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RESUMEN

Este proyecto de investigacion evalud la resistencia a la compresion de especimenes de
concreto simple elaborados a partir de tres tipos de agua, agua potable y aguas residuales tratadas de
tipo doméstico e industrial, y con mezclas compuestas cada una por un tipo de agua diferente. Este
estudio tiene gran importancia en el campo de la ingenieria civil, principalmente en el desarrollo de la
industria de la construccion en la que se emplean grandes cantidades de agua potable para la
elaboracion de concreto, por lo que cabe destacar y aclarar que debido a la limitacion del recurso
hidrico se deben buscar alternativas amigables con el planeta que garanticen la proliferacion de la
misma, razén por la cual se plantea la reutilizacion del agua residual tratada tanto doméstica como
industrial.

Por otra parte para el 6ptimo desarrollo de la presente investigacion inicialmente se
determinaron las concentraciones totales de cloruros, sulfatos y alcalis de cada uno de los tipos de
agua mencionados anteriormente, las cuales se pretenden comparar de acuerdo con los valores
maximos que recomienda la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001) para verificar si dichas aguas
son aptas y cumplen con los estdndares de calidad requeridos para la elaboracion de concreto.
Posteriormente se elaboraron los especimenes a partir de mezclas compuestas cada una por un tipo

de agua diferente y finalmente se evaluo la resistencia a la compresion de los mismos a los 28 dias.

De acuerdo con lo planteado anteriormente este proyecto permitié evaluar de manera
directa el comportamiento de los especimenes de concreto elaborados a partir de los diferentes
tipos de agua, mediante la determinacion de su resistencia a la compresion a la edad de 28 dias de
curados para corroborar si estos cumplen con la resistencia establecida en el disefio y asi concluir
que la reinvencion en el uso de aguas reutilizadas es un camino rentable y una alternativa segura
para utilizar en la produccion de concreto y del mismo modo contribuir con la conservacion del

agua potable la cual es un recurso de tipo limitado.



ABSTRACT

This research project evaluated the compressive strength of simple concrete specimens
made from three types of water, potable water and treated domestic and industrial wastewater,
and with mixtures each composed of a different type of water. This study has great importance in
the field of civil engineering, mainly in the development of the construction industry in which
large quantities of drinking water are used for the elaboration of concrete, so it is worth
highlighting and clarifying that due to the limitation of water resources, planet-friendly
alternatives must be sought that guarantee its proliferation, which is why the reuse of treated

wastewater is proposed, both domestic and industrial.

On the other hand, for the optimal development of this research, the total concentrations
of chlorides, sulfates and alkalis of each one of the types of water mentioned initially were
determined, which are intended to be compared according to the maximum values recommended
by the NTC 3459 standard (ICONTEC, 2001) to verify if these waters are suitable and comply
with the quality standards required for the elaboration of concrete. Later, the specimens were
elaborated from mixtures composed each one by a different type of water and finally the

resistance to the compression of the same was evaluated at 28 days.

In accordance with what was previously stated, this project allowed the direct evaluation
of the behavior of the concrete specimens made from the different types of water by determining
their resistance to compression at the age of 28 days of curing to corroborate if they comply with
the resistance established in the design and thus conclude that the reinvention in the use of reused
water is a profitable path and a safe alternative to use in the production of concrete and in the

same way contribute to the conservation of drinking water which is a limited type resource.
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1. INTRODUCCION

El siguiente proyecto de investigacion evaluo la resistencia a la compresion de
especimenes de concreto simple elaborados a partir de tres tipos de agua, agua potable y aguas
residuales tratadas de tipo doméstico e industrial, y con mezclas compuestas cada una por un tipo
de agua diferente, con la finalidad de verificar con cual, de los dos tipos de agua residual tratada
de tipo doméstico e industrial, se obtienen resistencias similares a los especimenes elaborados
con agua potable.

La importancia de esta investigacion es definir la viabilidad de la implementacion de las
aguas residuales tratadas tanto domésticas como industriales para la sustitucion del agua potable
en los procesos de produccion de concreto y de esta manera procurar su preservacion, ya que
con base en las consideraciones del Decreto No. 178 (Alcaldia Municipal de Facatativa, 2020) el
municipio de Facatativa del departamento de Cundinamarca, en cuanto a oferta presenta indices
de escasez, debido a que los niveles de precipitacion para el ano 2020 han bajado en
comparacion con los datos recolectados del periodo de 2019, por lo que se puede concluir que
afio tras afio se va reduciendo la cantidad de agua potable con la que se cuenta para el
abastecimiento pleno del municipio y sus actividades en general.

Para la realizacion de este proyecto inicialmente se recolectaron las muestras de agua
potable de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) El Gatillo, de agua residual
doméstica tratada del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) La Yerbabuena y de
agua residual industrial tratada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales
(PTARI) INDALPE, ubicadas en la zona urbana y rural del municipio en mencion
respectivamente. Posteriormente para cada muestra de agua se determinaron las concentraciones

totales de impurezas inorgéanicas como cloruros, sulfatos y alcalis con la finalidad de verificar, de



acuerdo con los valores maximos recomendados de concentraciones tolerables establecidos por
la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001), si dichas aguas son aptas y cumplen con los estdndares
de calidad requeridos para la elaboracion de concreto. Seguido de esto se elaboraron los
especimenes a partir de mezclas compuestas cada una por un tipo de agua diferente y por ultimo
se evalud la resistencia a la compresion de los mismos a la edad de 28 dias de curados con el

propdsito de comprobar si se cumplio con los estandares requeridos de cada mezcla.

Finalmente como resultado de esta investigacion se obtuvo la resistencia a la compresion
y su porcentaje de evolucion para cada uno de los especimenes y con ello se determind que con
ninguno de los especimenes elaborados con aguas residuales tratadas tanto doméstica como

industrial se cumplid la resistencia establecida en el disefio.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Comparar la resistencia a la compresion entre tres tipos de especimenes de concreto
simple elaborados a partir de diferentes mezclas cuya composicion varia de acuerdo con el tipo
de agua empleada, es decir, agua potable y aguas residuales tratadas de tipo doméstico e

industrial.
2.2. Objetivos especificos

e Determinar las concentraciones totales de cloruros, sulfatos y élcalis del agua potable y
de las aguas residuales tratadas de tipo doméstico e industrial, para posteriormente contrastarlas
con los valores maximos recomendados de concentraciones tolerables establecidos por la norma
NTC 3459 (ICONTEC, 2001).

e Realizar el disefio de mezcla de concreto mediante el método ACI y de la Road Note
Laboratory (RNL), para posteriormente fabricar ocho especimenes concreto simple por cada
mezcla elaborada a partir de cada uno de los tres tipos de agua.

e Comparar las resistencias a la compresion obtenidas de las muestras elaboradas de los
tres tipos de especimenes de concreto simple con el proposito de definir con cual, de los dos
tipos de aguas residuales tratadas de tipo doméstico e industrial, se obtienen resistencias

similares a los especimenes elaborados con agua potable.



3. MARCO CONCEPTUAL

En la industria de la construccion, es el concreto uno de los materiales mas utilizados a
nivel mundial debido a sus propiedades fisicas y mecanicas que lo hacen ideal para ser empleado
como elemento estructural, a su versatilidad por la diversidad de formas que puede adoptar, a su
funcion para uso estructural como no estructural y a su economia en términos de fabricacion. Es
por ello que con la finalidad de obtener un concreto con las propiedades requeridas, en cada uno
de sus tres estados, como de apariencia, de durabilidad, de resistencia, de estabilidad de volumen
y entre otras, es necesario reconocer sus componentes y las propiedades de cada uno de ellos,

para comprender de qué manera su condicidon favorece o no las propiedades finales del concreto.

| CONCRETO |
I

Sus componentes son

|
Agua Agregados
[ I

tiplos tipos tipos
| I
| * Portland. |  Potable. *  Gruesos.
+ Residual domestica tratada. *+ Finos.

* Residual industrial tratada.

propiedades caracteristicas propiedades
+ Fisicas. + Fisicas. * Fisicas.
*  Mecanicas. +  Quimicas. *  Mecanicas.

las cuales influyen en las propiedades del concreto

+ Fisicas.
» Mecanicas.

Figura 1 Estructura del concreto.

Fuente: Autor.



3.1. Concreto

Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanes (2004) afirman que el concreto es la mezcla de
dos componentes la pasta y los agregados, que constituyen alrededor del 12% al 40% y del 60%
al 75% del volumen total del concreto, respectivamente. La pasta estd compuesta en un 7% a
15% de cemento portland, en un 14% a 21% de agua y en un 1% a 8% de aire, y los agregados
que se distribuyen en un 24% a 30% de agregado fino y en un 31% a 51% de agregado grueso.
Como se evidencia en la Figura 2 las proporciones empleadas de cada componente estan en
funciodn del tipo de mezcla que representan, es decir, las mezclas 1 y 3 son ricas y estdn
compuestas por agregados finos y gruesos de tamafio pequeio, mientras que las mezclas 2 y 4
son pobres y estdn compuestas por agregados gruesos de tamafo grande.

Cemenio  Agua Alre  Agreg. Fino  Agreg. Grueso
15% 18% 8% 3%

Mezcla 1 =
Corcreto
con aire
includo

Mezcla 2

15% 21% 3% 30% 1%

Mezcla 3
Conorelo
=in aire
incluido

Mezcla 4

Figura 2 Proporciones empleadas en las mezclas de concreto en volumen absoluto.

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanes, 2004)

El concreto tiene propiedades fisicas y mecanicas que estan sujetas a las condiciones en
las que se encuentra y se evalian mediante la realizacion de una serie de ensayos sobre el
concreto. Como es sabido el concreto se puede encontrar en tres (3) estados como lo son en
estado fresco, en proceso de fraguado y en estado endurecido para los cuales presenta

propiedades especificas que se describen en la Figura 3, en la Figura 4 y en la Figura 5:



Propiedades del concreto en
estado fresco

Trabajabilidad

€5

Segregacion

€s

\
| Exudacion

€s

Masa unitaria

€8

Contenido de aire

€s

Contenido de agua

€s

El indicador de la capacidad de resistencia
a la segregacion que posee y se requiere
para que su colocacion, compactacion y

acabado se puedan efectuar con facilidad
¥ queden en optimas condiciones, la cual
esta dada por el grado de consistencia,
plasticidad, cohesividad y compacidad
del concreto.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

La separacion de los componentes que
conforman la mezcla debido a la falta de
cohesion entre ellos.
(Kosmatka, Kerkhof, Panarese,

& Tanes, 2004)

causas de su origen

factores que influyen

El contenido de agua de mezclado y de ai-
re, las propiedades fisicas de los agrega-
dos, la relacion pasta- agregado y arena
agregado, las condiciones del clima, de

produceion y de colocacion y los aditivos.

La distribucion granulométrica, las pro-
piedades fisicas de los agregados, la dife-
rencia de densidades entre sus componen-
tes y las condiciones del mezclado, trans-

porte, colocacion y compactacion

El indicador de la cantidad de agua de
mezelado que en la mezela recién colo-

cada asciende a la superficie, debido a
que cuando se asientan los componentes
solidos del concreto en el proceso de fra-
guado, estos no consiguen conservar toda

¢l agua.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

factores que influyen

La relacion entre la masa neta de una
muestra dada y el volumen que ocupa
la muestra en un recipiente de volumen
conocido, que depende de la granulome-
tria, tamafio maximo y densidad de los
agregados y de la cantidad de cemento,
agua y aire, la cual se mide en kilogra-
mo por metro cubico (kg/m3).
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,

& Tanes, 2004)

El indicador de la cantidad de aire atra-
pado o incorporado presente en la mez-
cla, el cual se mide en porcentaje (%) y
dependiendo las condiciones en las que
se encuentre el conereto su valor varia
entre 1% a 2% y 4% a 8% respectiva-
mente.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

p

métodos para su determinacion

I
|NTC 396 (ICONTEC, 2018).

El contenido de aire, las propiedades fi-
sicas de los materiales y sus proporcio-
nes dentro de la mezcla y el uso de adi-

tivos.

factores que influyen

|
factores que influyen

La cantidad y la densidad de los agrega-
dos.

metodos para su determinacion

[NTC 1294 (ICONTEC, 1994).

métodos para su determinacion

[NTC 1926 (ICONTEC, 2013).

Figura 3 Propiedades del concreto en estado fresco.

Fuente: Autor.

La cantidad de material, especificamente
en forma de arcilla que pasa por el tamiz
namero 200 o de 75 micrometros (um) y
la materia organica contenida en los
agregados.

El indicador de la cantidad de agua pre-
sente en la mezcla, ¢l cual se mide en
porcentaje (%) v permite determinar
st las variaciones que se presentan en
las propiedades del concreto en estado
fresco dependen de las modificaciones
en el contenido de agua, ya que de ser
asi se pueden generar afectaciones en
las propiedades del concreto en estado
endurecido como la durabilidad y la
resistencia.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

I
métodos para su determinacion
|
NTC 1926 (ICONTEC, 2013),
NTC 1028 (ICONTEC, 1994)
NTC 1032 (ICONTEC, 2013).

métodos para su determinacion

[NTC 3752 ICONTEC, 1995).




Propiedades del concreto en
proceso de fraguado

son

Contraccion plastica

€S

Tiempo de fraguado |

€S

El indicador de las variaciones de su volu-
men, el cual se produce por la desecacion
de su capa superficial, generando tanto hu-
medad como rigidez diferencial con su in-
terior a causa de la reduccion del volumen
del cemento y el agua por el proceso de hi-
dratacion y por la evaporacion respectiva-
mente, y se evidencia a partir de la apari-

cion de fisuras en su superficie.

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,

& Tanes, 2004)

factores que influyen

El contenido de cemento, de agua y de los

agregados, las condiciones climaticas y la

manipulacion excesiva del concreto en su
colocacion, compactacion y acabado.

El indicador de regulacion de los intervalos
de tiempo con los que se debe contar entre
los procesos de mezclado, transporte, colo-
cacion y compactacion de la mezcla, de tal
forma que su condicion de estado plastico
y su grado de manejabilidad se puedan
mantener en los tiempos que se requieren,
es por ello que para el tipo de concreto ya
sea de fraguado lento, normal y rdpido se
deben definir los intervalos de tiempo en
los cuales se produce el fraguado inicial
y final para asi establecer el periodo de
transicion entre ellos que es equivalente
al tiempo con el que se cuenta para efectu-
ar los procesos mencionados.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

meétodos para su determinacion
I

NTC 890 (ICONTEC, 2019).

NTC 118 (ICONTEC, 2020)

Figura 4 Propiedades del concreto en proceso de fraguado.

Fuente: Autor.




Propiedades del concreto en
estado endurecido

s0n

Resistencia

€S

Masa unitaria

€5

Durabilidad

€S

Su capacidad para resistir esfuerzos ya sean
de compresion, traccion, flexion y corte, de
los cuales los de mayor importancia son los
de compresion, la cual se mide en megapas-
cales (MPa) y su valor varia en funcion del
tipo de resistencia, es decir concretos con re-
sistencias menores de 42 MPa se consideran
de resistencia normal, con resistencias entre
42 a 100 MPa se consideran de alta resisten-
cia y con resistencias mayores de 100 MPa
se consideran de ultra resistencia
(Kosmatka, KerkhofT, Panarese,
& Tanes, 2004)

La diferencia entre la masa y el agua evapora-
ble, la cual se mide en kilogramos por metro
cubico (kg/m3) y su valor varia en funcion
del tipo de concreto, es decir para concreto
ligero su valor esta entre 500 a 2000 kg/m3,
concreto normal su valor estd entre 2.000 a
2.500 kg/m3 y concreto pesado su valor esta
entre 2.600 a 5.600 kg/m3.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

Su capacidad para resistir la accion del medio
ambiente, de tal forma que sus propiedades se
mantengan en el transcurso de su vida util y la
cual estd dada también por su permeabilidad.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

factores que influyen

factores que influyen

factores que influyen

El contenido inicial de agua, las caracteristicas
de los agregados y el tamano de la estructura.

La relacion agua cemento, el contenido y tipo

de cemento, las caracteristicas de los agrega-

dos, el tipo y dosificacion de aditivos, la edad

del concreto y las condiciones de su fraguado
y curado.

metodos para su determinacion

|
INTC 673 (ICONTEC, 2010). |

métodos para su determinacion

|
ASTM C 1040 (ASTM, 2016). |

Figura 5 Propiedades del concreto en estado endurecido.

Fuente: Autor.

Las condiciones del medio ambiente, los ata-
ques quimicos y fisicos a los que estd expu-

esto el concreto como acidos, sulfatos, la re-
accion alcali agregado, la carbonatacion del
cemento y la corrosion del acero y elconge-
lamiento o deshielo, el humedecimiento o

secado, los cambios de temperatura, la abra-
sion y el fuego respectivamente, los cuales
afectan a la pasta, los agregados y el refu-
erzo.




3.2. Cemento portland

El cemento es un material aglomerante fabricado a partir de materiales minerales
calcareos, tales como cal, silice y alumina, y 6xido de hierro. El cemento es uno de los
componentes que se emplea en procesos para la fabricacion de concreto, ya que al combinarse
con el agua producen una reaccion quimica denominada hidratacion y conforman la pasta, que al
unirse con los agregados pétreos, debido a sus propiedades de adhesion y cohesion, forman el
concreto, el cual posteriormente fragua, se endurece y se vuelve més resistente en condiciones

propicias tanto de humedad como de temperatura cuando continua la hidratacion con el curado.

Como lo establece la norma NTC 121 (ICONTEC, 2014) existen ocho tipos de cemento
portland, los cuales se exponen en la Tabla 1:

Tabla 1 Clasificacion del cemento portland.

Tipo de cemento Caracteristicas

Tipo UG Uso general.

Tipo ART De alta resistencia temprana.

Tipo MRS De moderada resistencia a los sulfatos.
Tipo ARS De alta resistencia a los sulfatos.

Tipo MCH De moderado calor de hidratacion.
Tipo BCH De bajo calor de hidratacion.

Opcion BRA De baja reactividad con agregados

reactivos Alcali — Silice.

Opcion A Con incorporadores de aire.

