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RESUMEN 

Este proyecto de investigación evaluó la resistencia a la compresión de especímenes 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 ingeniería civil, principalmente en el desarrollo de la 

industria de la construcción en la que se emplean grandes cantidades de agua potable para la 

elaboración de concreto, por lo que cabe destacar y aclarar que debido a la limitación del recurso 

hídrico se deben buscar alternativas amigables con el planeta que garanticen la proliferación de la 

misma, razón por la cual se plantea la reutilización del agua residual tratada tanto doméstica como 

industrial. 

Por otra parte para el óptimo desarrollo de la presente investigación inicialmente se 

determinaron las concentraciones totales de cloruros, sulfatos y álcalis de cada uno de los tipos de 

agua mencionados anteriormente, las cuales se pretenden comparar de acuerdo con los valores 

máximos que recomienda la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001) para verificar si dichas aguas 

son aptas y cumplen con los estándares de calidad requeridos para la elaboración de concreto. 

Posteriormente se elaboraron los especímenes a partir de mezclas compuestas cada una por un tipo 

de agua diferente y finalmente se evaluó la resistencia a la compresión de los mismos a los 28 días. 

De acuerdo con lo planteado anteriormente este proyecto permitió evaluar de manera 

directa el comportamiento de los especímenes de concreto elaborados a partir de los diferentes 

tipos de agua, mediante la determinación de su resistencia a la compresión a la edad de 28 días de 

curados para corroborar si estos cumplen con la resistencia establecida en el diseño y así concluir 

que la reinvención en el uso de aguas reutilizadas es un  camino rentable y una alternativa segura 

para utilizar en la producción de concreto y del mismo modo contribuir con la conservación 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. INTRODUCCIÓN 

El siguiente proyecto de investigación evaluó la resistencia a la compresión de 

especímenes 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 especímenes elaborados 

con agua potable. 

La importancia de esta investigación es definir la viabilidad de la implementación de las 

aguas residuales tratadas tanto domésticas como industriales para la sustitución del agua potable 

en los procesos de producción de concreto y de esta manera procurar su  preservación, ya que 

con base en las consideraciones del Decreto No. 178 (Alcaldia Municipal de Facatativá, 2020) el 

municipio de Facatativá del departamento de Cundinamarca, en cuanto a oferta presenta índices 

de escasez, debido a que los niveles de precipitación para el año 2020 han bajado en 

comparación con los datos recolectados del periodo de 2019, por lo que se puede concluir que 

año tras año 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 realización 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 mención 

respectivamente. Posteriormente para cada muestra de agua se determinaron las concentraciones 

totales de impurezas inorgánicas como cloruros, sulfatos y álcalis con la finalidad de verificar, de 



acuerdo con los valores máximos recomendados de concentraciones tolerables establecidos por 

la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001), si dichas aguas son aptas y cumplen con los estándares 

de calidad requeridos para la elaboración de concreto. Seguido de esto se elaboraron los 

especímenes a partir de mezclas compuestas cada una por un tipo de agua diferente y por último 

se evaluó la resistencia a la compresión de los mismos a la edad de 28 días de curados con el 

propósito de comprobar si se cumplió con los estándares requeridos de cada mezcla. 

Finalmente como resultado de esta investigación se obtuvo la resistencia a la compresión 

y su porcentaje de evolución para cada uno de los especímenes y con ello se determinó que con 

ninguno de los especímenes elaborados con aguas residuales tratadas tanto doméstica como 

industrial se cumplió la resistencia establecida en el diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo General 

Comparar la resistencia a la compresión entre tres tipos de especímenes de concreto 

simple elaborados a partir de diferentes mezclas cuya composición varía de acuerdo con el tipo 

de agua empleada, es decir, agua potable y aguas residuales tratadas de tipo doméstico e 

industrial. 

2.2. Objetivos específicos 

 Determinar las concentraciones totales de cloruros, sulfatos y álcalis del agua potable y 

de las aguas residuales tratadas de tipo doméstico e industrial, para posteriormente contrastarlas 

con los valores máximos recomendados de concentraciones tolerables establecidos por la norma 

NTC 3459 (ICONTEC, 2001). 

 Realizar el diseño de mezcla de concreto mediante el método ACI y de la Road Note 

Laboratory (RNL), para posteriormente fabricar ocho especímenes concreto simple por cada 

mezcla elaborada a partir de cada uno de los tres tipos de agua. 

 Comparar las resistencias a la compresión obtenidas de las muestras elaboradas de los 

tres tipos de especímenes de concreto simple con el propósito de definir con cual, de los dos 

tipos de aguas residuales tratadas de tipo doméstico e industrial, se obtienen resistencias 

similares a los especímenes elaborados con agua potable. 

 

 

 

 



3. MARCO CONCEPTUAL 

En la industria de la construcción, es el concreto uno de los materiales más utilizados a 

nivel mundial debido a sus propiedades físicas y mecánicas que lo hacen ideal para ser empleado 

como elemento estructural, a su versatilidad por la diversidad de formas que puede adoptar, a su 

función para uso estructural como no estructural y a su economía en términos de fabricación. 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 condición favorece o no las propiedades finales del concreto. 

 

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 está 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 están en 

función del tipo de mezcla que representan, es decir, las mezclas 1 y 3 son ricas y están 

compuestas por agregados finos y gruesos de tamaño pequeño, mientras que las mezclas 2 y 4 

son pobres y están compuestas por agregados gruesos de tamaño grande. 

 

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

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

El concreto tiene propiedades físicas y mecánicas que están sujetas a las condiciones en 

las que se encuentra y se evalúan mediante la realización 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 específicas que se describen en la Figura 3, en la Figura 4 y en la Figura 5: 



 

 

Figura 3 Propiedades del concreto en estado fresco. 

Fuente: Autor.



 

Figura 4 Propiedades del concreto en proceso de fraguado. 

Fuente: Autor. 



 

Figura 5 Propiedades del concreto en estado endurecido. 

Fuente: Autor.



3.2. Cemento portland 

El cemento es un material aglomerante fabricado a partir de materiales minerales 

calcáreos, tales como cal, sílice y alúmina, y óxido de hierro. El cemento es uno de los 

componentes que se emplea en procesos para la fabricación de concreto, ya que  al combinarse 

con el agua producen una reacción química denominada hidratación y conforman la pasta, que al 

unirse con los agregados pétreos, debido a sus propiedades de adhesión y cohesión, forman el 

concreto, el cual posteriormente fragua, se endurece y se vuelve más resistente en condiciones 

propicias tanto de humedad como de temperatura cuando continua la hidratación 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 Clasificación del cemento portland. 

