrella la cual
estaba clorada, mientras que el agua proveniente de San Juan de Aragdn

no tenia cloro.

e El agua residual tratada es recomendable para elaborar concretos,
especialmente aquellos cuya resistencia sea baja como en la fabricacion de
banquetas, guarniciones, firmes y plantillas; generalmente de una

resistencia no maxima de fc = 150 kg/cm?.

4.2 Recomendaciones

Derivado de lo anterior se recomienda lo siguiente:

e Continuar el estudio haciendo énfasis en el comportamiento de los

especimenes a largo plazo (28 y 90 dias).

e Evaluar los efectos del agua residual tratada con y sin cloracion en

concretos reforzados.
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Hacer un seguimiento de la durabilidad de los especimenes realizados con
agua residual tratada, para identificar fenomenos como la eflorescencia,

expansiones, etc.
Complementar este trabajo con ensayos en especimenes de mortero para
descartar el efecto que tiene el agregado grueso al estar en contacto con el

agua.

Hacer pruebas complementarias como de esfuerzo por tension y pruebas en

el concreto fresco.
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Tabla A. Determinacion de la resistencia a la compresion a los 7

dias.
f c=250 kg/cm?
_ _ Carga Area Resistencia_t ala Resistencig ala
Tipo de agua |Espécimen| axial 5 compresién compresién
(kg) (cm’) (kg/cm?) “Promedio” (kg/cm?)
1 31,400 176 178.41
Potable 2 31,400 176 178.41 178.41
3 31,900 176 181.25-
1 36,000 176 204.55
P'Tﬁe'if’%”éi“a” 2 37,000 | 176 210.23 213.07
3 38,000 176 215.91
1 35,800 176 203.41
PTAR Sero de 2 34,600 | 176 196.59- 205.68
3 36,600 176 207.95
f c=140 kg/cm?
‘ A Resistencia a la Resistencia a la
Tipo de agua | Espécimen Car%fgf)ix'a' rea compresion compresion
(cm’) (kg/cm?) “Promedio” (kg/cm?)
1 20,000 176 113.64
Potable 2 19,500 176 110.80- 113.64
3 20,000 176 113.64
1 25,000 176 142.05
P.T.A.R San Juan 2 25,000 | 176 142.05 142.05
de Aragon
3 26,000 176 147.73-
1 25,000 176 142.05
P.T.AR Cerro de 2 22,800 | 176 129.55+ 141.48
la Estrella
3 24,800 176 140.91

e Este valor no se considero en el promedio.
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Tabla B. Determinacion de la resistencia a la compresion a los 14

dias.
f c=250 kg/cm?
Carga Area Resistencia a la Resistencia a la
Tipo de agua |Espécimen| axial (cm?) compresién compresién
(kg) (kg/cm?) “Promedio” (kg/cm?)
1 31,400 176 178.41
Potable 2 31,400 176 178.41 178.41
3 31,400 176 178.41
1 36,000 176 204.55-
P-T.A.R San Juan 2 37,000 | 176 210.23 213.07
de Aragon
3 38,000 176 215.91
PTARC d 1 35,800 176 203.41
-1-A.R LeITo de 2 34,600 | 176 196.59+ 205.68
la Estrella
3 36,600 176 207.95
f c=140 kg/cm?
Carga Area Resistencia a la Resistencia a la
Tipo de agua |Espécimen| axial (cm?) compresién compresion
(kg) (kg/cm?) “Promedio” (kg/cm?)
1 23,000 176 130.68
Potable 2 23,000 176 130.68 130.68
3 22,000 176 125.00-
PTAR San J 1 29,200 176 165.91e
SLAR san Juan 2 28,200 | 176 160.23 160.23
de Aragén
3 28,200 176 160.23
1 24,500 176 139.20
P.T.AR Cerro de 2 24,800 | 176 140.91 140.06
la Estrella
3 26,400 176 150.00~

e Este valor no se considero en el promedio.
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Tabla C. Determinacion de la resistencia a la compresion a los 28

dias.
f c=250 kg/cm?
Carga Area Resistencia a la Resistencia a la
Tipo de agua |Espécimen| axial (cm?) compresién compresion
(kg) (kg/cm?) “Promedio” (kg/cm?)
1 39,000 176 221.59e
Potable 2 40,000 176 227.27 230.11
3 41,000 176 232.95
1 44,000 176 250.00
P.T.A.R San Juan 2 43,500 | 176 247.16e 251.42
de Aragén
3 44,500 176 252.84
PTARC q 1 32,000 176 181.82
AR Lermo e 2 32,000 | 176 181.82 181.82
la Estrella
3 32,000 176 181.82
f c=140 kg/cm?
Carga Area Resistencia a la Resistencia a la
Tipo de agua |Espécimen| axial (cm?) compresion compresion
(kg) (kg/cm?) “Promedio” (kg/cm?)
1 33,000 176 187.50
Potable 2 33,500 176 190.34~ 187.50
3 33,000 176 187.50
1 30,500 176 173.30
P.T.A.R San Juan 2 30,000 | 176 170.45¢ 173.30
de Aragon
3 30,500 176 173.30
1 29,500 176 167.61
P.T.AR Cerro de 2 28,500 | 176 161.93¢ 167.61
la Estrella
3 29,500 176 167.61