Fuente: Autor.
El cemento tiene propiedades fisicas y mecéanicas que estan sujetas a las condiciones en
las que se encuentra y se evaluan mediante la realizacion de una serie de ensayos sobre el

cemento, la pasta de cemento y el mortero. Estas propiedades se describen en la Figura 6:



| Propiedades del cemento

son

|Pes0 especifico o densidad

cs

Finura o superficie especifica |

cs

|

Falso fraguado

es
|

Resistencia mecanica

€5

La relacion entre la masa de una cantidad
dada y el volumen absoluto de esa masa,
el cual se mide en gramo por centimetro
cubico (g/em3) y dependiendo el tipo de
cemento su valor varfa entre 3,10 a 3,25
g/em3.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

El area superficial de las particulas exis-
tentes en un gramo, la cual se mide en
centimetro cuadrado por gramo cm2/g

y dependiendo las condiciones en las que
se encuentre ¢l cemento su valor varia

entre 3.400 a 4.500 cm2/g.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

El indicador de su endurecimiento tem-
prano, ¢l cual se evidencia por la evolu-
cion prematura de la rigidez en la plas-
ticidad y trabajabilidad de esta.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

métodos para su determinacion
|
|NTC 221 (ICONTEC, 2019). |

| Consistencia normal |

cs

métodos para su determinacion

|NTC 33 (ICONTEC, 2019). |

| Tiempo de fraguado |

€s

metodos para su determinacion
|
[NTC 297 (ICONTEC, 2019). |

Estabilidad de volumen

€s

El indicador del esfuerzo maximo que
puede soportar en estado endurecido, al
someterse a una carga de compresion
por unidad de area, la cual se mide en
megapascales (MPa) y su valor varia
entre 28,5 a 33,0 MPa.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,

& Tanes, 2004)

El indicador del grado de fluidez optimo
en estado fresco que debe alcanzar, a
partir de la cantidad de agua que se le
agrega, el cual se evalua mediante la
penetracion de la aguja del aparato de
Vicat en esta, donde la profundidad
de penetracion, transcurridos 30 segun-
dos, debe ser de 10 milimetros (mm)
+ | milimetros (mm).
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

El indicador de los intervalos de tiempo
en los que se produce el fraguado inicial
y el fraguado final de esta, los cuales se
evaluan mediante la penetracion de la
aguja del aparato de Vicat en esta, don-
de la profundidad de penetracion, debe
ser de 25 milimetros (mm) para el fra-
guado inicial y debe ser nula para el
fraguado final.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

La capacidad que esta debe poseer para
conservar su volumen, el cual puede
modificarse al producirse expansiones

en el mismo a causa de la formacion de
la periclasa (MgQ), el sulfato de calcio

(CaS04) y la cal libre (Ca0). Estas ex-
pansiones se miden en porcentaje (%)
y su valor varia entre 0,11% a 0,94%.

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanes, 2004)

metodos para su determinacion

|
[NTC 110 ICONTEC, 2019).

métodos para su determinacion

[NTC 3752 (ICONTEC, 1995).

métodos para su determinacion

NTC 107 (ICONTEC, 2019). |

Figura 6 Propiedades del cemento.

Fuente: Autor.

metodos para su determinacion

[NTC 220 (ICONTEC, 2017). |




3.3. Agua

El agua es una sustancia liquida que no presenta caracteristicas de olor, sabor y color de
la cual, como lo afirma el FCEA (2017), se tiene disponible en el planeta alrededor de 1,386
millones de kilometros ctibicos (km?), de los que el 97,5% corresponde a agua salada y el 2,5%
restante a agua dulce. De esta ultima, se tiene que el 70% son glaciares, hielo y nieve, el 30% son
aguas subterraneas inaccesibles y menos del 1% es agua disponible tanto para los ecosistemas
como el consumo humano. El agua es uno de los componentes que se emplea en procesos para la
fabricacion de concreto, ya que en primer lugar, como se menciond previamente, genera el
proceso de hidratacion del cemento cuando se utiliza como agua de mezclado y en segundo lugar
le permite al concreto desarrollar propiedades como resistencia, durabilidad, apariencia

adecuada, entre otras, cuando se utiliza como agua de curado.

El agua a emplear para la elaboracion de concreto puede captarse y obtenerse de
diferentes fuentes, por lo tanto, ya sean aguas naturales o efluentes de uso doméstico e industrial,
pueden contener caracteristicas tales como elementos, sustancias, microorganismos y
compuestos quimicos. Es por ello que posterior a su captacion y aduccion se deben someter a
procesos de tratamiento de tipo fisico, quimico y bioldgico, los cuales consisten en un conjunto
de operaciones unitarias o sistemas instalados con el proposito de modificar, reducir o eliminar la
concentracion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas indeseables o de
contaminacion.

Dentro de los procesos de tratamiento para aguas naturales se tienen Plantas de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP), para aguas efluentes de uso doméstico se cuentan con
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y Sistemas de Tratamiento de Aguas

Residuales (STAR), y para aguas efluentes de uso industrial se disponen de Plantas de



Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI). Como ejemplo de estos procesos de

tratamiento se tienen:

3.1.1. Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) El Gatillo de la Empresa Aguas
de Facatativa E.A.F S.A.S E.S.P en el municipio de Facatativa.

El municipio de Facatativa cuenta con la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)
El Gatillo de la Empresa Aguas de Facatativd E.A.F S.A.S E.S.P, ubicada, como se puede
apreciar en la Figura 7, en la Carrera 1 Sur con calle 16. Esta planta potabiliza las aguas naturales
superficiales y subterraneas, provenientes del Rio Botello y la Quebrada Mancilla, mediante su
captacion a través de los embalses Gatillo 0, 1, 2 y 3, y asi mismo de los pozos de San Rafael Il y
111, de Guapucha II y III, Deudoro Aponte, Cartagenita y Manabalanca, respectivamente, con la
finalidad de modificar las concentraciones de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, a tal punto que sean inferiores a los valores maximos aceptables establecidos
por la Resolucion 2115 (MPS & MAVDT, 2007) y pueda emplearse para abastecer de agua

potable a la poblacion del casco urbano del municipio (Castaneda, 2015).

~ 3 .a
SUBESTACION RN S
FACATATIVA(1 1 5[kVASS Sus

Figura 7 Ubicacion satelital de la Empresa Aguas de Facatativd E.A.F S.A.S E.S.P en el municipio de Facatativd.

Fuente: Google Earth.



El proceso de tratamiento estd dado por el funcionamiento de las operaciones unitarias
expuestas en la Figura 8&:

[ S

Mezcla rapida Floculacién

Desinfeccion Filtracion Sedimentacion con Sedimentacion con

sedimentadores de alta tasa dis dores convencional

Figura 8 Esquema de funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) El Gatillo.

Fuente: Autor.

El proceso de tratamiento del agua inicia con su paso por la aireacién en donde el hierro
presente, al entrar el contacto con el aire, se oxida y adicionalmente que gases como el acido
sulfhidrico (H2S) y el didxido de carbono (COz) se reducen. Posteriormente se dirige al canal de
aquietamiento que conduce a los tanques de dosificacién de quimicos, especificamente 6xido de
calcio, para realizar la estabilizacion del pH. Seguidamente a través de la coagulacion con la
dosificacion de sulfato de aluminio (Al> (SO4)3) y mediante la mezcla rapida con un mezclador
hidraulico por turbulencia se desestabilizan los coloides y se forman flocs facilmente
sedimentables. Después por medio de la floculacion por agitacion lenta prolongada los flocs se
aglomeran y por consiguiente incrementan su tamafio y aumentan su densidad. Luego con la
ayuda de la sedimentacion tanto con los sedimentadores convencionales como con los de alta

tasa, los flocs se separan del agua debido a que por su tamafio y peso se decantan dentro de ellos.



En seguida gracias a la filtracién por medios porosos se remueven los microorganismos y los
flocs muy finos que lograron pasar por la sedimentacion. Por tltimo mediante la desinfeccion
con gas cloro se destruyen los microorganismos que posterior a la filtracién atin se encuentran

presentes.

3.1.2. Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) FAFA en el asentamiento
Yerbabuena en el municipio de Facatativa.

El asentamiento Yerbabuena del municipio de Facatativa cuenta con el Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) La Yerbabuena, ubicado, como se puede apreciar en
la Figura 9, en la Vereda La Tribuna. Este sistema trata las aguas efluentes de uso doméstico
provenientes de las 97 viviendas existentes en el asentamiento, con el objeto de remover, en la
medida de lo posible, la mayor cantidad de concentraciones de las caracteristicas fisicas y

bioldgicas presentes, antes de generar el vertimiento en el Rio Andes.

Linea Férrea

Figura 9 Ubicacion satelital del STAR en el asentamiento Yerbabuena en el municipio de Facatativd.

Fuente: Google Earth.

El proceso de tratamiento esta dado por el funcionamiento de las instalaciones expuestas

en la Figura 10:



Tanques sépticos y sistema FAFA Pozos de inspeccién Descole

Figura 10 Esquema de funcionamiento del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) La Yerbabuena. .

Fuente: Autor.

El proceso de tratamiento del agua inicia con su paso por una camara de entrada que la
dirige al tanque séptico en donde por procesos fisicos y bioquimicos se descompone la materia
organica convirtiéndose en liquidos, solidos y gases, que mas adelante mediante sedimentacion y
flotacion se separan formando una serie de capas, la inferior de lodos, la intermedia liquida y la
superior de natas. Posteriormente la capa intermedia liquida fluye hacia el filtro anaerdbico de
flujo ascendente y a través de su lecho filtrante cubierto con un manto biloégico se degrada la
materia organica. Al final con la ayuda de pozos de inspeccion y una estructura de descole se

conduce a su punto de vertimiento.

3.1.3. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI) de la
Empresa INDALPE LTDA en el municipio de Facatativd.

La empresa INDALPE LTDA del municipio de Facatativa cuenta con una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI) INDALPE, ubicada, como se puede
apreciar en la Figura 11, en la Vereda Los Manzanos. Esta planta trata las aguas efluentes de sus
procesos como el tratamiento de desechos organicos y la producciéon de harina de carne proteica
para animales, con el proposito de modificar las concentraciones de sus caracteristicas fisicas y
quimicas para reutilizarlas en otro tipo de actividades y de esta manera no generar vertimientos

de tipo industrial.



Indalpe Planta

Figura 11 Ubicacion satelital de la Empresa INDALPE LTDA en el municipio de Facatativd.

Fuente: Google Earth.

El proceso de tratamiento estd dado por el funcionamiento de las operaciones unitarias

expuestas en la Figura 12:

Sedimentacién secundaria Floculacién Clarificacién

Depuracién bioldgica Desinfeccion Filtracién con filtro prensa Filtracién con filtros de arena y
de carbén activado

Figura 12 Esquema de funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Residual Industrial (PTARI) INDALPE.

Fuente: Autor.

El proceso de tratamiento del agua inicia con la sedimentacion primaria en donde se

evacua la mayor parte posible de materia s6lida remanente y se asientan las particulas mas



pequenas. Posteriormente se dirige a la sedimentacion secundaria en la cual se acumulan y se
asientan tanto los residuos s6lidos como los microorganismos. Seguidamente a través de la
floculacioén y la clarificacion y con la ayuda de coagulantes se desestabilizan y se aglomeran las
particulas sélidas con el fin de remover la turbiedad y el color. Después por medio de la
filtracion tanto con el filtro de arena como con el de carbon activado se retienen las particulas en
suspension mas finas y se eliminan los compuestos organicos respectivamente. Enseguida
gracias a la desinfeccion se eliminan los microorganismos que aln se encuentran presentes.
Finalmente mediante el reactor biologico y el sedimentador de lodos se destruyen los materiales

degradables y de mal olor de los lodos resultantes de la sedimentacion primaria y secundaria.

Asi pues, como lo establece la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001), el agua a emplear
para la elaboracion de concreto debe ser de apariencia clara, limpia y libre de sustancias en si o
cantidades de estas perjudiciales, que le aporten olor, sabor y color inusuales. A partir de esto, se
puede inferir que el tipo de agua apta a emplear en este proceso es potable, en virtud de la
calidad de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas, sin embargo se pueden emplear
en este proceso otros tipos de agua que no se consideran potables, siempre y cuando los
contenidos totales de las concentraciones obtenidas de sus caracteristicas al evaluarlas, se
encuentren dentro de los valores maximos recomendados de concentraciones tolerables

establecidos por la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001) para el agua de mezcla.

El agua tiene caracteristicas fisicas y quimicas que estan sujetas a las condiciones en las
que se encuentra, se evallian mediante la realizacién de una serie de ensayos sobre el agua y se
miden en miligramos por litro (mg/l) o partes por millon (ppm). Estas caracteristicas se describen

en la Figura 13:



Caracteristicas del agna

son

se tiene que

Sales de hierro

se tiene que

sc tiene que

Aguas con azucar

se tiene que

Aguas con aceite

se tiene que

Aguas con algas

se tiene que

se tiene que

Para las aguas dcidas el valor de pH debe
estar entre 6,0 a 8,0 v su contenido de aci-
do clorhidrico (HCI), de acido sulfirico
(H2804) y de otros acidos inorganicos no
debe exceder una concentracion de 10.000
mg/l (ppm) para no generar afectaciones
en la resistencia del concreto (Nifo, 2010).

Para las sales de hierro su contenido no
debe exceder una concentracion de
40.000 mg/l (ppm) para no generar afec-
taciones en la resistencia del conereto
(Nifio, 2010).

Carbonatos y bicarbonatos alcalinos

se tiene que

Cloruros

se liene que

Las sales inorgdnicas como plomo, man-
ganeso, cobre, estaiio y zinc generan
afectaciones en los tiempos de fraguado
v la resistencia del conereto, es por ello
que su contenido no debe exceder una
concentracion de 2.000 mg/1 (ppm)
(Nifio, 2010).

Para las aguas con azicar su contenido no
debe exceder una concentracion de 500

Para las aguas con aceite, especificamen-
te mineral, su contenido no debe exceder

mg/l (ppm) para no generar aft
en los tiempos de fraguado y la resisten-
cia del concreto (Nifo, 2010).

una ion del 2% por masa de
oemento para no generar afectaciones en
la resistencia del concreto (Nino, 2010),

Debido a que las aguas con algas posibili-
tan la inclusion de aire generan afecta-
ciones en la hidratacion del cemento y

la resistencia del conereto, es por ello que

su uso no es recomendable (Nifio, 2010),

se tiene que

Orras sales comunes

se tiene que

Aguas alcalinas

se tiene que

Agua de mar

se tiene que

Las sales inorganicas como plomo, man-
Para las aguas negras el contenido de ma-
feria organica no debe exceder una con-
centracion de 20 mg/l (ppm) para no ge-
nerar afectaciones en la resistencia del
concreto (Nifio, 2010).

Particulas en suspension

se tiene que

Los carbonatos y bicarbonatos, especifica-
mente de sodio y potasio, generan afecta-
ciones en los tiempos de fraguado del ce-
mento y en la resistencia del conereto, es
por ello que su contenido total combina-
do no debe exceder una concentracion de
1.000 mg/l (ppm) (Niiio, 2010).

metodos para su determinacion

SM 0B
(Standard Methods, 2017).

En altos contenidos generan afectaciones
como corrosion en el acero o en los cables
de tensionamiento del concreto reforzado
o preesforzado respectivamente, ¢s por
ello que su contenido total no debe exce-
der una concentracion de 20,000 mg/l
(ppm) para estructuras con bajo potencial
de corrosion y condiciones secas, de 500
mg/l (ppm) para concreto preesforzado
y de 1.000 mg/l (ppm) para concreto
reforzado en ambientes humedos en con-
tacto con aluminio embebido, metales
diferentes o con formaletas galvanizadas
(Nifio, 2010).

En altos contenidos generan afectaciones
como deterioracion por su atague y reac-
ciones expansivas potenciales en el con-
creto, es por ello que su contenido no
debe exceder una concentracion para el
ion sulfato (SO4) y el trioxido de azufre
(803) de 3.000 mg/l (ppm) y 1.000 mg/1
(ppm) respectivamente (Nifio, 2010).

métodos para su determinacion

SM.4500C1° B
(Standard Methods, 2017).

métodos para su determinacion

. 4500 (S04-2)E

En primer lugar se encuentran los carbo-
natos de magnesio y calcio que en altos
contenidos generan afectaciones en la re-
sistencia del concreto, es por ello que su
contenido no debe exceder una concen-
tracion para ¢l ion bicarbonato (HCQ3-)
de 400 mg/l (ppm). y en segundo lugar
se tienen los sulfatos y los cloruros de
magnesio que en altos contenidos gene-
ran afectaciones en la resistencia del con-
creto, es por ello que su contenido no
debe exceder una concentracion para el
cloruro de magnesio (MgCl12) y el sulfa-
to de magnesio (MgS04) de 40.000 mg/|
(ppm) y 25.000 mg/l (ppm) respectiva-
mente (Nifio, 2010).

Las aguas alcalinas que contienen un alto
contenido de hidroxido de sodio (NaOH)
¢ hidroxido de potasio (KOH) generan
afectaciones en los tiempos de fraguado y
1a resistencia del eoncreto, es por ello que
su contenido no debe exceder una concen-
tracion de 6,000 a 10.000 mg/l (ppm) y
18.000 a 24.000 mg/l (ppm) respectiva-
mente (Nifio, 2010).

Figura 13 Caracteristicas del agua.

Fuente: Autor.

En altos contenidos generan afectaciones
como corrosion en el acero o en los cables
de tensionamiento del concreto reforzado
o preesforzado respectivamente y adicio-
nalmente produce variaciones a corto y
largo plazo en la resistencia del concreto,
es por cllo que su contenido total no de-
be exceder una concentracion de 35.000
mg/l (ppm) para concreto no reforzada
¥ s uso no es recomendable para con-

creto reforzado o pretensado (Nifo, 2010).

Las particulas en suspension como sedi-
mentos, limos, arcillas suspendidas o
particulas de menos tamafio generan
afectaciones en propiedades del con-

creto como consecuencia de la ocurren-
cia de eflorescencias o contraccion por

secado, es por ello que su contenido no

debe exceder una concentracion de 500

mg/l (ppm) (Nifio, 2010).