Tipo de cemento Características 

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 hidratación.  

Tipo BCH De bajo calor de hidratación. 

Opción BRA De baja reactividad con agregados 

reactivos Álcali – Sílice. 

Opción A  Con incorporadores de aire.  

 

Fuente: Autor. 

El cemento tiene propiedades físicas y mecánicas que están sujetas a las condiciones en 

las que se encuentra y se evalúan mediante la realización de una serie de ensayos sobre el 

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



 

Figura 6 Propiedades del cemento. 

Fuente: Autor. 



3.3. Agua 

El agua es una sustancia líquida que no presenta características 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 kilómetros cúbicos (km3), de los que el 97,5% corresponde a agua salada y el 2,5% 

restante a agua dulce. De esta última, se tiene que el 70% son glaciares, hielo y nieve, el 30% son 

aguas subterráneas 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 

fabricación de concreto, ya que en primer lugar, como se mencionó previamente, genera el 

proceso de hidratación 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 elaboración 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 características tales como elementos, sustancias, microorganismos y 

compuestos químicos. Es por ello que posterior a su captación y aducción se deben someter a 

procesos de tratamiento de tipo físico, químico y biológico, los cuales consisten en un conjunto 

de operaciones unitarias o sistemas instalados con el propósito de modificar, reducir o eliminar la 

concentración de sus características físicas, químicas y microbiológicas indeseables o de 

contaminación. 

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 Facatativá E.A.F S.A.S E.S.P en el municipio de Facatativá. 

El municipio de Facatativá cuenta con la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) 

El Gatillo de la Empresa Aguas de Facatativá 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 subterráneas, provenientes del Río Botello y la Quebrada Mancilla, mediante su 

captación a través de los embalses Gatillo 0, 1, 2 y 3, y así mismo de los pozos de San Rafael II y 

III, de Guapucha II y III, Deudoro Aponte, Cartagenita y Manabalanca, respectivamente, con la 

finalidad de modificar las concentraciones de sus características físicas, químicas y 

microbiológicas, a tal punto que sean inferiores a los valores máximos aceptables establecidos 

por la Resolución 2115 (MPS & MAVDT, 2007) y pueda emplearse para abastecer de agua 

potable a la población del casco urbano del municipio (Castañeda, 2015). 

 

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

Fuente: Google Earth. 



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

expuestas en la Figura 8: 

 

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 aireación en donde el hierro 

presente, al entrar el contacto con el aire, se oxida y adicionalmente que gases como el ácido 

sulfhídrico (H2S) y el dióxido de carbono (CO2) se reducen. Posteriormente se dirige al canal de 

aquietamiento que conduce a los tanques de dosificación de químicos, específicamente óxido de 

calcio, para realizar la estabilización del pH. Seguidamente a través de la coagulación con la 

dosificación de sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3) y mediante la mezcla rápida con un mezclador 

hidráulico por turbulencia se desestabilizan los coloides y se forman flocs fácilmente 

sedimentables. Después por medio de la floculación por agitación lenta prolongada los flocs se 

aglomeran y por consiguiente incrementan su tamaño y aumentan su densidad. Luego con la 

ayuda de la sedimentación tanto con los sedimentadores convencionales como con los de alta 

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



En seguida gracias a la filtración por medios porosos se remueven los microorganismos y los 

flocs muy finos que lograron pasar por la sedimentación. Por último mediante la desinfección 

con gas cloro se destruyen los microorganismos que posterior a la filtración aún se encuentran 

presentes. 

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

Yerbabuena en el municipio de Facatativá. 

El asentamiento Yerbabuena del municipio de Facatativá 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 características físicas y 

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

 

Figura 9 Ubicación satelital del STAR en el asentamiento Yerbabuena en el municipio de Facatativá. 

Fuente: Google Earth. 

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

en la Figura 10: 



 

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 cámara de entrada que la 

dirige al tanque séptico en donde por procesos físicos y bioquímicos se descompone la materia 

orgánica convirtiéndose en líquidos, sólidos y gases, que más adelante mediante sedimentación y 

flotación 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 anaeróbico de 

flujo ascendente y a través de su lecho filtrante cubierto con un manto bilógico se degrada la 

materia orgánica. Al final con la ayuda de pozos de inspección 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 Facatativá. 

La empresa INDALPE LTDA del municipio de Facatativá 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 orgánicos y la producción de harina de carne proteica 

para animales, con el propósito de modificar las concentraciones de sus características físicas y 

químicas para reutilizarlas en otro tipo de actividades y de esta manera no generar vertimientos 

de tipo industrial.  



 

Figura 11 Ubicación satelital de la Empresa INDALPE LTDA en el municipio de Facatativá. 

Fuente: Google Earth. 

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

expuestas en la Figura 12: 

 

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 sedimentación primaria en donde se 

evacua la mayor parte posible de materia sólida remanente y se asientan las partículas más 



pequeñas. Posteriormente se dirige a la sedimentación secundaria en la cual se acumulan y se 

asientan tanto los residuos sólidos como los microorganismos. Seguidamente a través de la 

floculación y la clarificación y con la ayuda de coagulantes se desestabilizan y se aglomeran las 

partículas sólidas con el fin de remover la turbiedad y el color. Después por medio de la 

filtración tanto con el filtro de arena como con el de carbón activado se retienen las partículas en 

suspensión más finas y se eliminan los compuestos orgánicos respectivamente. Enseguida 

gracias a la desinfección se eliminan los microorganismos que aún se encuentran presentes. 

Finalmente mediante el reactor biológico y el sedimentador de lodos se destruyen los materiales 

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

Así pues, como lo establece la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001), el agua a emplear 

para la elaboración de concreto debe ser de apariencia clara, limpia y libre de sustancias en sí 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 características físicas, químicas y microbiológicas, 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 características al evaluarlas, se 

encuentren dentro de los valores máximos recomendados de concentraciones tolerables 

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

El agua tiene características físicas y químicas que están sujetas a las condiciones en las 

que se encuentra, se evalúan mediante la realización de una serie de ensayos sobre el agua y se 

miden en miligramos por litro (mg/l) o partes por millón (ppm). Estas características se describen 

en la Figura 13:



 

Figura 13 Características del agua. 

Fuente: Autor.