e Este valor no se considero en el promedio.
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Tabla D. Determinacion de la resistencia a la compresion a los 90

dias.
f c=250 kg/cm?
Carga Area Resistencia a la Resistencia a la
Tipo de agua |Espécimen| axial (cm?) compresién compresién
(kg) (kg/cm?) “Promedio” (kg/cm?)
1 46,000 176 261.36°
Potable 2 50,000 176 284.09 281.25
3 49,000 176 278.41
1 34,500 176 196.02
P-T.A.R San Juan 2 36,500 | 176 207.39- 194.60
de Aragon
3 34,000 176 193.18
PTARC d 1 46,500 176 264.20
-1-A.R LeITo de 2 47,000 | 176 267.05 265.63
la Estrella
3 46,000 176 261.36°
f c=140 kg/cm?
Carga Area Resistencia a la Resistencia a la
Tipo de agua |Espécimen| axial (cm?) compresién compresion
(kg) (kg/cm?) “Promedio” (kg/cm?)
1 33,000 176 187.50
Potable 2 33,000 176 187.50 187.50
3 32,500 176 184.66-
PTAR San J 1 33,000 176 187.50
SLAR san Juan 2 37,000 | 176 210.23¢ 201.70
de Aragén
3 34,000 176 193.18
1 30,000 176 170.45¢
P.T.AR Cerro de 2 32,000 | 176 181.82 180.40
la Estrella
3 31,500 176 178.98

e Este valor no se considero en el promedio.
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Tabla E. Analisis Fisico-Quimico de Agua Potable proveniente de la

Facultad de Estudios Superiores Aragon.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Centro Tecnoldgico Aragén
Laboratorio de Ingenieria Ambiental

ANALISIS FiSICO — QUIMICO DE AGUAS

FES Aragon

Hoja 1 de

2 .

Solicitud No.0: Fecha: 23de junio de 2009

Solicitado por:

Fecha de Muestreo: 23/06/2009

Recepcion: 23/06/2009

Procedencia: Agua potable proveniente del laboratorio L4 de Ingenieria Civil de la FES Arago6n

Parametro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Temperatura °C 225
pH 7.71
C. E. Microsiemens/cm 20° 1696
Turbiedad (UTN) 0
Color (Pt — Co) Verdadero/aparente 13/17
Olor
Materia Flotante Ausente

oD 5.49
DBOs Total

DBO Soluble.

DQO Total 12.11

Totales

Totales fijos

Totales volatiles

o Susp. Totales
% Susp. Fijos
?’; Susp. volatiles
% Disueltos totales
2 | ¢ | Disueltos fijos
= 8 Disueltos volatiles
-
£ 2| @ | sedimentables
Anaranjado de metilo 0
e}
S % | TOTAL 485
<O
Fenolftaleina 0
Verde de bromocresol 320
0w |3 Carbonatos 0
£ = & | Bicarbonatos 305.33
'cg_ E Q | Hidroxidos
g [<9] ToTAL 320
g §§ 8"’ Calcio
s 5838 TOTAL 78.45
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Tabla E. Analisis Fisico-Quimico de Agua Potable proveniente de la
Facultad de Estudios Superiores Aragon. Cont.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Centro Tecnoldgico Aragon L
Laboratorio de Estudios Ambientales /m‘
ANALISIS FiSICO — QUIMICO DE AGUAS byl

Hoja 2 de 2

Muestra n® M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Cloruros 335
Sulfatos 5
Sodio
Potasio
Cloro libre 0.02
Cloro residual 0.02
Amoniacal 0.21
Orgéanico
g TOTAL
*g Nitritos 0.01
Z | nitratos 0.38
9 :ol Reactivo Total
= S Total
g ;_% Reactivo Disuelto
% E Total Disuelto
g Grasas y Aceites
© | SAAM Detergentes 0
g Aluminio 0
= | Arsénico
Boro
Cadmio
Cianuros
Cobre total 0.17
Cromo
Hierro
Magnesio 50
Manganeso 0
Mercurio
Niquel
Plomo
Zinc

OBSERVACIONES
Descripcion de las muestras:
M1 = Agua potable proveniente del laboratorio L4 de Ingenieria Civil de la FES Arag6n

ANALIZADO POR: M. en C. Marjiorie Marquez V.
M. en C. Sergio Martinez G. REVISADO POR: : M. en C. Sergio Martinez Gonzélez
C. José Luis Bucio Bernal.