3.4. Agregados

Los agregados gruesos y finos son aquellos materiales que generalmente consisten en
grava y arena natural respectivamente. Los agregados son uno de los componentes que se emplea
en procesos para la fabricacion de concreto, ya que en virtud de la adherencia que desarrollan al
combinarse con la pasta, forman el concreto que tanto en estado fresco como en estado
endurecido desarrolla propiedades que dependen de las propiedades de estos. Los agregados se
pueden clasificar a partir de tres aspectos, el primero es segliin su procedencia que puede ser de
fuentes naturales o de procesos industriales, el segundo es seglin su tamafio en milimetros (mm)
que para el agregado grueso varia entre 4,76 a 152,4 mm y para el agregado fino varia entre
0,074 a 4,76 mm, y el tercero es segun su densidad que, como lo afirma Sédnchez (2001), depende
de la relacion de la cantidad de masa por unidad de volumen y su valor varia en funcion del tipo
de concreto y su utilizacion, es decir, para concreto ligero su valor estd entre 480 a 1.300 kg/m?,
concreto normal su valor est4 entre 1.300 a 2.000 kg/m® y concreto pesado su valor esta entre
2.000 a 5.600 kg/m?.

Los agregados tienen propiedades fisicas y mecanicas que estan sujetas a las condiciones

en las que se encuentran y se evaluan mediante la realizacion de una serie de ensayos sobre los

agregados. Estas propiedades se describen en la Figura 14:



Propiedades de los agregados gruesos y finos

Forma de las particulas

s

€S

El indicador que define las formas geo-

métricas de las particulas del agregado,

las cuales dependiendo de su proceden-

cia pueden variar y se clasifican en re-

dondeadas, irregulares, angulares, esca-

mosas, elongadas y escamosas y elon-
gadas (Sanchez, 2001).

Tl indicador de su degradacion luego
de someterse a una seric de acciones
como abrasion, impacto y pulimiento,
la cual se mide en porcentaje (%) y
depende de factores como su proce-
dencia, su constitucion mineralogica
y su estructura (Sanchez, 2001).

se tiene que
|

s¢ tiene que

T
su condicion influye
|

De manera directa o indirecta en el com-
portamiento del concreto, ya que puede
afectar algunas de sus propiedades prin-
cipalmente la trabajabilidad y la resis-
tencia.

Granulometria

€s

T
su crmdicihln determina

Si el agregado es apto para emplearlo
en estructuras que estén sometidas a
acciones de desgaste por abrasion.

El indicador de su resistencia a la tritu-
racion, la cual es predominante dentro
de la resistencia del concreto y las po-
sibilidades de ruptura de la masa del
mismo, ya que al ser la estructura de
los granos que componen las particu-
las del agregado deficientes o al con-
tener dichas particulas fallas indu-
cidas desde sus procesos de extrac-
cion y trituracion ocasionan que este
falle antes que la pasta de cemento
endurecida (Sanchez, 2001).

Porosidad y absorcion

se tiene que
1

El indicador de su resistencia a la falla
por impacto, la cual depende de su roca
de origen y se pueden alterar a partir
del manejo que se le da a los agregados

(Sanchez, 2001).

T
su condicion influye

Directamente en la granulometria y en
la calidad del concreto

Masa unitaria

€5

La interaccion que se genera en virtud
de las fuerzas de origen fisicoquimico
en la zona de contacto entre las parti-
culas de los agregados y la pasta, la
cual depende tanto de su tamano, su

rigidez, su forma y su textura como de

su calidad respectivamente
(Sanchez, 2001).

[
su condicion influye

Directamente en la trabajabilidad y en
las resistencias que se obtengan del
concreto.

Textura

€s

La distribucion de los tamafios de parti-
culas de mayor a menor que componen
una masa de estos, la cual se obtiene
luego de hacer pasar y tamizar dicha
masa por una serie de tamices y se re-
presenta mediante una curva en donde
las ordenadas en escala aritmética co-
rresponden al porcentaje acumulado
que pasa y las abscisas en escala loga-
ritmica corresponden a las aberturas de
los tamices. Existen tres factores que se
derivan del analisis granulométrico los
cuales son:

+  El tamafio maximo.

« El tamafio maximo nominal.

« El modulo de finura.
{Sdnchez, 2001).

su condicion influye
|

En algunas propiedades del concreto co-
mo por ejemplo la trabajabilidad, la den-
sidad y la resistencia.

T .
métodos para su determinacion

|
[NTC 77 (cONTEC, 20138). |

La relacion entre la masa de una canti-
dad dada y el volumen de esa masa, la
cual se mide en gramos por centimetro
cuibico (g/cm3) y su valor varia entre
2,3 a 2,8 g/cm3. Para esta propiedad se
distinguen tres (3) tipos que estan en
funcion de la condicion en la que se
encuentran los poros que existen entre
sus particulas, ya que pueden satura-
bles y no saturables. Estos tipos son:
+ Densidad absoluta.
» Densidad nominal.
« Densidad aparente.
(Sanchez, 2001).

Estdn relacionadas entre si debido a que
la incidencia de la porosidad en ellos se
define mediante su capacidad de absor-
cion de agua dependiendo el tamado de
los poros de sus particulas, la cual se
mide en porcentaje (%) v su valor varia
entre O a 5%. Es por ello que para las
particulas de los agregados se han defi-
nido cuatro estados de saturacion que
son totalmente seco, parcialmente hi-
medo, saturado y superficialmente seco
y himedo (Sdnchez, 2001).

T
su condicion influye
1

La relacion entre el peso de una mues-
tra dada y el volumen que ocupan las
particulas de la muestra en un recipi-
ente de volumen conocido, la cual se
mide en kilogramo por metro cibico
(kg/m3) v su valor varia entre 1.100

a 1.600 kg/m3. Para esta propiedad
se distinguen dos (2) tipos que estan
en funcion de la manera en la que se

colocaron las particulas dentro del
recipiente. Estos tipos son:
* Masa unitaria suelta.
+ Masa unitaria compacta.
(Sanchez, 2001).

El indicador de la condicion de superfi-
cial de las particulas del agregado, la
cual dependiendo de su procedencia

pueden variar y se clasifican en vitrea,

lisa, granular, dspera, cristalina y
apanalada (Sanchez, 2001).

T
su condicion influye

métodos para su determinacion

NTC 176 (ICONTEC, 2019)
NTC 237 (ICONTEC, 2020)

Directamente en la correccion que se
debe realizar a la cantidad de agua a
emplear para la mezcla, ya que si las
particulas de los agregados se encuen-
tran en estado seco se debe aumentar
mientras que si se encuentran en esta-

do hiimedo se debe reducir.

. T L
métodos para su determinacion

NTC 176 (ICONTEC, 2019)
NTC 237 (ICONTEC, 2020)

su valor influye

Directamente tanto en la relacion del
volumen de los agregados a transportar
y a producir como en el diseno de la
mezcla en la determinacion de sus vo-
lumenes absolutos.

En algunas propiedades del concreto

como la cantidad de agua, la densidad
¥y la resistencia a la compresion y a la

flexion, es por ello que en virtud de la

buena adherencia que se obtiene entre
las particulas con superficie dspera y

la pasta, se considera esta como una

textura deseable.

métodos para su determinacion
|
NTC 92 (ICONTEC, 2019). |

Figura 14 Propiedades de los agregados gruesos y finos.

Fuente: Autor.




4. ESTADO DEL ARTE

Teniendo en cuenta el objeto de estudio del presente proyecto que tiene como proposito la
evaluacion de la resistencia a la compresion de especimenes de concreto elaborados con agua
potable y aguas residuales tratadas de tipo doméstico e industrial, mediante las consultas
realizadas en diferentes bases de datos como Scopus y Science direct, empleando como palabras
clave treated wastewater, reuse, concrete, compressive strength y como criterios de busqueda

article title, abstract, keywords, se identificaron una serie de articulos de investigacion para los

cuales se tiene que:

Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories.

Jordan
Palestine
Brazi

United States

0 025 05 075 1 125 15 175 2 235 25 275 3
Documents

Figura 15 Documentos por pais.

Fuente: Scopus.

Documents by type

Dats Paper (10.03)

Conference Pape.. (10.036) ™.

Article (80.0%)

Figura 16 Documentos por tipo.

Fuente: Scopus.




Con base en la Figura 15 y la Figura 16 anteriormente relacionadas y a partir de la

informacion obtenida de la base de datos de Scopus, se infiere que en los tltimos 6 afios (2015 a

2020), en paises como Iran, Canadd, Jordania, Palestina, Brasil y EE. UU, se han llevado a cabo

diferentes investigaciones relacionadas, sobre las cuales se han realizado diversos tipos de

publicaciones como articulos de revista, periddicos y actas de conferencia. En la Tabla 2 se

enlistan dichas investigaciones:

Tabla 2 Articulos de investigacion de Scopus.

No. Pais Variables de estudio Referencia
1 Iran. Asentamiento, tiempo de fraguado, resistencia a la (Asadollahfardi, Delnavaz,
Canada. compresion y a la traccion. Rashnoiee, Fazeli, & Gonabadi,
2016)
2 Palestina. Relaciones de agua cemento, trabajabilidad, (Al-Joulani, 2019)
absorcion natural de agua y resistencia a la
compresion.
3 Iran. Densidad, resistividad eléctrica, tiempo de fraguado  (Asadollahfardi & Mahdavi, 2019)
y resistencia a la compresion.
4  Canada. Durabilidad y resistencia a la compresion. (Ahmed, R. y Afifi, M., 2019)
5 Jordania. Trabajabilidad, tiempo de fraguado y resistenciaala  (Ghrair, A.M. y Al-Mashagbeh, O.,
compresion. 2016)
6 Brasil.  Resistencia a la compresion. (Ghrair & Al-Mashagbeh, 2019)
7 Jordania. Asentamiento, tiempo de fraguado y resistenciaala  (Ghrair, y otros, 2018)
EE.UU. compresion.




No. Pais Variables de estudio Referencia

8 Iran. Asentamiento, tiempo de fraguado, resistencia a la (Asadollahfardi, Tahmasabi, Nabi,
compresion y a la traccion. Pouresfandyani, & Hossieni, 2017)
9 Iran. Tiempo de fraguado y resistencia a la compresion. (Peighambarzadeh, Asadollahfardi,

& Akbardoost, 2020)

10 Palestina. Trabajabilidad, absorcidon natural de agua, resistencia  (Al-Joulani, 2015)

a la compresion y a la traccion.

Fuente: Autor.

Después de realizar el andlisis del enfoque de cada una de las investigaciones
mencionadas en la Tabla 2, a continuacion, se exponen brevemente los fundamentos y los

resultados obtenidos de aquellas que estan mas acordes con el desarrollo de este proyecto.

e Al-Joulani (2019) analizan la implementacion del uso de aguas residuales tratadas
terciariamente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Nablus (NWWTP) en la
elaboracion de mezclas de concreto, con el fin de reemplazar el uso de agua potable en dichas y
del mismo modo proliferar su uso y conservacion en actividades solo de tipo doméstico. Es por
ello que la investigacion se centrd en comparar la resistencia a la compresion a los 28 dias y las
propiedades del concreto, segtn el tipo de agua empleada en la mezcla, agua potable y aguas
residuales tratadas, las relaciones de reemplazo de cada una y las relaciones agua cemento. Las
muestras de concreto que se elaboraron para realizar estas comparaciones corresponden a
mezclas con relaciones agua cemento (w/c) de 0.5, 0.6 y 0.7, con relaciones de reemplazo de
30%, 60% y 100% y con edades de curado de 7, 14 y 28 dias. Los resultados establecen que se

obtuvo un aumento de la resistencia a la compresion maxima en las muestras de concreto



elaboradas a partir de las mezclas con una relacion agua cemento (w/c) de 0.5 y 0.6, mientras que
se presentd una disminucién en las elaboradas a partir de la mezcla con una relacion agua
cemento (w/c) de 0.7, y la relacion de reemplazo recomendada de aguas residuales tratadas
terciarias en las mezclas corresponde al 30% y al 40%.

e Ghrair & Al-Mashagbeh (2019) presentan la sustitucion parcial o total del agua potable
por agua residual doméstica tratada para la elaboracion de mezclas de concreto, dado que su
principal enfoque esta en proporcionar alternativas encaminadas a una economia sostenible del
agua. A raiz de esta iniciativa se elaboraron 10 muestras de concreto, a partir de mezclas con una
combinacion de agua potable y aguas residuales domésticas tratadas en diferentes proporciones
que corresponden a 0%, 50%, 75% y 100% de aguas residuales domésticas tratadas, con la
finalidad de evaluar la resistencia a la compresion a los 28 dias y la calidad del concreto. Los
resultados establecen que las muestras de concreto elaboradas solo con aguas residuales
domésticas tratadas no variaron significativamente la resistencia a la compresion sino que
ademads aumento en 17.7% con base en aquellas con 50% y 75% de agua potable.

e Peighambarzadeh, Asadollahfardi, & Akbardoost (2020) investigan la viabilidad de
implementar el uso de nuevas fuentes de agua en la elaboracion de mezclas de concreto, ya que
se considera pertinente su estudio para la ejecucion de proyectos de construccion de tuneles y de
presas. Por tal razon se elaboraron varias muestras de concreto, a partir de mezclas en las que se
utilizaron 5 combinaciones de agua potable y de aguas residuales domésticas tratadas, con el
proposito de determinar la resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto. Los resultados
establecen que las muestras de concreto elaboradas con aguas residuales domésticas tratadas,
presentan diferencias entre el 2% y el 6% en la resistencia, la cual junto con el tiempo de

fraguado aumentaron ligeramente en comparacion con las de agua potable, lo que significa que



al emplear aguas residuales domésticas tratadas como agua de mezcla y de curado no genera

efectos negativos.

A partir de la informacion obtenida de la base de datos de Science Direct, se tiene que en
los tltimos 6 afios (2015 a 2020), en paises como Pakistan, EE. UU, Sharjah e Irdn, se han
realizado investigaciones relacionadas, sobre las cuales se han realizado publicaciones,
especificamente articulos de revista. En la Tabla 3 se enlistan dichas investigaciones:

Tabla 3 Articulos de investigacion de Science Direct.

No. Pais Variables de estudio Referencia

1  Pakistan. Durabilidad (absorcion de agua, ataque de acido (Raza, y otros, 2020)
EE.UU. sulftrico y penetracion de cloruros), resistencia a la

compresion y a la traccion dividida.

2 Sharjah. Durabilidad (permeabilidad al cloruro, resistividad, (Ahmed, Alhoubi, Elmesalami,
contenido de cloruro), resistencia a la compresion y a  Yehia, & Abed, 2020)

la traccion.

3 Iran. Resistencia a la compresion. (Kaboosi & Emami, 2019)

4 Iran. Asentamiento, absorcion de agua, resistividad (Asadollahfardi, Delnavaz,
eléctrica superficial, tiempo de fraguado, resistencia ~ Rashnoiee, & Ghonabadi, 2015)

a la compresion y a la traccion.

Fuente: Autor.

Luego de analizar el enfoque de cada una de las investigaciones mencionadas en la Tabla
3, a continuacion, se describe brevemente el objeto de estudio y los resultados obtenidos de

aquellas que son més relevantes para el desarrollo de este proyecto.



e Raza, y otros (2020) evaluan el rendimiento mecanico y la durabilidad del concreto, a
partir de 5 de sus propiedades como la resistencia a la compresion y a la traccion dividida, y el
impacto del acido sulfurico, absorcidon de agua, e infiltracion y/o penetracion de cloruro
respectivamente. Por lo que se elaboraron muestras de concreto, a partir de mezclas en las que se
usaron por separado 6 tipos de agua diferente, agua potable y 5 tipos de aguas residuales, las
cuales corresponden a efluentes de fabricas textiles, de fabricas de fertilizantes, de alcantarillado
doméstico, de estaciones de servicio y de las fabricas de aztcar. Los resultados establecen que en
comparacion con la mezcla elaborada con agua potable, para la mezcla elaborada con aguas
residuales de fabricas textiles se obtuvieron las mayores resistencias tanto a la compresion (42,9
MPa) y a la traccion dividida (4,05 MPa) que corresponden al 119,49% y 116,29%, por otra
parte para la mezcla elaborada con las aguas residuales de alcantarillado domestico se observo a
los 90 dias la maxima capacidad de absorcion de agua aproximadamente de 120,65%, de la
misma manera para la mezcla elaborada con aguas residuales de fabrica de fertilizantes se
present6 a los 120 dias el mayor porcentaje de pérdida de masa debido al ataque del 4% H>
solucion de SO4 (18,69%) y a los 28 dias la mayor penetracion de cloruro de (15,71 mm) que
corresponden a 124,93% y 122,78%.

e Asadollahfardi, Delnavaz, Rashnoiee, & Ghonabadi (2015) analizan el tiempo de
fraguado, la resistencia a la compresion y a la traccion dividida y la durabilidad del concreto, a
partir de 3 de sus propiedades como el asentamiento, la absorcion de agua y la resistividad
eléctrica superficial. Para ello se elaboraron muestras de concreto, a partir de mezclas con
diferentes cantidades de cemento y de aditivo superplastificante, y con agua potable y aguas
residuales tratadas, las cuales fueron curadas con aguas residuales tratadas antes de haber

ingresado al proceso de cloracion. Los resultados establecen que para todas las muestras el



tiempo de fraguado aumento en 15 minutos, la resistencia a la compresion y a la traccion
corresponden y varian entre 93% a 96% y 96% a 100% respectivamente, y que para las muestras
elaboradas y curadas con aguas residuales tratadas no se generaron afectaciones ni en el
asentamiento, ni en la absorcidon de agua y ni en la resistividad eléctrica superficial.

e En Colombia Linares & Ceron (2016) evaltiian los efectos del uso del agua residual
doméstica tratada proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
Canaveralejo, en la elaboracion de mezclas de concreto. Por tal razon se elaboraron muestras de
concreto, a partir de mezclas con agua potable proveniente de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) El Tablazo, y con agua residual doméstica tratada, por separado y combinadas,
con el objetivo de evaluar la resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto y ademas de
determinar las concentraciones de los contaminantes que vienen en el agua residual doméstica
tratada, para posteriormente contrastarlos con los valores limites permisibles que establece la
norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001). Los resultados establecen que en primer lugar del andlisis
del agua se obtuvo que todas las concentraciones estaban dentro de los limites con excepcion de
la materia orgénica la cual se denomina DQO y DBO y en segundo lugar de las muestras
elaboradas con un100% de agua residual doméstica tratada se obtuvieron resistencias del 90%
respecto a la muestra con agua potable y por otra parte las muestras elaboradas con agua residual
tratada diluida al 50% con agua potable obtuvieron un 100% de resistencia a la compresion
respecto a la muestra con agua potable, de lo que se puede inferir que no afecta directamente la

resistencia del concreto.