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 fabricación 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 según su procedencia que puede ser de 

fuentes naturales o de procesos industriales, el segundo es según su tamaño en milímetros (mm) 

que para el agregado grueso varía entre 4,76 a 152,4 mm y para el agregado fino varía entre 

0,074 a 4,76 mm, y el tercero es según su densidad que, como lo afirma Sánchez (2001), depende 

de la relación de la cantidad de masa por unidad de volumen y su valor varía en función del tipo 

de concreto y su utilización, es decir, para concreto ligero su valor está entre 480 a 1.300 kg/m3, 

concreto normal su valor está entre 1.300 a 2.000 kg/m3 y concreto pesado su valor está entre 

2.000 a 5.600 kg/m3. 

Los agregados tienen propiedades físicas y mecánicas que están sujetas a las condiciones 

en las que se encuentran y se evalúan mediante la realización de una serie de ensayos sobre los 

agregados. Estas propiedades se describen en la Figura 14: 

 

 

 



 

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 propósito la 

evaluación de la resistencia a la compresión de especímenes 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 búsqueda 

article title, abstract, keywords, se identificaron una serie de artículos de investigación para los 

cuales se tiene que: 

 

Figura 15 Documentos por país.  

Fuente: Scopus. 

 

Figura 16 Documentos por tipo. 

Fuente: Scopus. 



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

información obtenida de la base de datos de Scopus, se infiere que en los últimos 6 años (2015 a 

2020), en países como Irán, Canadá, 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 artículos de revista, periódicos y actas de conferencia. En la Tabla 2 se 

enlistan dichas investigaciones: 

Tabla 2 Artículos de investigación de Scopus. 

No. País Variables de estudio Referencia 

1 Irán. 

Canadá. 

Asentamiento, tiempo de fraguado, resistencia a la 

compresión y a la tracción.  

(Asadollahfardi, Delnavaz, 

Rashnoiee, Fazeli, & Gonabadi, 

2016) 

2 Palestina. Relaciones de agua cemento, trabajabilidad, 

absorción natural de agua y resistencia a la 

compresión. 

(Al-Joulani, 2019) 

3 Irán. Densidad, resistividad eléctrica, tiempo de fraguado 

y resistencia a la compresión. 

(Asadollahfardi & Mahdavi, 2019) 

4 Canadá. Durabilidad y resistencia a la compresión. (Ahmed, R. y Afifi, M., 2019) 

5 Jordania. 

 

Trabajabilidad, tiempo de fraguado y resistencia a la 

compresión. 

(Ghrair, A.M. y Al-Mashaqbeh, O., 

2016) 

6 Brasil. Resistencia a la compresión. (Ghrair & Al-Mashaqbeh, 2019) 

7 Jordania. 

EE.UU. 

Asentamiento, tiempo de fraguado y resistencia a la 

compresión. 

(Ghrair, y otros, 2018) 



No. País Variables de estudio Referencia 

8 Irán. Asentamiento, tiempo de fraguado, resistencia a la 

compresión y a la tracción. 

(Asadollahfardi, Tahmasabi, Nabi, 

Pouresfandyani, & Hossieni, 2017) 

9 Irán. Tiempo de fraguado y resistencia a la compresión. (Peighambarzadeh, Asadollahfardi, 

& Akbardoost, 2020) 

10 Palestina. Trabajabilidad, absorción natural de agua, resistencia 

a la compresión y a la tracción. 

(Al-Joulani, 2015) 

 

Fuente: Autor. 

 

Después de realizar el análisis del enfoque de cada una de las investigaciones 

mencionadas en la Tabla 2, a continuación, se exponen brevemente los fundamentos y los 

resultados obtenidos de aquellas que están más acordes con el desarrollo de este proyecto. 

 Al-Joulani (2019) analizan la implementación del uso de aguas residuales tratadas 

terciariamente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Nablus (NWWTP) en la 

elaboración de mezclas de concreto, con el fin de reemplazar el uso de agua potable en dichas y 

del mismo modo proliferar su uso y conservación en actividades solo de tipo doméstico. Es por 

ello que la investigación se centró en comparar la resistencia a la compresión a los 28 días y las 

propiedades del concreto, según 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 días. Los resultados establecen que se 

obtuvo un aumento de la resistencia a la compresión máxima en las muestras de concreto 



elaboradas a partir de las mezclas con una relación agua cemento (w/c) de 0.5 y 0.6, mientras que 

se presentó una disminución en las elaboradas a partir de la mezcla con una relación agua 

cemento (w/c) de 0.7, y la relación de reemplazo recomendada de aguas residuales tratadas 

terciarias en las mezclas corresponde al 30% y al 40%. 

 Ghrair & Al-Mashaqbeh (2019) presentan la sustitución parcial o total del agua potable 

por agua residual doméstica tratada para la elaboración de mezclas de concreto, dado que su 

principal enfoque está en proporcionar alternativas encaminadas a una economía sostenible del 

agua. A raíz de esta iniciativa se elaboraron 10 muestras de concreto, a partir de mezclas con una 

combinación 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 compresión a los 28 días 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 compresión sino que 

además aumento en 17.7% con base en aquellas con 50% y 75% de agua potable.  

 Peighambarzadeh, Asadollahfardi, & Akbardoost (2020) investigan la viabilidad de 

implementar el uso de nuevas fuentes de agua en la elaboración de mezclas de concreto, ya que 

se considera pertinente su estudio para la ejecución de proyectos de construcción de túneles y de 

presas. Por tal razón 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 

propósito de determinar la resistencia a la compresión a los 28 días 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 comparación 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 información obtenida de la base de datos de Science Direct, se tiene que en 

los últimos 6 años (2015 a 2020), en países como Pakistán, EE. UU, Sharjah e Irán, se han 

realizado investigaciones relacionadas, sobre las cuales se han realizado publicaciones, 

específicamente artículos de revista. En la Tabla 3 se enlistan dichas investigaciones: 

Tabla 3 Artículos de investigación de Science Direct. 

No. País Variables de estudio Referencia 

1 Pakistán. 

EE.UU. 

Durabilidad (absorción de agua, ataque de ácido 

sulfúrico y penetración de cloruros), resistencia a la 

compresión y a la tracción dividida. 

(Raza, y otros, 2020) 

2 Sharjah. Durabilidad (permeabilidad al cloruro, resistividad, 

contenido de cloruro), resistencia a la compresión y a 

la tracción. 

(Ahmed, Alhoubi, Elmesalami, 

Yehia, & Abed, 2020) 

3 Irán. Resistencia a la compresión. (Kaboosi & Emami, 2019) 

4 Irán. Asentamiento, absorción de agua, resistividad 

eléctrica superficial, tiempo de fraguado, resistencia 

a la compresión y a la tracción. 

(Asadollahfardi, Delnavaz, 

Rashnoiee, & Ghonabadi, 2015) 

 

Fuente: Autor.  