FECHA DE REPORTE: 23 de junio de 2009
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Tabla F. Andlisis Fisico-Quimico de Agua de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales “Cerro de la Estrella”.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Centro Tecnolégico Aragén
Laboratorio de Ingenieria Ambiental

ANALISIS FISICO — QUIMICO DE AGUAS

FES Aragén

Hoja 1 de 2
Solicitud No.0: Fecha: 22 de junio de 2009
Solicitado por:
Fecha de Muestreo: 22/06/2009 Recepcién: 22/06/2009
Procedencia: Agua Residual Tratada de la P.T.A.R. del Cerro de la Estrella
Parédmetro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Temperatura °C 20
pH 7.27%
C. E. Microsiemens/cm 20° 375
Turbiedad (UTN) 6.15
Color (Pt — Co) Verdadero/aparente
Olor
Materia Flotante
oD 5.5
DBOs Total
DBO Soluble.
DQO Total 32
Totales
Totales fijos
Totales volatiles
° Susp. Totales 440
= Susp. Fijos 320
g Susp. volatiles 120
% Disueltos totales
g o | Disueltos fijos
= 8 Disueltos volatiles
= § Sedimentables 0.1
Anaranjado de metilo
oo}
2 Q| ToTAL
<O
Fenolftaleina
Naranja de Metilo
3 Carbonatos
@ E & | Bicarbonatos
= 8§ Q | Hidréxidos
s | <9 [ ToraL 156
% o o Calcio 56
2 (888
S |38 S| ToTAL 148

80



Tabla F. Andlisis Fisico-Quimico de Agua de

la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales “Cerro de la Estrella”. Cont.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Centro Tecnoldgico Arag6n
Laboratorio de Estudios Ambientales

ANALISIS FiSICO — QUIMICO DE AGUAS

FES Aragon

N

Hoja 2 de

Muestra n®

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Miligramos por litro

Cloruros

74%

Sulfatos

39.4*

Sodio

Potasio

Cloro libre

Cloro residual

0.2

Amoniacal

Orgéanico

TOTAL

Nitr6geno

Nitritos

Nitratos

Reactivo Total

Total

Reactivo Disuelto

mg Fésforo/L

Total Disuelto

Grasas y Aceites

Fenoles

SAAM Detergentes

Arsénico

Boro

Cadmio

Cianuros

Cobre

Cromo

Hierro

Magnesio

Manganeso

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Descripcion de las muestras:
M1 = Efluente total PTAR “Cerro de la Estrella”, la eficiencia reportada por la planta fue del 81%. Los pardmetros con
asterisco se midieron en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Centro tecnol6gica Aragon UNAM

OBSERVACIONES

ANALIZADO POR: PTAR Cerro de la Estrella

REVISADO POR: : M. en C. Sergio Martinez Gonzélez

FECHA DE REPORTE: 22 de junio de 2009
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ANEXOS

Tabla G. Analisis Fisico-Quimico de Agua de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales “San Juan de Aragén”.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Centro Tecnoldgico Aragon
Laboratorio de Ingenieria Ambiental
ANALISIS FISICO — QUIMICO DE AGUAS
Hoja 1 de 2
Solicitud No.1: Fecha: 23 de junio de 2009
Solicitado por:
Fecha de Muestreo: 23/06/2009 Recepcién: 23/06/2009
Procedencia: Agua Residual del tanque de aireacion la P.T.A.R. San Juan de Arag6n
Parametro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Temperatura °C 215
pH 8.12
C. E. Microsiemens/cm 21.5° 1965
Turbiedad (UTN) 10
Color (Pt — Co) Verdadero/aparente
Olor
Materia Flotante
oD 2.2
DBOs Total
DBO Soluble.
DQO Total 141.1
Totales 1312
Totales fijos 1058
Totales volatiles 254
° Susp. Totales 13
% Susp. Fijos 4
% Susp. volatiles 9
% Disueltos totales 1274
2 | «» | Disueltos fijos
= 8 Disueltos volatiles
-
T ‘D | sedimentables
o Anaranjado de metilo
§§ TOTAL
- Fenolftaleina 0
g & | Naranja de Metilo 892
ég TOTAL 892.4
- Bicarbonatos 1087.9
£ Hidréxidos 0
é_ Carbonatos 0
g Calcio
5 |§ss
E EEE TOTAL 4.4
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Tabla G. Analisis Fisico-Quimico de Agua de

Tratamiento de Aguas Residuales “San Juan de Aragon”. Cont.

la Planta de

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Centro Tecnoldgico Aragon

Laboratorio de Estudios Ambientales

ANALISIS FISICO — QUIMICO DE AGUAS

FES Aragon

Miligramos por litro

Hoja 2 de 2 .
Muestra n® M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Cloruros
Sulfatos 104.2
Sodio
Potasio

Cloro residual

Amoniacal
g Organico
= TOTAL
'%' Nitritos
Nitratos
_1 | Reactivo Total
g Total
‘,_% Reactivo Disuelto
E’ Total Disuelto

Grasas y Aceites

Fenoles

SAAM Detergentes

Arsénico

Boro

Cadmio

Cianuros

Cobre

Cromo

Hierro

Magnesio

Manganeso

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Descripcion de las muestras:

OBSERVACIONES

M1 = Agua proveniente del tanque de aireacién total PTAR “San Juan de Aragén”

ANALIZADO POR:
M. en C. Sergio Martinez Gonzalez
M. en C. Marjiorie Marquez Vazquez

REVISADO POR: M. en C. Sergio Martinez Gonzéalez

FECHA DE REPORTE: 26 de junio de 2009
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