5. METODOLOGIA

La evaluacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto
simple elaborados a partir de agua potable y aguas residuales tratadas de tipo doméstico e
industrial, consistio en someter los tres tipos de especimenes, con edades de ensayo diferentes,
al ensayo descrito en la norma NTC 673 (ICONTEC, 2010) en el que se les aplica una carga
axial de compresion a una velocidad de movimiento designada, la cual debe ser mantenida hasta
que ocurre la falla o fisuracion de los mismos, en donde se analiza la resistencia medida y se

evaltia el cumplimiento de las especificaciones de disefio en términos de resistencia del concreto.

La metodologia empleada se expone en la Figura 17:

5.1. Fase I: Caracterizar las muestras de agua para determinar los

contenidos totales de constituyentes inorganicos presentes en cada una.

* Determinacion del contenido de cloruros en el agua por el método
argentométrico descrito en la norma S.M. 4500 C1 B (Standard Methods,
2017).

* Determinacién del contenido de sulfatos en el agua por el método
turbidimétrico descrito en la norma S.M. 4500 (SO,?) E (Standard Methods,
2017).

* Determinacién del contenido de carbonatos y bicarbonatos en el agua por el
método de titulacion descrito en la norma S.M. 2320 B (Standard Methods,
2017).




5.2. Fase II: Caracterizar el agregado grueso y fino para determinar sus

propiedades fisicas.

* Determinacion de la distribucion de los tamafios de las particulas que
componen los agregados finos y gruesos mediante un proceso de tamizado por
el método descrito en la norma NTC 77 (ICONTEC, 2018).

* Determinacion de la densidad volumétrica (masa unitaria) y vacios en los
agregados finos y gruesos por el método descrito en la norma NTC 92
(ICONTEC, 2019).

» Determinacién de la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del
agregado grueso por el método descrito en la norma NTC 176 (ICONTEC,
2019).

» Determinacién de la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del
agregado fino por el método descrito en la norma NTC 237 (ICONTEC, 2020).

* Determinacion de la densidad del cemento hidraulico por el método descrito en
la norma NTC 221 (ICONTEC, 2019).

. 5.3. Fase III: Elaborar el disefio de la mezcla de concreto. o

* Elaboracion del disefio de la mezcla de concreto por el método ACl y de la
Road Note Laboratory (RNL).

5.4. Fase IV: Elaborar y curar los especimenes cilindricos de concreto

simple.

* Elaboracion y curado de los especimenes cilindricos de concreto simple
mediante el método descrito en la norma NTC 1377 (ICONTEC, 2010).

5.5. Fase V: Evaluar la resistencia a la compresion de los especimenes

cilindricos de concreto simple.

* Realizacion del ensayo de resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de concreto para su determinacion mediante el método descrito en
la norma NTC 673 (ICONTEC, 2010).

Figura 17 Metodologia empleada para la evaluacion de la resistencia a la compresion de los especimenes de concreto.

Fuente: Autor.



5.1. Fase I: Caracterizar las muestras de agua para determinar los contenidos totales de
constituyentes inorganicos presentes en cada una.

5.1.1. Determinacion del contenido de cloruros en el agua por el método
argentométrico descrito en la norma S.M. 4500 C1 — B (Standard Methods, 2017).

La determinacién del contenido de cloruros en muestras de agua que son relativamente
claras y que en la porcion titulada presentan de 0.15 a 10 miligramos (mg) de CI', es posible
mediante la aplicacion del método argentométrico, el cual tiene como principio que para una
solucion ligeramente alcalina o neutra, la solucion indicadora cromato de potasio (K2CrO4) con
la solucion titulante estandar nitrato de plata (AgNO3) forman un precipitado amarillo rosaceo

que indica el punto final de la titulacién del cloruro.

Para la aplicacion del método en la Tabla 4 se exponen los reactivos a preparar, junto con
sus componentes y la cantidad requerida de cada uno.

Tabla 4 Reactivos empleados en el método argentométrico.

Reactivos Compuestos Cantidad
Solucién indicadora Se disuelve en un poco de agua 50 g de (K2CrOys).
cromato de potasio destilada el cromato de potasio
(K2CrOg). (K2CrOg4) y se agrega el nitrato de Hasta obtener un

plata (AgNOs3). Se deja reposar por 12 precipitado rojo g
horas (h) y se diluye hasta completar de (AgNO3).
1.000 mililitros (mL).
Cloruro de sodio Se disuelve en agua destilada el 0.824 g de (NaCl)
normalizado (NaCl) cloruro de sodio (NaCl) y se diluye
(0,014 N). hasta completar 1.000 mililitros (mL).
Titulante estandar Se disuelve en agua destilada el nitrato 2.395 g de
nitrato de plata de plata (AgNQO3) y se diluye hasta (AgNO:3).

(AgNO:3) (0,0141 N). completar 1.000 mililitros (mL). Se
normaliza en cloruro de sodio (NaCl).

Fuente: Autor.



Inicialmente se toma una cantidad de 100 mL de la muestra y se prepara de tal forma que:

e Sila muestra estd muy coloreada se agregan 3 mL de hidroxido de aluminio (Al (OH)3).

e Sien la muestra hay presencia de tiosulfato, sulfuro o sulfito se agrega 1 mL de perdxido
de hidrégeno (H20,).

e Siel pH de la muestra no se encuentra dentro del rango de 7 a 10, se debe ajustar el pH

con acido sulftrico (H2SO4) o hidroxido de sodio (NaOH).

Posteriormente se le agrega 1 mL de la solucion indicadora cromato de potasio (K2CrOs),
y se titula con la solucion titulante estandar nitrato de plata (AgNO3) hasta obtener un punto final
amarillo roséceo. Por ultimo, se normaliza la solucidn titulante estdndar nitrato de plata (AgNO3)
y se define el valor del reactivo blanco.

Al finalizar el ensayo, el contenido de cloruros en mg Cl"/ L se determina mediante la
siguiente expresion:

(A—B)x N x 35.450

-/ =
mg de C1"/ ml de muestra

Donde:

e A:mL de titulacion de la muestra.
e B: mL de titulacion de blanco.
e N: Normalidad de (AgNO3).
5.1.2. Determinacion del contenido de sulfatos en el agua por el método
turbidimétrico descrito en la norma S.M. 4500 (SO4?) E (Standard Methods, 2017).
La determinacién del contenido de sulfatos en muestras de agua con un contenido de
sulfatos de 1 a 40 miligramos por litro (mg/L), es posible mediante la aplicacion del método

turbidimétrico, el cual tiene como principio que el ion sulfato (SO472) se precipita como la



suspension de sulfato de bario (BaSO4) en un medio de acido acético (C2H40O») al afiadir cloruro
de bario (BaCly), la cual se coloca en la celda de absorcion del fotdmetro para la medicion de la

absorbancia de luz.

Para la aplicacion del método en la Tabla 5 se exponen los reactivos a preparar, junto con
sus componentes y la cantidad requerida de cada uno.

Tabla 5 Reactivos empleados en el método turbidimétrico.

Reactivos Compuestos Cantidad
Solucion reguladora. Se disuelven en 500 mililitros (mL) de 30 gde
agua destilada el cloruro de magnesio (MgCl2-6H20)
(MgCl2-6H20), el acetato de sodio 5gde
(CH2COONa-3H>0), el nitrato de (CH2COONa-3H,0)
potasio (KNO3) y el acido acético 1 g de (KNO3).
(CH3COOH) (99%) y se diluye hasta 20 mL de
completar 1.000 mililitros (mL). (CH3COOH) (99%)
Cloruro de bario Cloruro de bario (BaCly). Cristales de tamano
(BaCl). de malla 20 a 30.
Solucién patron de Se diluye en agua destilada el 4cido 10,4 mL de
sulfato de acido sulfurico (H2SO4) hasta completar 100 (H2SOy4).
sulfurico (H2SO4) o mililitros (mL) o se diluye en agua
sulfato de sodio destilada el sulfato de sodio (Na2SOs) 0,147 g de
(Na2S0s). hasta completar 1.000 mililitros (mL). (Na;SOs).

Fuente: Autor.
Inicialmente se preparan muestras patron del ion sulfato (SO42) mediante la solucidn
patrén de sulfato de acido sulfurico (H2SO4) o sulfato de sodio (Na;SO4) con incrementos de 5
mg/L en el rango de 0 a 40 mg/L de SO4, a las cuales se les agregan 20 mL de la solucién
reguladora y una cucharada de cristales de cloruro de bario (BaCl,), se agitan a velocidad
constante durante 60 + 2 segundos (seg) y se colocan en la celda de absorcion del fotometro para

medir la absorbancia de luz transcurridos 5 + 0,5 minutos (min). Posteriormente las mediciones



de absorbancia obtenidas asi como su correspondiente concentracion en mg/L de SO472, se
representan a través de una grafica denominada curva de calibracion en el eje de las abscisas y de

las coordenadas respectivamente.

Seguido de esto se toma una cantidad de 100 mL de la muestra, se le agregan 20 mL de la
solucion reguladora y una cucharada de cristales de cloruro de bario (BaCl), se agita a velocidad
constante durante 60 + 2 segundos (seg) y se coloca en la celda de absorcion del fotometro para
medir la absorbancia de luz transcurridos 5 + 0,5 minutos (min). Al final, a partir de la medicion
de absorbancia obtenida se determina la concentracion en mg/L de SO42 mediante la ecuacion de
la recta de la curva de calibracion.

Al finalizar el ensayo, el contenido de sulfatos en mg de SO4?2 / L se determina mediante

la siguiente expresion:

mg de SO;%x 1.000
ml de muestra

mg de SO;%/L =

Donde:

e mg de SO47 es la concentracion obtenida de la ecuacion de la recta de la curva de

calibracion.

5.1.3. Determinacion del contenido de carbonatos y bicarbonatos en el agua por el
método de titulacion descrito en la norma S.M. 2320 B (Standard Methods, 2017).

La determinacion del contenido de carbonatos y bicarbonatos de alcalis en muestras de
agua, es posible mediante la aplicacion del método de titulacion, el cual tiene como principio que
los iones hidroxilos presentes en el agua reaccionan al agregar una solucion acida como
consecuencia de la disociacion de los solutos, es decir, que una muestra en presencia de las

soluciones indicadoras 4cido base indica la cantidad de mililitros (mL) necesarios de la solucién



acida de 4cido sulfurico (H2SO4) o acido clorhidrico (HCL) para neutralizar los iones carbonatos
(COs52) y bicarbonatos (HCO3") presentes.

Para la aplicacion del método en la Tabla 6 se exponen los reactivos a preparar, junto con
sus componentes y la cantidad requerida de cada uno.

Tabla 6 Reactivos empleados en el método de titulacion.

Reactivos Compuestos Cantidad
Solucion de carbonato  Se seca, se pesa y se disuelve con agua 2,5+0,2 gde
de sodio (NaxCO3) destilada el carbonato de sodio (Na>COs3) en (Na2CO3).
(0,05 N). un balén volumétrico de 1 litro (L) que se

llena hasta la marca.

Solucioén acida (0,1 N)  Se prepara la solucion acida, se normaliza por 40 mL de
de 4cido sulfarico titulacion potenciométrica hasta un pH de 5 (Na2CO3) (0,05 N).
(H2SO4) 0 4cido con la solucion de (Na2CO3) (0,05 N) con 60
clorhidrico (HCL). mL de agua destilada, se lleva a ebullicion

durante 3 a 5 minutos (min), se enfria a
temperatura ambiente y se completa la
titulacion hasta el punto de inflexion del pH.

Solucion acida (0,02 N)  Se diluye en agua destilada la solucion acida 200 mL de la
de 4cido sulfarico (0,1 N) hasta completar 1000 mililitros (mL) solucion acida
(H2S04) o acido y se normaliza por titulacion potenciométrica (0,1 N).
clorhidrico (HCL). con la solucion de (Na2CO3) (0,05 N) con 60 15 mL de

mL de agua destilada, se lleva a ebullicion (Na,CO3) (0,05 N).
durante 3 a 5 minutos (min), se enfria a

temperatura ambiente y se completa la

titulacion hasta el punto de inflexion del pH.

Solucién indicadora de  Se disuelven en 100 mililitros (mL) de agua 100 mg de verde de
verde de bromocresol destilada el verde de bromocresol y la sal de bromocresol.
(indicador de pH 4,5). sodio.

Solucién indicadorade  Se disuelven en 100 mililitros (mL) de agua 100 mg de purpura
purpura de metacresol destilada el parpura de metacresol. de metacresol.

(indicador de pH 8,3).

Fuente: Autor.



Inicialmente con base en el valor de acidez de la muestra en miligramos de carbonato de
calcio por litro (mg CaCOz3/L), se establece el tamafio de la muestra y la normalidad del titulante.
El valor de acidez puede ser menor de 1.000 mg CaCOs/L para el cual como tamafio de muestra
se usa una porcion que contenga acidez equivalente a menos de 50 mg CaCO3/L y como
normalidad del titulante de &cido sulfurico (H2SO4) o acido clorhidrico (HCL) se emplea de 0,02
N, o mayor de 1.000 mg CaCOs3/L para el cual como tamafio de muestra se usa una porcion que
contenga acidez equivalente a menos de 250 mg CaCOs/L y como normalidad del titulante de
acido sulfurico (H2SO4) o &cido clorhidrico (HCL) se emplea de 0,1 N. Seguido de esto se

prepara la muestra de tal forma que:

e Siel pH de la muestra es mayor a 8,3 se le agregan 0,2 mL o 5 gotas de la solucién
indicadora de purpura de metacresol y se agita hasta obtener un punto final rosaceo, se titula con
la solucion acida 0,1 N 0 0,02 N segun corresponda y se agita hasta obtener un punto final
incoloro. Posteriormente se le agregan 0,2 mL o 5 gotas de la solucion indicadora de verde de
bromocresol y se agita hasta obtener un punto final amarillo, se titula con la solucién acida 0,1 N
0 0,02 N segun corresponda y se agita hasta obtener un punto final naranja.

e Siel pH de la muestra es menor a 8,3 se le agregan 0,2 mL o 5 gotas de la solucion
indicadora de purpura de metacresol y se verifica que no se obtiene un punto final roséceo sino
que se mantiene incoloro. Posteriormente se le agregan 0,2 mL o 5 gotas de la solucion
indicadora de verde de bromocresol y se agita hasta obtener un punto final amarillo, se titula con
la solucion acida 0,1 N o 0,02 N segtn corresponda y se agita hasta obtener un punto final
naranja.

Al finalizar el ensayo, el contenido de alcalinidad en mg de CaCOs3/L se determina

mediante la siguiente expresion:



Ax N x50.000
ml de muestra

mg de CaCO3/L =

Donde:

e A:mL de la solucién 4cida utilizado.
e N: Normalidad de la solucion 4cida.

Se debe tener en cuenta que al agregar a la muestra la solucion indicadora de purpura de
metacresol se esta valorando la presencia de carbonatos (COs) mientras que al agregar a la
muestra la solucion indicadora de verde de bromocresol se esta valorando la presencia de
bicarbonatos (HCO3"), es por ello que el volumen en mililitros (mL) de la solucion acida
utilizado en la titulacion de cada una de las soluciones indicadoras mencionadas corresponde a la
alcalinidad de la fenolftaleina (P) y la alcalinidad total (T) respectivamente. A partir de esto se
tiene que el contenido de carbonatos y bicarbonatos en mg de CaCOs3/L se determina mediante
las relaciones descritas en la Tabla 7:

Tabla 7 Relaciones de alcalinidad para la determinacion del contenido de carbonatos y bicarbonatos.

Resultado de la Alcalinidad del carbonato Alcalinidad del
titulacion como CaCO3 bicarbonato como CaCQO3
P=0 0 T
P<¥»%T 2P T-2P
P="%T 2P 0
P>1»T 2(T-P)
P=T 0 0

Fuente: (Standard Methods, 2017)



5.2. Fase II: Caracterizar el agregado grueso y fino para determinar sus propiedades

fisicas.

5.2.1. Determinacion de la distribucion de los tamaiios de las particulas que
componen los agregados gruesos y finos mediante un proceso de tamizado por el método
descrito en la norma NTC 77 (ICONTEC, 2018).

Para la determinacion de la distribucion de los tamafios de las particulas de los agregados
gruesos y finos, inicialmente se toma una cantidad aproximada de 3.000 gramos (g) de la
muestra y se pesa, luego se seca a temperatura uniforme de 100+5 °C en un horno y se pesa.
Posteriormente se lava con agua para eliminar totalmente de la superficie de las particulas de la
misma tanto el polvo como otras sustancias adheridas, se seca a temperatura uniforme de
100£5 °C en un horno y se pesa. Seguido de esto se toman para el agregado grueso y fino los
tamices 17,3/47,1/2”,3/8”, N° 4, N° 8, N° 200 y fondo y 1/2”,3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N°
50, N° 100, N° 200 y fondo respectivamente y se realiza un centrifugado manual para permitir
que por cada uno de los tamices se distribuyan las particulas del agregado de acuerdo a su
tamano, forma y textura. Por ultimo las particulas retenidas en cada uno de los tamices se pesan
y se registran como pesos retenidos por tamiz.

Al finalizar el ensayo, se determinan:

e El tamafio méximo del agregado grueso que corresponden al tamiz por el que pasa el
100% del material.

e El tamafio maximo nominal del agregado grueso que corresponde al tamiz
inmediatamente superior respecto a aquel donde el porcentaje retenido acumulado corresponde al
15% o mas del material.

e [ahumedad natural de los agregados gruesos y finos mediante la siguiente expresion:



P, — P,

% Humedad = x 100

2
e El modulo de finura del agregado fino que corresponde a la sumatoria de los pesos
retenidos acumulados comprendidos entre el tamiz por el que pasa el 100% del agregado y el

tamiz N° 100, divida en 100.
MF = X % retenidos acumulados (1/2" — N° 100)
e El porcentaje (%) retenido por cada tamiz mediante la siguiente expresion:

P, x 100

% retenido = Z
2

e El porcentaje (%) retenido acumulado por cada tamiz mediante la suma acumulativa de

los porcentajes (%) retenidos por cada tamiz.
% retenido acumulado = Py,_1 + P,_,

e El porcentaje (%) pasa por cada tamiz mediante la diferencia entre 100 y el porcentaje

(%) retenido acumulado por cada tamiz.
% pasa = 100 — % retenido acumulado
Donde:

e Py: Peso inicial de la muestra (g)

e P»: Peso de la muestra seca (g).

e P3: Peso de la muestra lavada y seca (g).

e P4 Pesos retenidos por tamiz (g).