 

Luego de analizar el enfoque de cada una de las investigaciones mencionadas en la Tabla 

3, a continuación, se describe brevemente el objeto de estudio y los resultados obtenidos de 

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



 Raza, y otros (2020) evalúan el rendimiento mecánico y la durabilidad del concreto, a 

partir de 5 de sus propiedades como la resistencia a la compresión y a la tracción dividida, y el 

impacto del ácido sulfúrico, absorción de agua, e infiltración y/o penetración 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 fábricas textiles, de fábricas de fertilizantes, de alcantarillado 

doméstico, de estaciones de servicio y de las fábricas de azúcar. Los resultados establecen que en 

comparación con la mezcla elaborada con agua potable, para la mezcla elaborada con aguas 

residuales de fábricas textiles se obtuvieron las mayores resistencias tanto a la compresión (42,9 

MPa) y a la tracción 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 observó a 

los 90 días la máxima capacidad de absorción de agua aproximadamente de 120,65%, de la 

misma manera para la mezcla elaborada con aguas residuales de fábrica de fertilizantes se 

presentó a los 120 días el mayor porcentaje de pérdida de masa debido al ataque del 4% H2 

solución de SO4 (18,69%) y a los 28 días la mayor penetración de cloruro de (15,71 mm) que 

corresponden a 124,93% y 122,78%. 

 Asadollahfardi, Delnavaz, Rashnoiee, & Ghonabadi (2015) analizan el tiempo de 

fraguado, la resistencia a la compresión y a la tracción dividida y la durabilidad del concreto, a 

partir de 3 de sus propiedades como el asentamiento, la absorción 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 cloración. Los resultados establecen que para todas las muestras el 



tiempo de fraguado aumento en 15 minutos, la resistencia a la compresión y a la tracción 

corresponden y varían 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 absorción de agua y ni en la resistividad eléctrica superficial. 

 En Colombia Linares & Cerón (2016) evalúan los efectos del uso del agua residual 

doméstica tratada proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 

Cañaveralejo, en la elaboración de mezclas de concreto. Por tal razón 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 compresión a los 28 días del concreto y además de 

determinar las concentraciones de los contaminantes que vienen en el agua residual doméstica 

tratada, para posteriormente contrastarlos con los valores límites permisibles que establece la 

norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001). Los resultados establecen que en primer lugar del análisis 

del agua se obtuvo que todas las concentraciones estaban dentro de los límites con excepción de 

la materia orgánica 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 compresión 

respecto a la muestra con agua potable, de lo que se puede inferir que no afecta directamente la 

resistencia del concreto. 

 

 



5. METODOLOGÍA 

La evaluación de la resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto 

simple elaborados a partir de agua potable y aguas residuales tratadas de tipo doméstico e 

industrial, consistió en someter los tres tipos de  especímenes, 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 compresión a una velocidad de movimiento designada, la cual debe ser mantenida hasta 

que ocurre la falla o fisuración de los mismos, en donde se analiza la resistencia medida y se 

evalúa el cumplimiento de las especificaciones de diseño en términos de resistencia del concreto. 

La metodología empleada se expone en la Figura 17:

 

 

• Determinación del contenido de cloruros en el agua por el método 

argentométrico descrito en la norma S.M. 4500 Cl ¯ B (Standard Methods, 

2017).

• Determinación del contenido de sulfatos en el agua por el método 

turbidimétrico descrito en la norma S.M. 4500 (SO4
-2) E (Standard Methods, 

2017).

• Determinación del contenido de carbonatos y bicarbonatos en el agua por el 

método de titulación descrito en la norma S.M. 2320 B (Standard Methods, 

2017).

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

contenidos totales de constituyentes inorgánicos presentes en cada una. 



 

 

 

 

Figura 17 Metodología empleada para la evaluación de la resistencia a la compresión de los especímenes de concreto. 

Fuente: Autor. 

• Determinación de la distribución de los tamaños de las partículas que 

componen los agregados finos y gruesos mediante un proceso de tamizado por 

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

• Determinación 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).

• Determinación de la densidad relativa (gravedad específica) y la absorción del 

agregado grueso por el método descrito en la norma NTC 176 (ICONTEC, 

2019).

• Determinación de la densidad relativa (gravedad específica) y la absorción del 

agregado fino por el método descrito en la norma NTC 237 (ICONTEC, 2020).

• Determinación de la densidad del cemento hidráulico por el método descrito en 

la norma NTC 221 (ICONTEC, 2019).

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

propiedades físicas. 

• Elaboración del diseño de la mezcla de concreto por el método ACI y de la 

Road Note Laboratory (RNL). 

5.3. Fase III: Elaborar el diseño de la mezcla de concreto.

• Elaboración y curado de los especímenes cilíndricos de concreto simple 

mediante el método descrito en la norma NTC 1377 (ICONTEC, 2010).

5.4. Fase IV: Elaborar y curar los especímenes cilíndricos de concreto 

simple.

• Realización del ensayo de resistencia a la compresión de especímenes 

cilíndricos de concreto para su determinación mediante el método descrito en

la norma NTC 673 (ICONTEC, 2010).

5.5. Fase V: Evaluar la resistencia a la compresión de los especímenes 

cilíndricos de concreto simple.



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

constituyentes inorgánicos presentes en cada una. 

5.1.1. Determinación del contenido de cloruros en el agua por el método 

argentométrico descrito en la norma S.M. 4500 Cl – B (Standard Methods, 2017). 

La determinación del contenido de cloruros en muestras de agua que son relativamente 

claras y que en la porción titulada presentan de 0.15 a 10 miligramos (mg) de Cl-, es posible 

mediante la aplicación del método argentométrico, el cual tiene como principio que para una 

solución ligeramente alcalina o neutra, la solución indicadora cromato de potasio (K2CrO4) con 

la solución titulante estándar nitrato de plata (AgNO3) forman un precipitado amarillo rosáceo 

que indica el punto final de la titulación del cloruro. 

Para la aplicación 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  

Solución indicadora 

cromato de potasio 

(K2CrO4). 

Se disuelve en un poco de agua 

destilada el cromato de potasio 

(K2CrO4) y se agrega el nitrato de 

plata (AgNO3). Se deja reposar por 12 

horas (h) y se diluye hasta completar 

1.000 mililitros (mL). 

50 g de (K2CrO4).  

 

Hasta obtener un 

precipitado rojo g 

de (AgNO3). 

Cloruro de sodio 

normalizado (NaCl) 

(0,014 N). 

Se disuelve en agua destilada el 

cloruro de sodio (NaCl) y se diluye 

hasta completar 1.000 mililitros (mL). 