5.2.2. Determinacion de la densidad volumétrica (masa unitaria) y vacios en los
agregados finos y gruesos por el método descrito en la norma NTC 92 (ICONTEC, 2019).

Para la determinacion de la masa unitaria en condicidn suelta y compacta de los
agregados gruesos y finos, inicialmente se toman los moldes de 10 litros (L) y 3 litros (L)
respectivamente, se pesan y se mide el didmetro y la altura de cada uno para calcular su
volumen. Posteriormente para la determinacion de la masa unitaria en condicion suelta del
agregado grueso y fino se deposita la muestra en el molde de 10 litros (L) o de 3 litros (L) segiin
corresponda, hasta llenar completamente su superficie, se enraza y se pesa. Seguido de esto para
la determinacion de la masa unitaria en condicidon compacta del agregado grueso y fino se
deposita la muestra en el molde de 10 litros (L) o de 3 litros (L) segin corresponda,
gradualmente cada 1/3 de la altura del mismo, ya que cada 1/3 se compacta con la varilla de
apisonamiento con 25 golpes hasta llenar completamente su superficie, se enraza y se pesa. Al
final el procedimiento se repite 3 veces.

Al finalizar el ensayo, la masa unitaria en condicion suelta (MUS) y compacta (MUC) se

determina mediante la siguiente expresion:

m+a)

4

M—-M
MUS o MUC en g/cm3 = M= M)

Donde:
e M: Peso de los moldes de 10 litros (L) y 3 litros (L) segun corresponda.
e V: Volumen de los moldes de 10 litros (L) y 3 litros (L) segtn corresponda.

e  My+a: Peso del molde mas el peso del agregado.



5.2.3. Determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion
del agregado grueso por el método descrito en la norma NTC 176 (ICONTEC, 2019).

Para la determinacion de la densidad relativa y la absorcion del agregado grueso,
inicialmente se toma una cantidad aproximada de 5.000 gramos (g) de la muestra, se somete a un
centrifugado manual para separar el polvo y se seca a temperatura uniforme de 100+5 °C en un
horno. Posteriormente se lava con agua para eliminar totalmente de la superficie de las particulas
de la misma tanto el polvo como otras sustancias adheridas, se sumerge en agua durante 24+4
horas (h), se remueve transcurrido ese periodo de tiempo y se secan las particulas sobre una
toalla absorbente hasta eliminar la capa de agua superficial visible, y se pesa en el estado
saturada y superficialmente seca (SSS). Seguido de esto se coloca en el interior de la canastilla
metalica, se sumerge en un recipiente con agua y se pesa en la balanza hidrostatica en el estado
saturada. Finalmente se seca la muestra en el horno a temperatura uniforme de 100+5 °C y se

pesa en el estado seca.

Al finalizar el ensayo, la densidad relativa y la absorcion se determinan mediante las

siguientes expresiones:

e Densidad relativa (SH):

A
SH eng/cm3 :m

e Densidad relativa (SSS):

B
SSS eng/cm3 = m

e Densidad relativa aparente:

A
Aparente en g/cm3 = )



Absorcion:

L (B—4)
% Absorcion = a1 x 100

Donde:

A: Peso de la muestra en el estado seca (g).

B: Peso de la muestra en el estado saturada y superficialmente seca (SSS) (g).

C: Peso de la muestra en el estado saturada (g).

5.2.4. Determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion
del agregado fino por el método descrito en la norma NTC 237 (ICONTEC, 2020).

Para la determinacion de la densidad relativa y la absorcion del agregado fino,
inicialmente se toma una cantidad aproximada de 500 gramos (g) de la muestra, se somete a un
centrifugado manual para separar el polvo y se seca a temperatura uniforme de 10045 °C en un
horno. Posteriormente se lava con agua para eliminar totalmente de la superficie de las particulas
de la misma tanto el polvo como otras sustancias adheridas, se sumerge en agua durante 72+4
horas (h) y se remueve transcurrido ese periodo de tiempo. Luego se extiende sobre una bandeja
metalica, se expone a una corriente moderada de aire caliente y se agita constantemente de modo
que se deseque de manera uniforme la superficie de las particulas y hasta que estas puedan fluir
libremente.

Seguido de esto se somete al ensayo de humedad superficial, en donde se valora si la
superficie de las particulas conserva atn exceso de humedad, para ello se toma el molde cénico,
el cual se sujeta firmemente con su didmetro mayor apoyado sobre una superficie plana, y se
introduce mediante un embudo y sin apelmazar en su interior una cantidad suficiente de la

muestra que se apisona ligeramente con 25 golpes de la varilla. Después se levanta verticalmente



el molde y si el cono de agregado mantiene su forma original se tiene que la superficie de las
particulas conserva aun exceso de humedad, mientras que si se produce un desmoronamiento
superficial es un indicativo de que finalmente la superficie de las particulas ha alcanzado una

condicién de su estado saturada y superficialmente seca.

Luego se toma el picnometro, se le afiade agua hasta mas o menos un 90 por ciento (%)
de su capacidad y se pesa, se introducen en el 500+10 gramos (g) de la muestra, se elimina el
aire atrapado sobre una superficie plana agitando o invirtiendo el picndémetro si es preciso y se
pesa. Por tltimo se seca a temperatura uniforme de 100+5 °C en un horno y se pesa en el estado
seca.

Al finalizar el ensayo, la densidad relativa y la absorcion se determinan mediante las

siguientes expresiones:

e Densidad relativa (SH):

SH Jcm3 4
eng/cm® = ————
g v=w)
e Densidad relativa (SSS):
55 Jem® = 500
eng/cm® = V=)

e Densidad relativa aparente:

A
4 =
parente en g/cm (V—WwW) — (500 — A)

e Absorcion:

» (500 — 4)
% Absorcion = — x 100

Donde:



A: Peso de la muestra en el estado seca (g).

V: Peso del picnémetro (g).

Vi: Peso del picnometro mas agua (g).

Va: Peso del picndmetro més agua y mas agregado (g).

W: Peso de la muestra introducida en el picnometro (V2 - Vi) (g).

5.2.5. Determinacion de la densidad del cemento hidraulico por el método descrito
en la norma NTC 221 (ICONTEC, 2019).

Para la determinacion de la densidad del cemento hidraulico, inicialmente se toma el
frasco Le Chatelier y se llena el frasco de queroseno hasta un punto situado entre las marcas de 0
y 1 mililitros (mL) y se toma este valor como volumen inicial por medio de la curvatura del
queroseno en el cuello del frasco, si es superior se toma por la secante y si es inferior se toma por
la tangente. Seguido de esto se coloca un embudo en la parte superior del frasco para depositar
dentro 64 gramos (g) de cemento, se coloca el tapon y se hace girar en una posicion inclinada
horizontalmente y suavemente en circulo con el proposito de liberar de aire el cemento hasta que
ya no exista escape de burbujas hacia la superficie. Al final se deja reposar en ese estado durante
10 minutos (min) y se toma este valor como volumen final por medio de la curvatura del
queroseno en el cuello del frasco si es superior se toma por la secante y si es inferior se toma por
la tangente.

Al finalizar el ensayo, la densidad del cemento hidraulico se determina mediante la
siguiente expresion:

M.

eng/cm3 = ———
peng Vr=V)

Donde:



e M:.: Peso del cemento (g).
e Vi: Volumen inicial de queroseno (cm?).
e V¢ Volumen final de queroseno (cm?).
5.3. Fase III: Elaborar el disefio de la mezcla de concreto.
5.3.1. Elaboracion del diseiio de la mezcla de concreto por el método de la Road
Note Laboratory (RNL).
Para la elaboracion del disefio de la mezcla de concreto por el método de la Road Note
Laboratory (RNL), se tiene que:
Inicialmente se deben conocer las siguientes propiedades de los agregados grueso y fino y
del cemento:
e La granulometria y la humedad de los agregados grueso y fino, el tamafio méximo y el
tamafio maximo nominal del agregado grueso y el modulo de finura del agregado fino.
e Lamasa unitaria en condicion suelta y compacta de los agregados grueso y fino.
e La densidad relativa aparente y la absorcion de los agregados grueso y fino.
e Ladensidad del cemento hidraulico.
Teniendo dichas propiedades el procedimiento de dosificacion se lleva a cabo de la
siguiente manera:
1. Laeleccion del asentamiento se realiza a partir de la consistencia, el grado de
trabajabilidad, el tipo de estructura y las condiciones de colocacion en las que se requiere el

concreto y con base en la Tabla 8:



Tabla 8 Valores recomendados de asentamiento.

Asentamiento Consistencia Grado de Tipo de estructura y
(cm) (Tipo de concreto) trabajabilidad condiciones de colocacion
0-2,0 Muy seca Muy pequefio Vigas o pilotes de alta resistencia
con vibraciones de formaleta.
2,0-3,5 Seca Pequetio Pavimentos vibrados con maquina
mecanica.
3,5-5,0 Semi — seca Pequetio Construcciones en masas

voluminosas. Losas
medianamente reforzadas con
vibracion. Fundaciones en
concreto simple. Pavimentos con
vibradores normales.

5,0—-10,0 Media Medio Losas medianamente reforzadas y
pavimentos, compactados a mano.
Columnas vigas, fundaciones y
muros, con vibracion.

10,0 - 15,0 Huameda Alto Secciones con mucho refuerzo.
Trabajos donde la colocacion sea
dificil. Revestimiento de tineles.
No recomendable para
compactado con demasiada
vibracion.

Fuente: (Nifio, 2010)
2. Laeleccion del tamafio maximo nominal se realiza con base en la granulometria obtenida
del agregado grueso.
3. La estimacién del contenido o volumen de aire (V.) se realiza a partir del tamafio méximo
nominal y el grado de exposicion al que estard sujeto el concreto y con base en la Tabla 9:

Tabla 9 Valores recomendados del contenido de aire.

Agregado Porcentaje promedio Porcentaje promedio total de aire recomendado
grueso aproximado de aire para los siguientes grados de exposicion
Pulg mm atrapado Suave Mediano Severo

3/8 9,51 3,0 4,5 6,0 7,5




Agregado Porcentaje promedio Porcentaje promedio total de aire recomendado

grueso aproximado de aire para los siguientes grados de exposicion

Pulg mm atrapado Suave Mediano Severo
172 12,50 2,5 4,0 5.5, 7,0
Ya 19,10 2,0 3,5 5,0 6,0
1 25,40 1,5 3,0 4,5 6,0
1'% 38,10 1,0 2,5 4,5 5,5
2 50,80 0,5 2,0 4,0 5,0
3 76,10 0,3 1,5 3,5 4.5
6 152,4 0,2 1,0 3,0 4,0

Fuente: (Nifo, 2010)
4. La estimacion del contenido de agua de mezclado (a) se realiza a partir asentamiento y el

contenido o volumen de aire (Va) al que estard sujeto el concreto y con base en la Tabla 10:

Tabla 10 Valores recomendados para el agua de mezclado.

Condicion del Asentamiento cm Agua en kg/m? de concreto para los TMN del
contenido de agregado indicados
aire 10 125 20 25 40 50 70 150
Concreto sin 3as 205 200 185 180 160 155 145 125
aire incluido 8al0 225 215 200 195 175 170 160 140
15a18 240 230 210 205 185 180 170 --

Cantidad aproximada de aire 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2
atrapado en concreto sin aire
incluido, por ciento

Concreto con 3as 180 175 165 160 145 140 135 120
aire incluido 8al0 200 190 180 175 160 155 150 135
15a18 215 205 190 185 170 165 160 --
Promedio recomendable de 8 7 6 5 4.5 4 3.5 3

contenido total de aire por ciento

Fuente: (Nifo, 2010)

Y el célculo del volumen de agua de mezclado (V) se realiza mediante la siguiente

expresion:



Vo = a/Yw
Donde:
e a: Contenido de agua de mezclado (kg/m?).
e 7. Densidad del agua (kg/m?).
5. Laeleccion de la relacion agua/cemento (a/c) se realiza a partir de la resistencia de disefio
for (far=fc+8,3)y el contenido o volumen de aire (V) al que estara sujeto el concreto y con
base en la Tabla 11:

Tabla 11 Valores recomendados para la relacion agua/cemento (a/c).

Resistencia a la Concreto sin inclusor de Concreto con inclusor de
compresion a los 28 aire aire

dias en kg/cm? (psi)  Relacién absoluta por peso Relacion absoluta por peso

175 (2.500) 0,65 0,56
210 (3.000) 0,58 0,50
245 (3.500) 0,52 0,46
280 (4.000) 0,47 0,42
315 (4.500) 0,43 0,38
350 (5.000) 0,40 0,35

Fuente: (Nifio, 2010)
6. El célculo del contenido de cemento se realiza a partir del contenido de agua de mezclado

(a) y de la relacion agua/cemento (a/c) y mediante la siguiente expresion:

a

"~ a/c
Donde:
e C: Contenido de cemento (kg/m?).
e a: Contenido de agua de mezclado (kg/m?).

e a/c: Relacion agua/cemento.



Y el calculo del volumen de cemento (V.) se realiza mediante la siguiente expresion:

V.=C/ve
Donde:
e C: Contenido de cemento (kg/m?).

e 7. Densidad del cemento (kg/m?).

7. La verificacion de las especificaciones granulométricas de los agregados grueso y fino se

realiza a partir de la comparacion de la granulométrica obtenida con las recomendaciones

granulométricas que establece la norma NTC 174 (ICONTEC, 2018) las cuales se exponen en la

Tabla 12 y en la Tabla 13:

Tabla 12 Recomendaciones granulométricas para el agregado grueso.

Tamaiio Material que pasa cada uno de los siguientes tamices (porcentaje)
normal mm 4> K75 3” 27 2” 1% 1” 3/4" 12" 3/8” N° 4 N°8 N° 16
90,5a38,10 100 90a100 25a60 0als 0a5
64,0 a 38,10 100 90a100 35a70 0als 0as
50,80 a 4,76 100 95a100 35a70 10a30 0as
38,10 24,76 100 95a 100 35a70 10230 0as
25,40 24,76 100 95a100 25a60 0al0 0as
19,00 a 4,76 100 90 a 100 20 a55 0al0 0a5
12,70 a 4,76 100 90a100 40a70 0als 0a5
9,51 a2,38 100 85a100 10a30 Oal0 0Oas
50,8 a 25,40 100 90a100 35a70 O0al5 0as
38,1 219,00 100 90a100 20a55 O0als5 0as
Fuente: (Nifio, 2010)
Tabla 13 Recomendaciones granulométricas para el agregado fino.
Tamiz % Pasa

Mm Pulgadas Limite inferior Limite superior

9,51 3/8 100 100

4,76 N° 4 95 100

2,38 N° 8 80 100

1,19 N° 16 50




Tamiz % Pasa
Mm Pulgadas Limite inferior Limite superior
0,595 N° 30 25 60
0,297 N° 50 10 30
0,149 N° 100 2 10

Fuente: (Nifio, 2010)

8. Si a partir de la verificacion de las especificaciones granulométricas de los agregados

grueso y fino se tiene que no cumplen con las recomendaciones granulométricas de la norma

NTC 174 (ICONTEC, 2018), el procedimiento de dosificacion se realiza por el método Road

Note Laboratory (RNL). Para ello se debe optimizar la granulometria a partir de la seleccion de

la especificacion granulométrica de acuerdo con el tamafio maximo y con base en la Tabla 14:

Tabla 14 Rangos de valores granulométricos recomendados.

Tamiz Limites de los porcentajes que pasan los siguientes tamafios maximos
Pulg Mm 90,6 mm 76,1 mm 64,0 mm 50,8 mm 38,1 mm 25,4 mm 1900 mm 12,7 mm 9,51 mm
31/2” R (22)) 2”) 17”) 1”) (3/47) (1727) (3/8”)

3% 90,6 100

3 76,1 94 91 100

2% 64,0 89 83 94 91 100

2 50,8 82 73 87 80 92 88 100

1% 38,1 74 62 78 68 83 75 90 85 100

1 25,4 64 50 68 55 72 60 78 68 87 80 100

¥ 19,0 58 42 62 47 65 51 71 58 78 68 90 85 100

Y 12,7 50 34 53 37 57 41 62 47 68 55 78 68 87 80 100

3/8 9,51 45 29 48 32 51 35 56 40 62 47 71 58 78 68 90 85 100
N° 4 4,76 36 20 38 22 40 24 44 27 48 32 56 40 62 47 71 58 78 68
N° 8 2,36 28 13 30 15 32 16 34 18 38 22 44 27 48 32 55 40 61 46
N° 16 1,18 22 9 23 10 25 11 27 13 30 15 34 18 38 22 44 27 48 32
N° 30 600 n 17 6 18 7 20 8 21 9 23 10 27 13 30 15 34 19 38 22
N° 50 300 p 14 4 14 4 155 17 8 18 7 21 9 23 10 27 13 30 15
N° 100 150 113 113 12 4 13 4 14 5 17 6 18 7 21 9 23 10

Fuente: (Nifio, 2010)



9. Posteriormente se lleva a cabo el método grafico realizando una gréafica con 10 divisiones
tanto en ordenadas como en abscisas, en la que los ejes correspondientes a las ordenadas y a las
abscisas se enumeran de 0 a 100 de abajo hacia arriba y de 0 a 100 el inferior de derecha a
izquierda y el superior de izquierda a derecha, respectivamente. En el eje superior se representan
los porcentajes de agregado fino mientras que en el eje inferior los porcentajes de agregado
grueso. Seguido de esto se coloca la granulometria del agregado grueso y del agregado fino sobre
el eje de las ordenadas correspondiente al 100 % de cada uno, y a partir de ello los puntos
correspondientes a cada tamiz se unen mediante lineas inclinadas sobre las cuales se colocan los
puntos correspondientes de la especificacion granulométrica seleccionada de las recomendadas.
Finalmente para dividir los puntos hallados en una proporcién igual tanto a la izquierda como a
la derecha se traza un eje vertical el cual corresponde a un porcentaje de agregado grueso y fino
y representa la mezcla optima.

10. El célculo del volumen de los agregados grueso y fino (V) se realiza a partir del
volumen de aire (Va), de agua de mezclado (Vw) y de cemento (V.) y mediante la siguiente

expresion:

Donde:
e V. Volumen de aire (m*/m?)
e Vy: Volumen de agua de mezclado (m*/m?)
e V. Volumen de cemento (m?*/m?)
Posteriormente se debe determinar la densidad aparente promedio de los agregados

grueso y fino mediante la siguiente expresion:

dprom = ((%rxy,) + (%, x7,))



Donde:

e dprom: Densidad promedio de los agregados grueso y fino.
e v,y ve: Densidad aparente de los agregados grueso y fino respectivamente.
e %gy %f: Porcentaje de los agregados grueso y fino respectivamente obtenidos de la
mezcla optima.
Por ultimo el contenido de los agregados grueso (W) y fino (Wr) se calcula mediante las

siguientes expresiones respectivamente:
W, = (d prom)x (V, ) x (%g)
Wr = (d prom)x (V; ) x (%)
Donde:

e dprom: Densidad promedio.
e Vg Volumen de los agregados grueso y fino.
o  %gy %f: Porcentaje de los agregados grueso y fino respectivamente obtenidos de la
mezcla dptima.
11. El ajuste del contenido total de agua de mezclado (at) a partir de la humedad y la
absorcion de los agregados gruesos y finos, y mediante las siguientes expresiones:

b o M, — M
M
Donde:
e H: Humedad de la muestra de los agregados.

e My Peso de la muestra humeda.

e  M: Peso de la muestra seca.



Donde:
e Abs: Absorcion de la muestra de los agregados.
e My Peso de la muestra seca superficialmente saturada y superficialmente seca.
e  M: Peso de la muestra seca.
Por consiguiente el contenido de agua en exceso o libre de los agregados grueso y fino se
puede determinar mediante la siguiente expresion:
A =M (H £ Abs)
Al final el calculo del contenido total de agua de mezclado (a;) se realiza mediante la
siguiente expresion:
ar=a — (Ag + Af)
Donde:

e a: Contenido de agua de mezclado (kg/m?).
e Ayy Ar: Contenido de agua en exceso o libre de los agregados grueso y fino
respectivamente.
12. Finalmente a partir del contenido total de agua de mezclado se realiza de nuevo el
procedimiento de dosificacion y se determinan las proporciones requeridas de los materiales para

1 m? de concreto.



5.4. Fase IV: Elaborar y curar los especimenes cilindricos de concreto simple.

5.4.1. Elaboracion y curado de los especimenes cilindricos de concreto simple
mediante el método descrito en la norma NTC 1377 (ICONTEC, 2010).

Para la elaboracion de los especimenes cilindricos de concreto simple, inicialmente se
pesan las proporciones obtenidas en el disefio de mezcla del cemento, del agua y de los
agregados gruesos y finos, los cuales se preparan de tal forma que se asegure una condicion de
humedad uniforme y permanente. Seguido de esto en la mezcladora se adicionan el agregado
grueso con un poco de agua, se pone en funcionamiento y se adicionan el agregado fino, el
cemento y el excedente de agua. Luego se mezclan durante 3 minutos (min), se dejan reposar

durante 3 minutos (min) y se mezclan de nuevo durante 2 minutos (min).

Después de mezclado el concreto se toma una muestra del mismo y se mide el
asentamiento con el Cono de Abrams que se humedece, se coloca en una superficie plana y
himeda, se sujeta firmemente con los pies, se llena con la muestra en tres capas iguales, las
cuales corresponden cada una a un tercio del volumen del cono y se compactan por medio de una
varilla con 25 golpes, y se afina la superficie superior enrasandola con la varilla de
compactacion. Seguido de esto se levanta el cono en direccion vertical y se mide la diferencia

vertical entre la superficie superior de la muestra y del cono.

Posteriormente se toman los moldes cilindricos, se llenan con el concreto en tres capas
iguales, las cuales corresponden cada una a un tercio del volumen del cono y se compactan por
medio de una varilla con 25 golpes, y se afinan las superficies superiores enrasandolas con la

varilla de compactacion.



Por ultimo luego de fundidos los especimenes de concreto se cubren con una lona
himeda durante 24 horas (h), se retiran de los moldes cilindricos transcurridas 2448 horas (h) y

se someten a curado mediante inmersion en tanques con agua durante 28 dias.

5.5. Fase V: Evaluar la resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de
concreto simple.
5.5.1. Realizacion del ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos

de concreto para su determinacion mediante el método descrito en la norma NTC

673 (ICONTEC, 2010).

Para la determinacion de la resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de
concreto simple, inicialmente se sacan de los tanques de curado y se mide el didmetro y la
longitud de estos para determinar el 4rea de la seccion transversal. Seguido de esto se colocan en
la méaquina de compresion y se aplica la carga continuamente a velocidad de movimiento de
0,25+0,05 megapascales por segundo (MPa/seg) con incrementos controlados de velocidad de
carga mayor, hasta que se aprecie en el indicador de carga que la carga empieza a decrecer
constantemente y en el espécimen un patron de fractura bien definido.

Al finalizar el ensayo, la resistencia a la compresion se determina mediante la siguiente

expresion:

£ en MP Carga maxima (kN) /1000
cen MPa = —

Area seccion transversal (m?)



6. RESULTADOS
6.1. Fase I: Caracterizar las muestras de agua para determinar los contenidos totales de
constituyentes inorganicos presentes en cada una.
De la caracterizacion de las tres muestras de agua, agua potable, agua residual doméstica
tratada y agua residual industrial tratada, las cuales se denominaron muestra 1, muestra 2 y
muestra 3 respectivamente, en la que se analizan los contenidos totales de impurezas inorganicas

presentes en cada una se tiene que:

Figura 18 Muestra de agua potable.

Fuente: Autor.

Para la muestra 1 que se aprecia en la Figura 18 los contenidos de cloruros, sulfatos y

alcalis obtenidos se exponen en la Tabla 15:



Tabla 15 Contenidos de impurezas inorgdnicas obtenidos para la muestra de agua potable.

Impureza inorganica Contenido Valores limites Verificacion
permisibles NTC 3459

Cloruros <199 mgCIl'/L 500mg CI'/ L Cumple

Sulfatos 15,0 mg SO42 /L 3.000 mg SO42 /L Cumple

Carbonatos de alcalis <25,5 mg CaCOs/L Total combinado Cumple

Bicarbonatos de alcalis  <25,5 mg CaCOs/L 1.000 mg CaCOs/L

Fuente: Autor.

Ke;‘cjanl

Tratada

Figura 19 Muestra 2 agua residual doméstica tratada.

Fuente: Autor.

Para la muestra 2 que se aprecia en la Figura 19 los contenidos de cloruros, sulfatos y

alcalis obtenidos se exponen en la Tabla 16:



Tabla 16 Contenidos de impurezas inorgdnicas obtenidos para la muestra de agua residual doméstica tratada.

Impureza inorganica Contenido Valores limites Verificacion
permisibles NTC 3459
Cloruros 87,8 mg CI'/ L 500mg CI'/ L Cumple
Sulfatos 33,7mg SO42 /L 3.000 mg SO42 /L Cumple
Carbonatos de alcalis <25,5 mg CaCOs/L Total combinado Cumple
Bicarbonatos de alcalis 498 mg CaCOs/L 1.000 mg CaCOs/L

Fuente: Autor.

Figura 20 Muestra 3 agua residual industrial tratada.

Fuente: Autor.
Para la muestra 3 que se aprecia en la Figura 20 los contenidos de cloruros, sulfatos y

alcalis obtenidos se exponen en la Tabla 17:



Tabla 17 Contenidos de impurezas inorgdnicas obtenidos para la muestra de agua residual industrial tratada.

Impureza inorganica Contenido Valores limites Verificacion
permisibles NTC 3459
Cloruros <199 mg Cl'/ L 500mg CI'/ L Cumple
Sulfatos 12,9 mg SO42 /L 3.000 mg SO42 /L Cumple
Carbonatos de alcalis <25,5 mg CaCOs/L Total combinado Cumple
Bicarbonatos de alcalis 99,6 mg CaCOs/L 1.000 mg CaCOs/L

Fuente: Autor.

Al comparar los contenidos obtenidos de impurezas inorganicas con los valores limites
permisibles de contenidos que establece la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001), es posible
inferir que son aceptables dado que no exceden los limites permisibles, lo que indica que las tres

muestras de agua son apropiadas para la elaboracion de concreto.

6.2. Fase II: Caracterizar el agregado grueso y fino para determinar sus propiedades

fisicas.

De la caracterizacion del agregado grueso y fino y del cemento, en la que se analizan la
granulometria, las masas unitarias, las densidades relativas, la absorcion y la humedad, y la
densidad respectivamente se tiene que:

6.2.1. Determinacion de la distribucion de los tamaiios de las particulas que
componen los agregados gruesos y finos mediante un proceso de tamizado por el método

descrito en la norma NTC 77 (ICONTEC, 2018).

La gradacion del agregado grueso se obtiene a partir de la determinacién en el laboratorio

de los pesos que se exponen en la Tabla 18:



Tabla 18 Pesos muestra de agregado grueso para la determinacion de la granulometria.

Clasificacion Cantidad
Peso de la muestra (P1) 3.001 g
Peso de la muestra seca (P») 2.893 ¢
Peso de la muestra lavada y seca (P3) 2.856 g
Pesos retenidos por cada tamiz (P4) (Ver Tabla 19)

Fuente: Autor.
y mediante las siguientes expresiones:

Tamafo maximo y tamafio maximo nominal es de 17 y de % respectivamente.
Humedad natural:

3.001g— 2.893 g
% Humedad = 2.893 g x 100 =3,73 %

Porcentaje (%) retenido por cada tamiz:

P,_, x100 _ 686 g x 100
P, ~ 2.893g

% retenido = =23,71%

Porcentaje (%) retenido acumulado por cada tamiz:
% retenido acumulado = Py_q + P4_, = 0% + 23,71% = 23,71 %
Porcentaje (%) pasa por cada tamiz:

% pasa = 100 — % retenido acumulado = 100 — 23,71 % = 76,29 %

Tabla 19 Granulometria obtenida para el agregado grueso.

Tamiz  Peso retenido % Retenido % Retenido % Pasa
(pulg) (g) Acumulado
1" 0 0 0 100,00
3/4" 686,0 23,71 23,71 76,29
12" 1872,0 64,71 88,42 11,58
3/8" 235,0 8,12 96,54 3,46
No. 4 46,0 1,59 98,13 1,87
No. 8 13,0 0,45 98,58 1,42

No. 200 4,0 0,14 98,72 1,28




Tamiz  Peso retenido % Retenido

% Retenido % Pasa

(pulg) (g Acumulado

Fondo 37,0 1,28 100,00 0

Total 2893.0 100,00

Fuente: Autor.
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Figura 21 Curva granulométrica para el agregado grueso.

Fuente: Autor.

La gradacion del agregado fino se obtiene a partir de la determinacion en el laboratorio de

los pesos que se exponen en la Tabla 21:

Tabla 20 Pesos muestra de agregado fino para la determinacion de la granulometria.

Clasificacion Cantidad
Peso de la muestra (P1) 1.500 g
Peso de la muestra seca (P2) 1482 g
Peso de la muestra lavada y seca (P3) 1458 g
Pesos retenidos por cada tamiz (P4) (Ver Tabla 21)

Fuente: Autor.

y mediante las siguientes expresiones:

e Humedad natural del agregado fino:



1.500g — 1.482¢g
% Humedad = 1482 g x100=1,21%

Modulo de finura (MF) del agregado fino:

MF = X % retenidos acumulados (1/2” — N° 100)

_ 2(0+1,21+8,84 + 25,37 + 32,93 + 49,19 + 84,62 + 95,95)

MF
100

= 2,98

Porcentaje (%) retenido por cada tamiz:

P,_,x100 18 gx100
P, © 1482g

% retenido = =1,21%

Porcentaje (%) retenido acumulado por cada tamiz:
% retenido acumulado = Py_1 + P,_>, = 0%+ 1,21% =1,21%
Porcentaje (%) pasa por cada tamiz:

% pasa = 100 — % retenido acumulado = 100 — 1,21 % = 98,76 %

Tabla 21 Granulometria obtenida para el agregado fino.

Tamiz  Peso retenido % Retenido % Retenido % Pasa
(pulg) (g) Acumulado
12" 0 0 0 100,00
3/8" 18 1,21 1,21 98,79
No. 4 113,0 7,62 8,84 91,16
No. 8 245,0 16,53 25,37 74,63
No. 16 112,0 7,56 32,93 67,07
No. 30 241,0 16,26 49,19 50,81
No. 50 525,0 35,43 84,62 15,38
No. 100 168,0 11,34 95,95 4,05
No. 200 35,0 2,36 98,31 1,69
Fondo 25,0 1,69 100,00 0
Total 1482,0 100,00 - -

Fuente: Autor.
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Figura 22 Curva granulométrica para el agregado fino.

Fuente: Autor.

A partir de las gradaciones obtenidas para el agregado grueso y fino, las cuales se
evidencian en la Figura 21 y la Figura 22 respectivamente, es posible inferir que no cumplen con
las recomendaciones granulométricas que establece la NTC 174 (ICONTEC, 2018).

6.2.2. Determinacion de la densidad volumétrica (masa unitaria) y vacios en los
agregados finos y gruesos por el método descrito en la norma NTC 92 (ICONTEC, 2019).

Las masas unitarias suelta (MUS) y compacta (MUC) del agregado grueso y fino se
obtienen a partir de la determinacion en el laboratorio del volumen y los pesos que se exponen en

la Tabla 22:

Tabla 22 Volumen y pesos del molde y la muestra de los agregados gruesos y finos para la determinacion de la MUS y MUC.

Clasificacion Cantidad
Masa del molde (M) 1533,0 g.
Volumen del molde (V) 2891,0 cm’.
Masa del agregado (M) (Mm+a — M)

Masa del molde mas el agregado (Mm+a) (Ver Tabla 23 y Tabla 24)

Fuente: Autor.

y mediante la siguiente expresion:



M, (5.739g—1.533g)
B 2.891 ¢cm3

MUS =

2
M, (5910g—4.377g)

MUC = — =
1% 2.891 cm3

= 1,411 g/cm3

= 1,468 g/cm3

Tabla 23 Masas unitarias suelta y compacta para el agregado grueso.

Ensayo No. 1 2 3 Promedio
Masa unitaria suelta (MUS)
Masa del agregado + molde (Mm+a) (g) 5.739,0 5.734,0  5.735,0 5.736,0
Masa del agregado (Ma) (g) 4.206,0 4.201,0  4.202,0 4.203,0
Masa unitaria suelta (MUS) (g/cm?) 1,411 1,409 1,410 1,410
Masa unitaria compacta (MUC)
Masa del agregado + molde (Mm+a) (g) 5910,0 5902,0 5910,0 5907,0
Masa del agregado (M) (g) 4377,0 4369,0 4377,0 4374,0
Masa unitaria suelta (MUS) (g/cm?) 1,468 1,466 1,468 1,467
Fuente: Autor.
Tabla 24 Masas unitarias suelta y compacta para agregado fino.
Ensayo No. 1 2 3 Promedio
Masa unitaria suelta (MUS)
Masa del agregado + molde (Mm+a) (g) 6489,0 6486,0 6482.,0 6486,0
Masa del agregado (M.) (g) 4956,0 4953.0 4949.0 4953,0
Masa unitaria suelta (MUS) (g/cm?) 1,663 1,662 1,660 1,661
Masa unitaria compacta (MUC)
Masa del agregado + molde (Mm+a) (g) 6710,0 6754,0 6755,0 6740,0
Masa del agregado (M) (g) 5177,0 5221,0 5222,0 5207,0
Masa unitaria suelta (MUS) (g/cm?) 1,737 1,751 1,752 1,767

Fuente: Autor.

6.2.3. Determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion

del agregado grueso por el método descrito en la norma NTC 176 (ICONTEC, 2019).

Las densidades relativas y absorcion del agregado grueso se obtienen a partir de la

determinacion en el laboratorio de los pesos que se exponen en la Tabla 25:



Tabla 25 Pesos muestra de agregado grueso para la determinacion de las densidades relativas y la absorcion.

Clasificacion Cantidad
Peso en aire de la muestra seca (A) 4.800,0 g.
Peso en aire de la muestra saturada y 5.001,0 g.
superficialmente seca (B)
Peso de la muestra saturada (C) 2.902,0 g.

Fuente: Autor.
y mediante las siguientes expresiones:

e Densidad relativa (SH):

oA 4.800 g 599 5
=B=0)  (Go0lg—200zg)  2299/cm
e Densidad relativa (SSS):
5SS = = >001g = 2,38 3
=B=0) " (Goolg—2902g)  2389/cm
e Densidad relativa aparente:
p oo A 4.800 g e 5
parente = o = (4800 g —2.902 ) _ >0 9/cm
e Absorcion:
% Absorcin = (B—A) 100 — 5.001 g —4.800g 2199
0 sorcion = 2 X = 4.8009 =4, 0

6.2.4. Determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion
del agregado fino por el método descrito en la norma NTC 237 (ICONTEC, 2020).
Las densidades relativas y absorcion del agregado fino se obtienen a partir de la

determinacion en el laboratorio de los volimenes y pesos que se exponen en la Tabla 26:



Tabla 26 Volumenes y pesos muestra de agregado fino para la determinacion de las densidades relativas y la absorcion.

Clasificacion Cantidad
Peso de la muestra en el estado seca (A) 491 g
Peso del picnometro (V) 500 g
Peso del picnometro mas agua (V1) 650 g
Peso del picndmetro mas agua y mas agregado (V2) 959 ¢
Peso de la muestra introducida en el picnémetro (W) 308 g

Fuente: Autor.
y mediante las siguientes expresiones:

e Densidad relativa (SH):

A 491g

SH = = = 2,56 3
(V—W) ~ (500 cm® — 308 cm?) g/em
e Densidad relativa (SSS):
500 500 5
SSS = =2,60g/cm

(V—W) _ (500 cm® — 308 cm3)
e Densidad relativa aparente:

A 491g

A = = = 2,69 3
parente = Y~ (500 —4) _ (500 cm? — 308 cm?) — (500 — 491 cm?) g/em
e Absorcion:
3 (500 — A) (500 — 491)
% Absorcion =——x 100 =——x100=1,83%
A 491
6.2.5. Determinacion de la densidad del cemento hidraulico por el método descrito

en la norma NTC 221 (ICONTEC, 2019).