0.824 g de (NaCl) 

Titulante estándar 

nitrato de plata 

(AgNO3) (0,0141 N). 

Se disuelve en agua destilada el nitrato 

de plata (AgNO3) y se diluye hasta 

completar 1.000 mililitros (mL). Se 

normaliza en cloruro de sodio (NaCl). 

2.395 g de 

(AgNO3). 

 

Fuente: Autor. 



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

 Si la muestra está muy coloreada se agregan 3 mL de hidróxido de aluminio (Al (OH)3). 

 Si en la muestra hay presencia de tiosulfato, sulfuro o sulfito se agrega 1 mL de peróxido 

de hidrógeno (H2O2). 

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

con ácido sulfúrico (H2SO4) o hidróxido de sodio (NaOH). 

Posteriormente se le agrega 1 mL de la solución indicadora cromato de potasio (K2CrO4), 

y se titula con la solución titulante estándar nitrato de plata (AgNO3) hasta obtener un punto final 

amarillo rosáceo. Por último, se normaliza la solución titulante estándar 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 expresión: 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑙− 𝐿⁄ =
(𝐴 − 𝐵) 𝑥  𝑁 𝑥 35.450

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Donde: 

 A: mL de titulación de la muestra. 

 B: mL de titulación de blanco. 

 N: Normalidad de (AgNO3). 

5.1.2. Determinación del contenido de sulfatos en el agua por el método 

turbidimétrico descrito en la norma S.M. 4500 (SO4
-2) E (Standard Methods, 2017). 

La determinación 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 aplicación del método 

turbidimétrico, el cual tiene como principio que el ion sulfato (SO4
-2) se precipita como la 



suspensión de sulfato de bario (BaSO4) en un medio de ácido acético (C2H4O2) al añadir cloruro 

de bario (BaCl2), la cual se coloca en la celda de absorción del fotómetro para la medición de la 

absorbancia de luz. 

Para la aplicación 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  

Solución reguladora. Se disuelven en 500 mililitros (mL) de 

agua destilada el cloruro de magnesio 

(MgCl2·6H2O), el acetato de sodio 

(CH2COONa·3H2O), el nitrato de 

potasio (KNO3) y el ácido acético 

(CH3COOH) (99%) y se diluye hasta 

completar 1.000 mililitros (mL). 

30 g de 

(MgCl2·6H2O) 

5 g de 

(CH2COONa·3H2O) 

1 g de (KNO3). 

20 mL de 

(CH3COOH) (99%) 

Cloruro de bario 

(BaCl2). 

Cloruro de bario (BaCl2). Cristales de tamaño 

de malla 20 a 30. 

Solución patrón de 

sulfato de ácido 

sulfúrico (H2SO4) o 

sulfato de sodio 

(Na2SO4). 

Se diluye en agua destilada el ácido 

sulfúrico (H2SO4) hasta completar 100 

mililitros (mL) o se diluye en agua 

destilada el sulfato de sodio (Na2SO4) 

hasta completar 1.000 mililitros (mL). 

10,4 mL de 

(H2SO4). 

 

0,147 g de 

(Na2SO4). 

 

Fuente: Autor. 

Inicialmente se preparan muestras patrón del ion sulfato (SO4
-2) mediante la solución 

patrón de sulfato de ácido sulfúrico (H2SO4) o sulfato de sodio (Na2SO4) con incrementos de 5 

mg/L en el rango de 0 a 40 mg/L de SO4
-2,  a las cuales se les agregan 20 mL de la solución 

reguladora y una cucharada de cristales de cloruro de bario (BaCl2), se agitan a velocidad 

constante durante 60 ± 2 segundos (seg) y se colocan en la celda de absorción del fotómetro para 

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



de absorbancia obtenidas así como su correspondiente concentración en mg/L de SO4
-2, se 

representan a través de una gráfica denominada curva de calibración 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 

solución reguladora y una cucharada de cristales de cloruro de bario (BaCl2), se agita a velocidad 

constante durante 60 ± 2 segundos (seg) y se coloca en la celda de absorción del fotómetro para 

medir la absorbancia de luz transcurridos 5 ± 0,5 minutos (min). Al final, a partir de la medición 

de absorbancia obtenida se determina la concentración en mg/L de SO4
-2 mediante la ecuación de 

la recta de la curva de calibración. 

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

la siguiente expresión: 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
−2 𝐿⁄ =

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
−2𝑥 1.000

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Donde: 

 mg de SO4
-2 es la concentración obtenida de la ecuación de la recta de la curva de 

calibración. 

5.1.3. Determinación del contenido de carbonatos y bicarbonatos en el agua por el 

método de titulación descrito en la norma S.M. 2320 B (Standard Methods, 2017). 

La determinación del contenido de carbonatos y bicarbonatos de álcalis en muestras de 

agua, es posible mediante la aplicación del método de titulación, el cual tiene como principio que 

los iones hidroxilos presentes en el agua reaccionan al agregar una solución ácida como 

consecuencia de la disociación de los solutos, es decir, que una muestra en presencia de las 

soluciones indicadoras ácido base indica la cantidad de mililitros (mL) necesarios de la solución 



ácida de ácido sulfúrico (H2SO4) o ácido clorhídrico (HCL) para neutralizar los iones carbonatos 

(CO3
-2) y bicarbonatos (HCO3

-) presentes.  

Para la aplicación 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 titulación. 

Reactivos Compuestos Cantidad  

Solución de carbonato 

de sodio (Na2CO3) 

(0,05 N). 

Se seca, se pesa y se disuelve con agua 

destilada el carbonato de sodio (Na2CO3) en 

un balón volumétrico de 1 litro (L) que se 

llena hasta la marca. 

2,5 ±0,2 g de 

(Na2CO3). 

Solución ácida (0,1 N) 

de ácido sulfúrico 

(H2SO4) o ácido 

clorhídrico (HCL). 

Se prepara la solución ácida, se normaliza por 

titulación potenciométrica hasta un pH de 5 

con la solución de (Na2CO3) (0,05 N) con 60 

mL de agua destilada, se lleva a ebullición 

durante 3 a 5 minutos (min), se enfría a 

temperatura ambiente y se completa la 

titulación hasta el punto de inflexión del pH. 

40 mL de 

(Na2CO3) (0,05 N). 

 

Solución ácida (0,02 N) 

de ácido sulfúrico 

(H2SO4) o ácido 

clorhídrico (HCL). 