La densidad del cemento hidraulico se obtiene a partir de la determinacion en el

laboratorio de los volumenes y pesos que se exponen en la Tabla 27:



Tabla 27 Volumenes y pesos muestra de cemento hidrdulico para la determinacion de la densidad.

Clasificacion Cantidad
Masa de cemento (Mc) 64,0 g
Volumen inicial (Vi) de queroseno 0,80 cm?
Volumen final (Vf) de queroseno 22,50 cm?

Fuente: Autor.

y mediante la siguiente expresion:

oM, 64 g
-V (22,50 cm3 — 0,80 cm3)

p =2,95g/cm3

6.3. Fase III: Elaborar el disefio de la mezcla de concreto (f'. = 28 MPa).

Considerando que el concreto a dosificar se requiere para la construccion de columnas y
vigas, se tiene que la condicion de colocacion es con vibracidn, la condicion de exposicion es
baja ya que no estaran expuestas a ciclos de congelamiento y deshielo ni a ambientes severos, la
consistencia media, el grado de trabajabilidad es medio y la resistencia a la compresion a los 28
dias es de 28 MPa, la elaboracion del disefio de mezcla de concreto se realiza para determinar las
cantidades de materiales requeridas por peso y por volumen respecto a 1 metro cubico (m?) de

concreto y se obtiene a partir de la determinacion y el célculo de:
e Eleccion del asentamiento:

Teniendo en cuenta que el tipo de estructura y la condicion de colocacion es columnas y
vigas con vibracion, y que para el elemento estructural la consistencia es media y el grado de
trabajabilidad es medio, con base en la Tabla 8 se estima un asentamiento de 5,0 a 10,0 cm, pero

se adopta especificamente para este caso un asentamiento de 10,0 cm.

e Fleccidn del tamano maximo nominal:



Con base en la granulometria obtenida se tiene que el tamafio maximo nominal es de 1"
(24,5 mm).
e Estimacion del contenido de aire:
Considerando que el elemento estructural no estard expuesto a ciclos de congelamiento y
deshielo ni a ambientes severos, no se requiere el uso de incorporados de aire, sin embargo con
base en la Tabla 9 se estima que para un tamafio maximo nominal de 1" (24,5 mm) el porcentaje

promedio aproximado de aire atrapado es del 0%, es decir:

e Estimacion del contenido (a) y el volumen de agua de mezclado (Vv):

En vista de que el tamafo maximo nominal del agregado grueso es de 1" (25,4 mm), que
el asentamiento previsto sera de 10,0 cm y que el contenido aproximado de aire atrapado en
concreto sin aire incluido es de 0%, con base en la Tabla 10 se tiene que el contenido de agua de
mezclado es de:

a =195,0 kg/m3
Y por consiguiente el volumen de agua de mezclado (V) es de

_195,0 kg/m?
Y1000 kg/m3

= 0,195m3/m3
e Eleccion de la relacion agua/cemento (a/c):
Inicialmente se determina la resistencia de disefo ', = f'. + 8,3
f'er =28 MPa + 8,3 = 36,3 MPa 6 363,0 kg/cm?
Y posteriormente con base en la Tabla 11 para un concreto sin aire incluido y para una

resistencia de disefio de f', = 350,0 kg/cm?, ya que es el valor de resistencia maximo, se tiene

que la relacion agua/cemento es de:



r = 0,40

e (Cdlculo del contenido (C) y el volumen de cemento (Ve):

Teniendo en cuenta la relacion agua/cemento se tiene que el contenido y el volumen de

cemento son respectivamente de:

195 kg/m3 3
= O,T = 487,5 kg/m
487,55k 3
9™ 0,165 m?/m?

¢~ 2950 kg/m3
e Verificacion de las especificaciones granulométricas de los agregados grueso y fino:
Con base en la Tabla 28 y en la Tabla 29 a partir de la verificacion de las especificaciones

granulométricas para los agregados grueso y fino respectivamente, es posible inferir que no

cumplen con las recomendaciones granulométricas, por lo que se debe optimizar las

granulometrias.
Tabla 28 Verificacion de las especificaciones granulométricas del agregado grueso.
Tamiz % Pasa
(pulg)  Limite superior ~ Gradacion  Limite inferior Verificacién
1" 100 100,00 100 Cumple
3/4" 100 76,29 90 No cumple
12" 11,58 -
3/8" 55 3,46 20 No cumple
No. 4 10 1,87 0 Cumple
No. 8 5 1,42 0 Cumple
Fuente: Autor.
Tabla 29 Verificacion de las especificaciones granulométricas del agregado fino.
Tamiz % Pasa
(pulg) Limite superior = Gradacion Limite inferior Verificacion
3/8" 100 98,79 100 No cumple
No. 4 100 91,16 95 No cumple




Tamiz % Pasa
(pulg)  Limite superior Gradacién Limite inferior Verificacién

No. 8 100 74,63 80 No cumple
No. 16 85 67,07 50 Cumple
No. 30 60 50,81 25 Cumple
No. 50 30 15,38 5 Cumple
No. 100 10 4,05 0 Cumple

Fuente: Autor.
e Optimizacién de las granulometrias de los agregados grueso y fino:

Como se evidencia en la Figura 23 a partir de la optimizacion de las granulometrias para
los agregados grueso y fino, es posible inferir que la combinacidon dptima se tiene

proporcionando 45% y 55% de agregado grueso y fino respectivamente.
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Figura 23 Optimizacion de la granulometria de los agregados grueso y fino.

Fuente: Autor.



A partir de la optimizacion de las granulometrias obtenidas y teniendo en cuenta la
especificacion granulométrica elegida se tiene que los porcentajes que pasan correspondientes a

cada tamiz del material combinado se exponen en la Tabla 30:

Tabla 30 Porcentajes que pasan correspondientes a cada tamiz del material combinado.

Tamiz % Pasa
(pulg) Grava Arena Material
combinado
1" 100,00 100,00
3/4" 76,29 89,00
172" 11,58 100,00 60,00
3/8" 3,46 98,79 56,00
No. 4 1,87 91,16 50,00
No. 8 1,42 74,63 41,00
No. 16 67,07 37,00
No. 30 50,81 28,00
No. 50 15,38 8,00
No. 100 4,05 2,00

Fuente: Autor.

e (Cilculo del contenido de los agregados grueso (W) y fino (W) y el volumen de los
agregados grueso y fino (Vy):
Considerando el volumen de aire (V.), de agua (V) y de cemento (V) se tiene que el
volumen de los agregados grueso y fino (Vy) es de:
Vy=1- (0 m3 + 487,5 m3/m® + 0,195 m3/m3)
V, = 0,64 m*/m?3
Posteriormente a partir de la densidad aparente y los porcentajes obtenidas de la

combinacion Optima de los agregados grueso y fino se tiene que la densidad aparente promedio

para estos es de:



Dprom = ((55% x 2.690 kg/m>) + ((45% x 2.290 kg/m?))
Dprom = 2.510 kg/m?

Seguido de esto con base en la densidad aparente promedio, los porcentajes obtenidos de
la combinacién 6ptima y el volumen de los agregados grueso y fino se tiene que el contenido de

cada uno es respectivamente de:
W, = (2.510 kg/m? x 0,64 m®/m?® x 45 %)
W, = 723,0 kg/m?
Wr = (2.510 kg/m® x 0,64 m3/m3 x 55 %)
Wr = 884,0 kg/m?

e Ajuste por humedad de la cantidad o volumen de agua de mezclado (V) :
Con base en la humedad y la absorcion de los agregados grueso y fino se tiene que el

contenido de agua en exceso o libre es respectivamente de:
Ay = (723,0 kg/m® x (3,73 % + 4,19 %)

Ay =57.27 kg/m?
Ap = (884,0 kg/m> x (1,21 % + 1,83 %)

Ap = 26,94 kg/m?

Posteriormente teniendo en cuenta que la dosificacion se realiza considerando los
agregados grueso y fino en estado seco se tiene que el contenido total de agua de mezclado
corresponde a la diferencia entre el contenido de agua de mezclado y el contenido de agua en

exceso o libre de los agregados grueso y fino y es de:

A =195,0 kg/m3 — (57,27 kg/m3 + 26,94 kg/m?>)



A=111,0 kg/m?3
e Correccion de los contenidos y volumenes de agua, de cemento y de los agregados grueso
y fino:
Con base en el ajuste por humedad del contenido total del agua de mezclado se tiene que:

El contenido (a) y el volumen de agua de mezclado (V) corregido son respectivamente

de:
B s . _a _1110kg/m® _ s 3
a=111,0kg/m 0 V, = v, 1000 ka /mE kg /m> = 0,111 m°>/m
El contenido (C) y el volumen de cemento (V) corregido son respectivamente de:
a 111 kg/m?
C = = = 277,5 kg/m3
a/c 0,40 g/m
c 277,5 kg/m?
V.=—= ———=0,094m3/m3
©= % T 2950 kg/m® m/m
El volumen de los agregados grueso y fino (V) corregido es de:
Vy=1- (0 m3 + 0,111 m3/m>® + 0,094 m3/m3)
V, =079 m*/m?3
El contenido de los agregados grueso (W,) y fino (Wr) corregidos son respectivamente
de:

W, = (2.510 kg/m? x 0,79 m3/m? x 45 %)
W, = 898,0 kg/m?
Wr = (2.510 kg/m?® x 0,79 m3/m3 x 55 %)

Wy = 1098,0 kg/m?



A partir del procedimiento de dosificacion se tiene que las proporciones requeridas de
aire, de agua, de cemento y de agregados grueso y fino para 1 m* de concreto son las que se
exponen en la Tabla 31:

Tabla 31 Proporciones de los materiales requeridas para 1 m3 de concreto.

Material  Peso (W kg/m?) Densidad (y kg/m?) Volumen (V m3/m?3)

Cemento 277,5 2950,00 0,094
Agua 111,0 1000 0,111
Aire 0 0 0,000
Grava 898,00 2290,00 0,392
Arena 1098,00 2690,00 0,408
Total 2384,5 1,00

Fuente: Autor.

e Determinacion del volumen total requerido de concreto y las cantidades totales de
materiales requeridos para la elaboracion de los especimenes de concreto y la verificacion del
asentamiento de la mezcla.

Inicialmente a partir de las dimensiones previamente conocidas del Cono de Abrams y de
los moldes cilindricos de 6”x12” y de 4”x8” se debe determinar el volumen de cada uno, los
cuales son respectivamente de:

Veono de abrams = (1 x h/3) x (R* + Rx 1 +1?)

Vcono de abrams = 0,0058 m3

— 2
Viotde citindrico de 6" x12" = (17 xXr-x h)
— 3
VMolde cilindrico de 6" x12" — 0,0053m
— 2
VMolde citindrico de 4" x8" = (H Xr-x h)

— 3
VMolde cilindrico de 4" x8" — 0,0016 m



Posteriormente con base en los volimenes calculados se determina el volumen total
requerido de concreto, teniendo en cuenta que se empleard 1 Cono de Abrams y 8 moldes

cilindros de 6”x12” y 2 moldes cilindricos de 4°x8”, el cual es de:

Urotal = (VCono de Abrams + VMolde cilindrico de 6" x12" X 8und + VMolde cilindrico de 4" x8" X 2)
Vrotar = 0,0513 m3

Seguido de esto con el volumen total requerido de concreto se determinan las cantidades
totales de materiales requeridos, las cuales se exponen en la Tabla 32:

Tabla 32 Cantidades totales de los materiales requeridos para la mezcla.

Material | Peso (kg)
Cemento 14,24

Agua 4,71
Grava 38,09
Arena 46,57

Fuente: Autor.

Finalmente se determinan los pesos retenidos correspondientes a cada tamiz del material
combinado, a partir de las cantidades totales requeridas de los agregados grueso y fino y teniendo
en cuenta los porcentajes que pasan correspondientes a cada tamiz del material combinado,
obtenidos de la optimizacion de las granulometrias, son los que se exponen en la Tabla 33:

Tabla 33 Pesos retenidos correspondientes a cada tamiz del material combinado.

Tamiz % Pasa % Retenido % Retenido Peso
(pulg) Acumulado retenido (g)
1" 100,00 0,00 0,00 0
3/4" 89,00 11,00 11,00 9501,91
12" 60,00 40,00 29 25050,48
3/8" 56,00 44,00 4,00 3455,24
No. 4 50,00 50,00 6,00 5182,86
No. 8 41,00 59,00 9,00 7774,29

No. 16 37,00 63,00 4,00 3455,24




Tamiz % Pasa % Retenido % Retenido Peso

(pulg) Acumulado retenido (g)
No. 30 28,00 72,00 9,00 7774,29
No. 50 8,00 92,00 20,00 17276,20
No. 100 2,00 98,00 6,00 5182,86

Total - - 98,00 84653,36

Fuente: Autor.
6.4. Fase IV: Elaborar y curar los especimenes cilindricos de concreto simple.
De la elaboracion de los especimenes de concreto simple elaborados a partir de diferentes
mezclas, cuya composicion varia de acuerdo con el tipo de agua empleada, es decir, a partir de
las tres muestras de agua, agua potable y aguas residuales tratadas de tipo doméstico e industrial,

las cuales se denominaron mezcla 1, mezcla 2 y mezcla 3 respectivamente, se tiene que:

Tabla 34 Asentamientos obtenidos para cada tipo de mezcla elaborada.

Tipo de mezcla Asentamiento
Mezcla de diseflo 10,00 cm
Mezcla 1 10,20 cm
Mezcla 2 10,30 cm
Mezcla 3 10,10 cm

Fuente: Autor.
Al comparar los asentamientos obtenidos para cada tipo de mezcla que se exponen en la
Tabla 34 con el asentamiento elegido, es posible inferir que son equivalentes entre si, lo que
indica que se obtuvo tanto la consistencia y como el grado de fluidez que se definieron en el
diseiio de mezcla. Ademas el curado de los especimenes se llevo a cabo mediante inmersion en

tanques con agua durante 28 dias.



6.5. Fase V: Evaluar la resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de
concreto simple.

De la evaluacion de la resistencia a la compresion a la edad de 7, 14, 21 y 28 dias de los
especimenes cilindricos de concreto simple elaborados a partir de diferentes mezclas, cuya
composicion varia de acuerdo con el tipo de agua empleada, es decir, a partir de las tres muestras
de agua, agua potable y aguas residuales tratadas de tipo doméstico e industrial, las cuales se
denominaron mezcla 1, mezcla 2 y mezcla 3 respectivamente, se tiene que:

Tabla 35 Resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de concreto simple correspondientes a la mezcla 1.

Resistencia Edad Diametro  Area Carga Carga Promedio Resistencia %

de diseiio  (Dias) (cm) (m?) espécimen espécimen  de carga obtenida  Evolucion
(MPa) No. 1 (kN) No. 2 (kN) (kN) (MPa) resistencia

7,0 15,05 0,0178 281,20 272,10 276,65 15,55 55,54

14,0 15,10 0,0179 379,80 361,70 370,75 20,70 73,94

28,0 21,0 15,08 0,0179 414,20 416,80 415,50 23,26 83,08

28,0 15,20 0,0182 511,30 519,20 515,25 28,39 101,41

56,0 15,15 0,0180 574,50 573,80 574,15 31,85 113,75

Fuente: Autor.

CURVA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN FUNCION DEL
TIEMPO
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Figura 24 Curva de resistencia a la compresion en funcion del tiempo para la mezcla 1.

Fuente: Autor.



CURVA DEL PORCENTAJE DE EVOLUCIV(')N DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION EN FUNCION DEL TIEMPO

120
100
80

60

% EVOLUCION

40

20

DiAS

Figura 25 Curva del porcentaje de evolucion de la resistencia a la compresion en funcion del tiempo para la mezcla 1.

Fuente: Autor.

Como se evidencia en la Tabla 35 y en la Figura 25 las resistencias a la compresion
obtenidas para los especimenes elaborados a partir de la mezcla 1 con agua potable, aumentaron
de manera progresiva desde la edad de 7 dias hasta los 56 dias, las cuales aunque para las edades
de 7, 14 y 21 dias no se dieron conforme al aumento promedio de la resistencia con el tiempo, es
decir con porcentajes de evolucion del 60%, 80%, 90% respectivamente, para la edades de 28 y
56 dias si se logro obtener mas del 100% y el 110% de la resistencia de disefo respectivamente.

Tabla 36 Resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de concreto simple correspondientes a la mezcla 2.

Resistencia Edad Diametro Area Carga Carga Promedio Resistencia %

de diseiio  (Dias) (cm) (m?) espécimen espécimen  de carga obtenida  Evolucion
(MPa) No. 1 (kN) No. 2 (kN) (kN) (MPa) resistencia

7,0 15,10 0,01791 290,8 292,2 291,5 16,28 58,1

14,0 15,08 0,01786 326,9 300,1 313,5 17,55 62,7

28,0 21,0 15,14 0,01800 360,2 377,7 369,0 20,49 73,2

28,0 15,06 0,01781 389,1 385,0 387,1 21,73 77,6

56,0 15,20 0,01815 427,6 424.0 425,8 23,47 83,8

Fuente: Autor.



CURVA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN FUNCION DEL
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Figura 26 Curva de resistencia a la compresion en funcion del tiempo para la mezcla 2.
Fuente: Autor.
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Figura 27 Curva del porcentaje de evolucion de la resistencia a la compresion en funcion del tiempo para la mezcla 2.

Fuente: Autor.
Como se evidencia en la Tabla 36 y en la Figura 27 las resistencias a la compresion
obtenidas para los especimenes elaborados a partir de la mezcla 2 con agua residual doméstica

tratada, aumentaron de manera progresiva desde la edad de 7 dias hasta los 56 dias, pero para



cada una de las edades no se dieron conforme al aumento promedio de la resistencia con el

tiempo, es decir con porcentajes de evolucion del 60%, 80%, 90%, 100% vy 110%
p p J y

respectivamente, es decir que para la edad de 28 dias no se logré obtener el 100% de la

resistencia de disefio.

Tabla 37 Resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de concreto simple correspondientes a la mezcla 3.