 

Se diluye en agua destilada la solución ácida 

(0,1 N) hasta completar 1000 mililitros (mL) 

y se normaliza por titulación potenciométrica 

con la solución de (Na2CO3) (0,05 N) con 60 

mL de agua destilada, se lleva a ebullición 

durante 3 a 5 minutos (min), se enfría a 

temperatura ambiente y se completa la 

titulación hasta el punto de inflexión del pH. 

200 mL de la 

solución ácida  

(0,1 N). 

15 mL de 

(Na2CO3) (0,05 N). 

 

Solución indicadora de 

verde de bromocresol 

(indicador de pH 4,5). 

Se disuelven en 100 mililitros (mL) de agua 

destilada el verde de bromocresol y la sal de 

sodio. 

100 mg de verde de 

bromocresol. 

Solución indicadora de 

púrpura de metacresol 

(indicador de pH 8,3). 

Se disuelven en 100 mililitros (mL) de agua 

destilada el púrpura de metacresol. 

100 mg de púrpura 

de metacresol. 

 

 

Fuente: Autor. 



Inicialmente con base en el valor de acidez de la muestra en miligramos de carbonato de 

calcio por litro (mg CaCO3/L), se establece el tamaño de la muestra y la normalidad del titulante. 

El valor de acidez puede ser menor de 1.000 mg CaCO3/L para el cual como tamaño de muestra 

se usa una porción que contenga acidez equivalente a menos de 50 mg CaCO3/L y como 

normalidad del titulante de ácido sulfúrico (H2SO4) o ácido clorhídrico (HCL) se emplea de 0,02 

N, o mayor de 1.000 mg CaCO3/L para el cual como tamaño de muestra se usa una porción que 

contenga acidez equivalente a menos de 250 mg CaCO3/L y como normalidad del titulante de 

ácido sulfúrico (H2SO4) o ácido clorhídrico (HCL) se emplea de 0,1 N. Seguido de esto se 

prepara la muestra de tal forma que: 

 Si el pH de la muestra es mayor a 8,3 se le agregan 0,2 mL o 5 gotas de la solución 

indicadora de púrpura de metacresol y se agita hasta obtener un punto final rosáceo, se titula con 

la solución ácida 0,1 N  o 0,02 N según corresponda y se agita hasta obtener un punto final 

incoloro. Posteriormente se le agregan 0,2 mL o 5 gotas de la solución indicadora de verde de 

bromocresol y se agita hasta obtener un punto final amarillo, se titula con la solución ácida 0,1 N  

o 0,02 N según corresponda y se agita hasta obtener un punto final naranja. 

 Si el pH de la muestra es menor a 8,3 se le agregan 0,2 mL o 5 gotas de la solución 

indicadora de purpura de metacresol y se verifica que no se obtiene un punto final rosáceo sino 

que se mantiene incoloro. Posteriormente se le agregan 0,2 mL o 5 gotas de la solución 

indicadora de verde de bromocresol y se agita hasta obtener un punto final amarillo, se titula con 

la solución ácida 0,1 N  o 0,02 N según corresponda y se agita hasta obtener un punto final 

naranja. 

Al finalizar el ensayo, el contenido de alcalinidad en mg de CaCO3/L se determina 

mediante la siguiente expresión: 



𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝐿⁄ =
𝐴 𝑥 𝑁 𝑥 50.000

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Donde: 

 A: mL de la solución ácida utilizado. 

 N: Normalidad de la solución ácida. 

Se debe tener en cuenta que al agregar a la muestra la solución indicadora de púrpura de 

metacresol se está valorando la presencia de carbonatos (CO3
-2) mientras que al agregar a la 

muestra la solución indicadora de verde de bromocresol se está valorando la presencia de 

bicarbonatos (HCO3
-), es por ello que el volumen en mililitros (mL) de la solución ácida 

utilizado en la titulación de cada una de las soluciones indicadoras mencionadas corresponde a la 

alcalinidad de la fenolftaleína (P) y la alcalinidad total (T)  respectivamente. A partir de esto se 

tiene que el contenido de carbonatos y bicarbonatos en mg de CaCO3/L se determina mediante 

las relaciones descritas en la Tabla 7: 

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

Resultado de la 

titulación 

Alcalinidad del carbonato 

como CaCO3 

Alcalinidad del 

bicarbonato como CaCO3 

P= 0 0 T 

P < ½ T 2 P T – 2 P 

P = ½ T 2 P 0 

P > ½ T 2 (T – P) 0 

P = T 0 0 

 

Fuente: (Standard Methods, 2017) 



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

físicas.  

5.2.1.  Determinación de la distribución de los tamaños de las partículas 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 determinación de la distribución de los tamaños de las partículas 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 partículas 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 1”,3/4”,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 partículas del agregado de acuerdo a su 

tamaño, forma y textura. Por último las partículas retenidas en cada uno de los tamices se pesan 

y se registran como pesos retenidos por tamiz.    

Al finalizar el ensayo, se determinan: 

 El tamaño máximo del agregado grueso que corresponden al tamiz por el que pasa el 

100% del material.  

 El tamaño máximo nominal del agregado grueso que corresponde al tamiz 

inmediatamente superior respecto a aquel donde el porcentaje retenido acumulado corresponde al 

15% o más del material. 

 La humedad natural de los agregados gruesos y finos mediante la siguiente expresión: 



% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃1 −  𝑃2

𝑃2
𝑥 100 

 El módulo 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 = 𝛴 % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 (1/2" − 𝑁° 100)  

 El porcentaje (%) retenido por cada tamiz mediante la siguiente expresión: 

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃4 𝑥 100

𝑃2
 

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

los porcentajes (%) retenidos por cada tamiz.  

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑃4−1 +  𝑃4−2 

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

(%) retenido acumulado por cada tamiz. 

% 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

Donde: 

 P1: Peso inicial de la muestra (g) 

 P2: Peso de la muestra seca (g). 

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

 P4: Pesos retenidos por tamiz (g). 



5.2.2. Determinación de la densidad volumétrica (masa unitaria) y vacíos en los 

agregados finos y gruesos por el método descrito en la norma NTC 92 (ICONTEC, 2019). 

Para la determinación de la masa unitaria en condición 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 diámetro y la altura de cada uno para calcular su 

volumen. Posteriormente para la determinación de la masa unitaria en condición suelta del 

agregado grueso y fino se deposita la muestra en el molde de 10 litros (L) o de 3 litros (L) según 

corresponda, hasta llenar completamente su superficie, se enraza y se pesa. Seguido de esto para 

la determinación de la masa unitaria en condición compacta del agregado grueso y fino se 

deposita la muestra en el molde de 10 litros (L) o de 3 litros (L) según 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 condición suelta (MUS) y compacta (MUC) se 

determina mediante la siguiente expresión:  

𝑀𝑈𝑆 𝑜 𝑀𝑈𝐶 𝑒𝑛 𝑔/𝑐𝑚3 =
(𝑀 − 𝑀

𝑚+𝑎
)

𝑉
 

Donde: 

 M: Peso de los moldes de 10 litros (L) y 3 litros (L) según corresponda. 

 V: Volumen de los moldes de 10 litros (L) y 3 litros (L) según corresponda. 

 Mm+a: Peso del molde más el peso del agregado. 

 



5.2.3. Determinación de la densidad relativa (gravedad específica) y la absorción 

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

Para la determinación de la densidad relativa y la absorción 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 partículas 

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 partículas 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 

metálica, se sumerge en un recipiente con agua y se pesa en la balanza hidrostática 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 absorción se determinan mediante las 

siguientes expresiones: 

 Densidad relativa (SH): 

𝑆𝐻 𝑒𝑛 𝑔/𝑐𝑚3   =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

 Densidad relativa (SSS): 

𝑆𝑆𝑆 𝑒𝑛 𝑔/𝑐𝑚3   =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
 

 Densidad relativa aparente: 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑔/𝑐𝑚3   =
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 



 Absorción: 

% 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛  =
(𝐵 − 𝐴)

𝐴
 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.  Determinación de la densidad relativa (gravedad específica) y la absorción 

del agregado fino por el método descrito en la norma NTC 237 (ICONTEC, 2020). 

Para la determinación de la densidad relativa y la absorción 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 100±5 °C en un 

horno. Posteriormente se lava con agua para eliminar totalmente de la superficie de las partículas 

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 

metálica, 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 partículas 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 partículas conserva aún exceso de humedad, para ello se toma el molde cónico, 

el cual se sujeta firmemente con su diámetro 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 

partículas conserva aún exceso de humedad, mientras que si se produce un desmoronamiento 

superficial es un indicativo de que finalmente la superficie de las partículas ha alcanzado una 

condición de su estado saturada y superficialmente seca.  

Luego se toma el picnómetro, se le añade agua hasta más 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 picnómetro si es preciso y se 

pesa. Por último 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 absorción se determinan mediante las 

siguientes expresiones: 

 Densidad relativa (SH): 

𝑆𝐻 𝑒𝑛 𝑔/𝑐𝑚3   =
𝐴

(𝑉 − 𝑊)
 

 Densidad relativa (SSS): 

𝑆𝑆𝑆 𝑒𝑛 𝑔/𝑐𝑚3   =
500

(𝑉 − 𝑊)
 

 Densidad relativa aparente: 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑔/𝑐𝑚3   =
𝐴

(𝑉 − 𝑊) − (500 − 𝐴)
 

 Absorción: 

% 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛  =
(500 − 𝐴)

𝐴
 𝑥 100 

Donde: 



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

 V: Peso del picnómetro (g). 

 V1: Peso del picnómetro más agua (g). 

 V2: Peso del picnómetro más agua y más agregado (g). 

 W: Peso de la muestra introducida en el picnómetro (V2 - V1) (g). 

5.2.5.  Determinación de la densidad del cemento hidráulico por el método descrito 

en la norma NTC 221 (ICONTEC, 2019). 

Para la determinación de la densidad del cemento hidráulico, 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 tapón y se hace girar en una posición inclinada 

horizontalmente y suavemente en círculo con el propósito 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 hidráulico se determina mediante la 

siguiente expresión: 

𝜌 𝑒𝑛 𝑔/𝑐𝑚3   =
𝑀𝑐

(𝑉𝑓 − 𝑉𝑖)
 

Donde: 



 Mc: Peso del cemento (g). 

 Vi: Volumen inicial de queroseno (cm3). 

 Vf: Volumen final de queroseno (cm3). 

5.3.  Fase III: Elaborar el diseño de la mezcla de concreto.  

5.3.1. Elaboración del diseño de la mezcla de concreto por el método de la Road 

Note Laboratory (RNL).  

Para la elaboración del diseño 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: 

 La granulometría y la humedad de los agregados grueso y fino, el tamaño máximo y el 

tamaño máximo nominal del agregado grueso y el módulo de finura del agregado fino.  

 La masa unitaria en condición suelta y compacta de los agregados grueso y fino. 

 La densidad relativa aparente y la absorción de los agregados grueso y fino. 

 La densidad del cemento hidráulico. 

Teniendo dichas propiedades el procedimiento de dosificación se lleva a cabo de la 

siguiente manera: 

1. La elección del asentamiento se realiza a partir de la consistencia, el grado de 

trabajabilidad, el tipo de estructura y las condiciones de colocación en las que se requiere el 

concreto y con base en la Tabla 8: 

 



Tabla 8 Valores recomendados de asentamiento. 

Asentamiento 

(cm) 

Consistencia 

(Tipo de concreto) 

Grado de 

trabajabilidad 

Tipo de estructura y 

condiciones de colocación  

0 – 2,0 Muy seca Muy pequeño Vigas o pilotes de alta resistencia 

con vibraciones de formaleta. 

2,0 – 3,5 Seca Pequeño Pavimentos vibrados con máquina 

mecánica. 

3,5 – 5,0 Semi – seca Pequeño Construcciones en masas 

voluminosas. Losas 

medianamente reforzadas con 

vibración. 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 vibración. 

10,0 – 15,0 Húmeda Alto Secciones con mucho refuerzo. 

Trabajos donde la colocación sea 

difícil. Revestimiento de túneles. 

No recomendable para 

compactado con demasiada 

vibración. 

 

Fuente: (Niño, 2010) 

2. La elección del tamaño máximo nominal se realiza con base en la granulometría obtenida 

del agregado grueso. 

3. La estimación del contenido o volumen de aire (Va) se realiza a partir del tamaño máximo 

nominal y el grado de exposición al que estará sujeto el concreto y con base en la Tabla 9: 

Tabla 9 Valores recomendados del contenido de aire. 

Agregado 

grueso 

Porcentaje promedio 

aproximado de aire 

atrapado 

Porcentaje promedio total de aire recomendado 

para los siguientes grados de exposición  

Pulg mm Suave Mediano Severo 

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



Agregado 

grueso 

Porcentaje promedio 

aproximado de aire 

atrapado 

Porcentaje promedio total de aire recomendado 

para los siguientes grados de exposición  

Pulg mm Suave Mediano Severo 

1/2 12,50 2,5 4,0 5,5, 7,0 

¾ 19,10 2,0 3,5 5,0 6,0 

1 25,40 1,5 3,0 4,5 6,0 

1 ½ 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: (Niño, 2010) 

4. La estimación del contenido de agua de mezclado (a) se realiza a partir asentamiento y el 

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

Tabla 10 Valores recomendados para el agua de mezclado. 