Resistencia Edad Diametro Area Carga Carga Promedio Resistencia %
de diseiio  (Dias) (cm) (m?) espécimen espécimen  de carga obtenida  Evolucion
(MPa) No. 1 (kN) No. 2 (kN) (kN) (MPa) resistencia
7,0 15,18 0,0181 254,6 234,5 244.6 13,51 48,3
14,0 15,15 0,0180 313,6 330,2 321,9 17,86 63,8
28,0 21,0 15,20 0,0182 375,4 3839 379,7 20,92 74,7
28,0 15,08 0,0179 412,2 412,5 412,4 23,09 82,5
56,0 15,10 0,0179 459,8 448.,0 4539 25,35 90,5
Fuente: Autor.
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Figura 28 Curva de resistencia a la compresion en funcion del tiempo para la mezcla 3.

Fuente: Autor.



CURVA DEL PORCENTAJE DE EVOLUCIV(')N DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION EN FUNCION DEL TIEMPO
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Figura 29 Curva del porcentaje de evolucion de la resistencia a la compresion en funcion del tiempo para la mezcla 3.

Fuente: Autor.

Como se evidencia en la Tabla 37 y en la Figura 29 las resistencias a la compresion
obtenidas para los especimenes elaborados a partir de la mezcla 3 con agua residual industrial
tratada, aumentaron de manera progresiva desde la edad de 7 dias hasta los 56 dias, pero para
cada una de las edades no se dieron conforme al aumento promedio de la resistencia con el
tiempo, es decir con porcentajes de evolucion del 60%, 80%, 90%, 100% y 110%
respectivamente, es decir que para la edad de 28 dias no se logré obtener el 100% de la

resistencia de disefio.
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Figura 30 Curva del porcentaje de evolucidn de la resistencia a la compresion en funcion del tiempo para las 3 mezclas.

Fuente: Autor.
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Figura 31 Curva de la resistencia a la compresion en funcion del tiempo para las 3 mezclas.

Fuente: Autor.
Como se puede evidenciar en la Figura 30 y en la Figura 31 las resistencias a la
compresion obtenidas y el porcentaje de evolucion de las mismas para los especimenes

elaborados a partir de la mezcla 1 con agua potable, se mantuvieron en constante aumento desde



la edad de 7 dias hasta los 56 dias y principalmente a la edad de 28 dias corresponden a 28,39
MPay 101,41 % respectivamente, lo que indica que se alcanz¢ la resistencia de disefio
establecida, mientras que las resistencias a la compresion obtenidas y el porcentaje de evolucion
de las mismas para los especimenes elaborados a partir de la mezcla 2 con agua residual
doméstica tratada y de la mezcla 3 con agua residual industrial tratada, aunque se mantuvieron en
constante aumento desde la edad de 7 dias hasta los 56 dias respecto a los resultados obtenidos
para la mezcla 1 con agua potable, fueron inferiores desde edades tempranas, es decir, pasada la
edad de 7 dias en adelante las resistencias disminuyen y la edad de 28 dias corresponden a 23,47
MPay 83,8% y 25,35 MPa y 90,5% respectivamente, lo que indica que no se alcanzo la

resistencia de disefio establecida.



7. CONCLUSIONES

7.1. Se puede concluir que los tres tipos de agua empleadas agua potable, agua residual
doméstica tratada y agua residual industrial tratada, en términos de impurezas inorgénicas en
cuanto a cloruros, sulfatos y carbonatos y bicarbonatos de alcalis, cumplen con las
recomendaciones respecto a los valores limites permisibles para estas que establece la norma
NTC 3459 (ICONTEC, 2001), por lo que se infiere que son aguas aptas para emplear en la
elaboracion de concreto.

7.2. Como resultado de la evaluacion de la resistencia a la compresion desde la edad de 7 dias
hasta los 56 dias de los especimenes elaborados a partir de agua potable, se puede concluir que
en virtud de la calidad de los materiales, principalmente el agua, y de la correcta ejecucion tanto
del procedimiento de dosificacion como de elaboracion y curado de los especimenes, se logrd
obtener un concreto con las propiedades requeridas en estado fresco de consistencia y de grado
de trabajabilidad y en estado endurecido de resistencia.

7.3. Como resultado de la evaluacion de la resistencia a la compresion desde la edad de 7 dias
hasta los 56 dias de los especimenes elaborados a partir de agua residual doméstica tratada y
agua residual industrial tratada, se puede concluir que en consecuencia de la calidad de los
materiales, principalmente el agua, no se logré obtener un concreto con las propiedades
requeridas especificamente en estado endurecido de resistencia, ya que los dos tipos de agua,
aunque difieren entre si, presentan irregularidades en cuanto a propiedades fisicas como
apariencia, color y olor, por lo que con base en esta condicidon y respecto a lo que establece la
norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001) se tiene que son aguas que no se deben emplear a menos de

que se tengan registros previos de su implementacion en procesos de elaboracion de concreto.



7.4. Por ultimo como resultado de la evaluacion de la resistencia a la compresion desde la
edad de 7 dias hasta los 56 dias de los especimenes de concreto simple, se puede concluir que
con ninguno de los especimenes de las mezclas elaboradas a partir de las aguas residuales
tratadas se obtuvieron resistencias similares a los especimenes elaborados a partir de agua
potable, lo que indica que no es factible el reemplazo del agua potable por agua residual
doméstica tratada ni agua residual industrial tratada en los procesos de produccion de concreto,

ya que con ellas no se obtuvo el minimo de resistencia de disefio requerido.



8. RECOMENDACIONES

8.1. En cuanto a la caracterizacion de las tres muestras de agua se recomienda realizar ensayos
para determinar caracteristicas fisicas especificamente el pH, y adicionalmente para evaluar la
calidad de agua en cuanto a requisitos fisicos se recomienda también realizar ensayos tales como
del tiempo de fraguado inicial por el método descrito en la norma NTC 118 (ICONTEC, 2020) y
de resistencia a la compresion por el método descrito en la norma NTC 220 (ICONTEC, 2017).

8.2. En relacion con la implementacion de las aguas residuales tratadas tanto doméstica e
industrial en los procesos para elaboracion de concreto, se recomienda en el caso especifico del
agua residual tratada doméstica conseguir una fuente alternativa como por ejemplo una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

8.3. Respecto a la evaluacion de la resistencia a la compresion de los especimenes elaborados
con las aguas residuales tratadas tanto doméstica e industrial, en vista de que no se obtuvo el
minimo de resistencia de disefio requerido, se recomienda realizar las mezclas de la siguiente
manera; la mezcla 1 con 100% de agua potable, ya que es la muestra patron, la mezcla 2 tanto
con agua potable como con agua residual tratada doméstica en proporciones variables y la
mezcla 3 tanto con agua potable como con agua residual tratada industrial en proporciones

variables.
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AMALISIS POR TAMIEZADD DE LOS AGREGADDS
FINDS Y GRUES(S

[Procedimiento de ensayo: | |Morma sécmica de referencia: | NTC 77 |
[Clienie | [Fecha del ensavo [ 150072020 |
Muesira {zh =4 P, Peso muestra (g) 306011
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DENSIDAD VOLUMETRICA (MASA UNITARIA) Y

VACIODS EN AGREGATMS

|F'r|:-|.'|.'d|rn||.'nh'- e enzayvo

|.‘-.-:|rrna bécnica de reference |

NTC92 |

[ Clsente | [Fecha del ensayo | 15072000 |
Muesira {GA -4 Masa malde (gh 15330
Agresado proveriente de Volumen del molde jem' ) 298100
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MASA UNITARLA SUELTA
Ersayo Mo | 2 3 Fromedio
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MASA UNITARIA COMPALCTA
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Masa del agregado (g) 43770 4369 0 43770 4174 3
Masa unitaria compacta (g'cm’ ) I 468 1466 | 468 1,467

MLIs Masa unitaria suelta promedio {g/em’) 1,41
MLC Masa unitania compacta promedio {g'cm 1,47

Obzervacsones

Eejorche dirvy

Alejamdra (iomez 5

Técnsco de Labomborsa

=

=2

Ing. Elguier Daca B
[hrector de Laboralono




DA ORI, S S

DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) ¥
LA ABSORCION DEL AGREGADD GRUESD
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ANALISIS POR TAMIZADND DE LOS
AGREGADOS FINOS Y GRUESDS

|I"r-.'|.'h.'-:||rn'.q.'nh'- de ensayo

|.‘-ic|rrn.1. técmica de referencia |

NTC 77 |
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Tarmiz Peso relemido 5, Retenido & Fl-.1|."!1.d|. 9% Pasa
ipulgh igl Aoumubado
1/2" 0 a i 100,00
LF iy ] .21 1,21 0g. 79
Mao. 4 1130 Th2 REd 41,16
Ma. § 24510 14,53 2537 T4.63
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i

Humedad matural

Observaciomes

Eleiorohy deimp

Alejandra Gomez 5
l&cnico de Labaraiorio

Ing. Ebquser Diara R
[Crirecior de Laboratorsa




DENSIDAD VOLUMETRICA (MASA UNITARIA) ¥

VACHDS EN AGREGATINIS

|]"r|.'-:-:d|rr_'-:n|-:| de ensay |

|.“-2|.'-rr|:|.'. tEcmica de referencia | NTC 92 |

|I'.".||.'nL|.' | |['|.'|.'hu del ensaya | 1 547D |
Muesira A Masza molde (g) 1531
Agregado proveniente de Volumen del molde {cm™) 2981
Deseripeitn del agregado: | Arena die rio Dhametro {omi)
Referencm Albara (cm)
AMASA UNITARLA SUELTA
Ersayo Mo | 2 3 Promexds
Masa del agregado + maolde (g) 64890 el BE LR 6d85,7
Masa del agregado (g) 4956,0 49530 45490 4952.7
Masa unitaria suelta (g/em’) | h63 1662 | Gl | il
MLASA UNITARIA COMFPACTA
Emsayo Mo 1 . 3 Promedso
Masa del agregado + maolde (g) 67100 T54 1 67550 67507
Muasa del agregado (g) 51770 510 5K 0 5, 7
Masa unitaria compacta (g'cn’ ) 1,737 1,751 1,752 1,747
MUs Masa unitaria suelta promedio (g cm ) 166
MUC Masa unitana compacta promedio { 2'cm 1,75
(hservaciones
Eejoroty binyy B e

Alejandra Giomer 5

Técneco de Laboratoro

Ing. Elquer Daza R
Darecior de Laboratonio




DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
¥ LA ARSORCION DEL AGRECGADD FIMNC

|I"r-:l.'-.'d|rnu-.'nh.'-d|.' Ens=y |

|3‘~i|.'-rrnu técmica de referencia

| NrC 237 |

[Cliente | |[Fecha del ensayo [ 15072020 |
Muesim Al A Peso em aire de muesira seca | g)
Aprepado proveniente de

i Peso del pacndeneino (g)

Descripoion del agregado

Arena de rio

W Peso agua, prenometns v omeesia (z)

Referencia

e Denssdad relativa | giem )

A

Ensayn Mo 1 2 i
Mg 4910
Wogh 00,0
Wogh 3080
V=W gl 192 0
S04 = A ig) 2.0
[V — W= (300 — A) 1830
A ] ; .
5 5H | — — /e ) 156
(¥ =W
Gessg |20 : s i
ig Bkt _-jl'-|-1'|”-"":"l' z
(s Aparente
s ' L
[AW — W — {200 — A) (g/em
% Absorcian |00 %) x 108 1,83

Ohservaciones

EVerorchy G

Alepndra Gémesz 5
Técnica de Laboraborio

'&—':'-.l_L_'

Ing. Elquier Dara R
Drrectar de Labocaiormio




DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO

[Procedimiento de ensavo: | [Morma eenica de referencia:| WTC 221 |
[Cliente | [Fecha del ensavo [ 15072020 |
Misesira Lementa Portland | emperalura armbente]® )
Lagquacky utidizsdy kerasene Referencia
Enzayo Mo, i 2 i

Masa cemenia (Z) el LHD

Violumen inicial (cm’) L, b

Vilumen fial fem’) i |

Peso especilico (gem’) 285

LEbservacines

Alepndm Gomez 5 Img. I

lquier Diaza B

Técnico de Labombario Dhrectar de Labaraiorioe




ELABORACION ESPECIMENES CON AGUA POTABLE (MEZCLA 1)




ELABORACION ESPECIMENES CON AGUA RESIDUAL DOMESTICA TRATADA (MEZCLA 2)




ELABORACION ESPECIMENES CON AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL TRATADA (MEZCLA 3)




ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES ELABORADOS CON AGUA

POTABLE (MEZCLA 1)

Edad Espécimen No. 1 Espécimen No. 1 Espécimen No. 2 Espécimen No. 2

antes del ensayo después del ensayo antes del ensayo después del ensayo

7 dias

14 dias




Edad

Espécimen No. 1

Espécimen No. 1
después del ensayo

Espécimen No. 2

Espécimen No. 2
después del ensayo

21 dias

antes del ensayo

28 dias

antes del ensayo




Edad

Espécimen No. 1

Espécimen No. 1

Espécimen No. 2

Espécimen No. 2

56 dias

antes del ensayo

después del ensayo

antes del ensayo

después del ensayo




ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES ELABORADOS CON AGUA

RESIDUAL DOMESTICA TRATADA (MEZCLA 2)

Edad

Espécimen No. 1

Espécimen No. 1

Espécimen No. 2

Espécimen No. 2
después del ensayo

7 dias

antes del ensayo

14 dias

después del ensayo

antes del ensayo




Edad Espécimen No. 1 Espécimen No. 1 Espécimen No. 2 Espécimen No. 2
antes del ensayo después del ensayo antes del ensayo después del ensayo
21 dias ' : ' :

28 dias




Edad

Espécimen No. 1

Espécimen No. 1
después del ensayo

Espécimen No. 2

Espécimen No. 2

56 dias

antes del ensayo

antes del ensayo

después del ensayo




ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES ELABORADOS CON AGUA RESIDUAL

INDUSTRIAL TRATADA (MEZCLA 3)

Edad Espécimen No. 1 Espécimen No. 1 Espécimen No. 2 Espécimen No. 2
antes del ensayo después del ensayo antes del ensayo después del ensayo

7 dias

14 dias




Edad

Espécimen No. 1
antes del ensayo

Espécimen No. 1
después del ensayo

Espécimen No. 2
antes del ensayo

Espécimen No. 2
después del ensayo

21 dias

28 dias




Edad

Espécimen No. 1
antes del ensayo

Espécimen No. 1
después del ensayo

Espécimen No. 2
antes del ensayo

Espécimen No. 2
después del ensayo

56 dias

v

€




ENSAYO DE LA RESISTENCLA A LA
COMPRESION DE ESFECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO

[Procedimients de ensayo

[Nooma técnica de referencia: | NTC 673 |

[Clienie [Fecha de tama [ 18082020 |
[Resistencia del concretls - (MPa) | fiE] |Referencia [ Memhal |
Didmeetro: . . Espécimen Esp=icimien Promedia Reskstencia
Edad II..Ilu:h:' = A e ||_-||-:| pe . P . - " =
[ ‘ Mo 1 (KM Mo, 2 (kM) (kM | BIPa)
7.0 15,05 QO0ITE 28120 27210 2176 63 15,55
14,0 1510 Q0T 179 ED 360,70 370,73 0, T
210 15,08 Qa7 41420 416, 80 415,50 1326
28.0 15,20 Q0gl 511,30 519,20 515,25 18 39
56,0 15,15 Q0 IED 57450 573,80 574,13 11,85
CURYVA DE RESISTENCLA A LA CUOMPRESIHES EN FUNCHES IFE]
TTENI )
Observac iknes
-

Elviorchs bimp)

Algandra (imez 5
Técmion de Labomiono

BF=

r

Ing. Elquier Daza B
[hrecior de Laboraiooso




ENSAYD DE LA RESISTENCLIA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICODS
DE CONCRETO

|J'r|r.'-.'-.'||r.|1||:'nh.'- de ensayo

|Norma sécnica de referencia: | NTC 672 |

[Cliente |Fecha de toma [ 18082020 |
|J-L:'.-s|:-.1:'n.'|a del comcrein . (MPa) | = |J-Lf|'|.'r:'n.'|a | Mezrla 2 |
Dhameztns ; . Espécimen | Espétimen Promedsn | RKesisiencia
Edad (Diash > 3 , ;
- fcm) Area (m) | w1 ) | Mo 2N {kN} (MPa)
7 L5, 10 0,007 2008 2922 1.5 16,28
14 15,08 00 3269 30,1 1135 17,55
21 15,14 0,0 IED 3602 3Ty 34911 20,49
18 15,06 0TS LN JES0 1H7 11,71
St 15,20 gl 4274 42410 4258 21,47
CURVA DE RESISTENCLA A& LA COMPRESNEN EN FL™NOES [E]
TTEN P
Observaciones

Elejorohy dimp)

Alejandra (simez §

Técnico de Lahomatorio

n

y

-&T

Ing. Elquier Daza B

Dhirector de Laboratoma




ENSAYD DE LA RESISTENCLA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS

DBE OOMURETO

|J'r|r.'-.'-.1|m|fnln de ensayo

|.‘“-Z|.'-n'.|1a1i'-.'n||.'ad:' referencia | WTC 6T |

[Cleenie [Fecha de tama [ 18082020 |
|J-L:-.-:|:.1|:'n.'|a del comcretn . [MFx) | X |J-Lt'l'|.'r|:'n.'|a | Mezrha 3 |
Dt . . Espicimen Espeicimmien Promeden Resisiencia
Edad (Dias) Ares (im) . § 1 p-._ﬂ r .
fcm) Mo | {EN) Mo 2 (kM) (kN | B{Pa)
7 15,18 0 lEl 254 6 235 24 6 13,51
14 15,15 0l E0 3136 3302 1z1.4 17 B
21 15 20 0 El 1754 JE1 G 1ma7 a2
28 1508 0ol 4122 4125 4124 1% 0=
5t U5 10 0T 459 8 44810 4519 15 35
CURYA DE RESISTENCLA A LA CONMPRESHES EN FUNUHEN IREL
TTERLM]
Cbservac knes

Llejomoty biinvy

Alejandr (somez 5
Técmicn de Labomiorio

y

i?

g

Ing. Elquier Dara B
Direcior de Laboratono
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