Condición del 

contenido de 

aire 

Asentamiento cm Agua en kg/m3 de concreto para los TMN del 

agregado indicados 

10 12,5 20 25 40 50 70 150 

Concreto sin 

aire incluido 

3 a 5 205 200 185 180 160 155 145 125 

8 a 10 225 215 200 195 175 170 160 140 

15 a 18 240 230 210 205 185 180 170 -- 

Cantidad aproximada de aire 

atrapado en concreto sin aire 

incluido, por ciento 

3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2 

Concreto con 

aire incluido  

3 a 5 180 175 165 160 145 140 135 120 

8 a 10 200 190 180 175 160 155 150 135 

15 a 18 215 205 190 185 170 165 160 -- 

Promedio recomendable de 

contenido total de aire por ciento 

8 7 6 5 4,5 4 3,5 3 

 

Fuente: (Niño, 2010) 

Y el cálculo del volumen de agua de mezclado (Vw) se realiza mediante la siguiente 

expresión: 



𝑉𝑤 = 𝑎 𝛾𝑤⁄  

Donde: 

 a: Contenido de agua de mezclado (kg/m3). 

 γw: Densidad del agua (kg/m3). 

5. La elección de la relación agua/cemento (a/c) se realiza a partir de la resistencia de diseño 

f´
cr (f

´
cr = f´

c + 8,3) y el contenido o volumen de aire (Va) al que estará sujeto el concreto y con 

base en la Tabla 11: 

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

Resistencia a la 

compresión a los 28 

días en kg/cm2 (psi) 

Concreto sin inclusor de 

aire 

Relación absoluta por peso 

Concreto con inclusor de 

aire 

Relación 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: (Niño, 2010) 

6. El cálculo del contenido de cemento se realiza a partir del contenido de agua de mezclado 

(a) y de la relación agua/cemento (a/c) y mediante la siguiente expresión: 

𝐶 =
𝑎

𝑎/𝑐
 

Donde: 

 C: Contenido de cemento (kg/m3). 

 a: Contenido de agua de mezclado (kg/m3). 

 a/c: Relación agua/cemento. 



Y el cálculo del volumen de cemento (Vc) se realiza mediante la siguiente expresión: 

𝑉𝑐 = 𝐶 𝛾𝑐⁄  

Donde: 

 C: Contenido de cemento (kg/m3). 

 γc: Densidad del cemento (kg/m3). 

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

realiza a partir de la comparación 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. 

Tamaño 

normal mm 

Material que pasa cada uno de los siguientes tamices (porcentaje) 

4” 3 ½” 3” 2 ½” 2” 1 ½” 1” 3/4" 1/2" 3/8” N° 4 N°8 N° 16 

90,5 a 38,10 100 90 a 100  25 a 60  0 a 15  0 a 5      

64,0 a 38,10   100 90 a 100 35 a 70 0 a 15  0 a 5      

50,80 a 4,76    100 95 a 100  35 a 70  10 a 30  0 a 5   

38,10 a 4,76     100 95 a 100  35 a 70  10 a 30 0 a 5   

25,40 a 4,76      100 95 a 100  25 a 60  0 a 10 0 a 5  

19,00 a 4,76       100 90 a 100  20 a 55 0 a 10 0 a 5  

12,70 a 4,76        100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5  

9,51 a 2,38         100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 

50,8 a 25,40    100 90 a 100 35 a 70 0 a 15  0 a 5     

38,1 a 19,00     100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5     

 

Fuente: (Niño, 2010) 

Tabla 13 Recomendaciones granulométricas para el agregado fino. 

Tamiz % Pasa 

Mm Pulgadas Límite inferior Límite superior 

9,51 3/8 100 100 

4,76 N° 4 95 100 

2,38 N° 8 80 100 

1,19 N° 16 50 85 



Tamiz % Pasa 

Mm Pulgadas Límite inferior Límite superior 

0,595 N° 30 25 60 

0,297 N° 50 10 30 

0,149 N° 100 2 10 

 

Fuente: (Niño, 2010) 

8. Si a partir de la verificación 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 dosificación se realiza por el método Road 

Note Laboratory (RNL). Para ello se debe optimizar la granulometría a partir de la selección de 

la especificación granulométrica de acuerdo con el tamaño máximo y con base en la Tabla 14: 

Tabla 14 Rangos de valores granulométricos recomendados. 

Tamiz Límites de los porcentajes que pasan los siguientes tamaños máximos 

Pulg Mm 90,6 mm 

3 1/2” 

76,1 mm 

3” 

64,0 mm 

(2 ½) 

50,8 mm 

(2”) 

38,1 mm 

(1 ½”) 

25,4 mm 

(1”) 

19,00 mm 

(3/4”) 

12,7 mm  

(1/2”) 

9,51 mm 

(3/8”) 

3 ½ 90,6 100         

3 76,1 94  91 100        

2 ½  64,0 89  83 94  91 100       

2 50,8 82  73 87  80 92  88 100      

1 ½  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    

¾  19,0 58  42 62  47 65  51 71  58 78  68 90  85 100   

½  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 µ 17  6 18  7 20  8 21  9 23  10 27  13 30  15 34  19 38  22 

N° 50 300 µ 14  4 14  4 15  5 17  8 18  7 21  9 23  10 27  13 30  15 

N° 100 150 µ 11  3 11  3 12  4 13  4 14  5 17  6 18  7 21  9 23  10 

 

Fuente: (Niño, 2010) 



9. Posteriormente se lleva a cabo el método gráfico realizando una gráfica 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 granulometría 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 líneas inclinadas sobre las cuales se colocan los 

puntos correspondientes de la especificación granulométrica seleccionada de las recomendadas. 

Finalmente para dividir los puntos hallados en una proporción 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 óptima.   

10.  El cálculo del volumen de los agregados grueso y fino (Vg) se realiza a partir del 

volumen de aire (Va), de agua de mezclado (Vw) y de cemento (Vc) y mediante la siguiente 

expresión:  

𝑉𝑔 = 1 − (𝑉𝑎 + 𝑉𝑤 + 𝑉𝑐) 

Donde: 

 Va: Volumen de aire (m3/m3) 

 Vw: Volumen de agua de mezclado (m3/m3) 

 Vc: Volumen de cemento (m3/m3) 

Posteriormente se debe determinar la densidad aparente promedio de los agregados 

grueso y fino mediante la siguiente expresión:  

𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚 = ((%𝑓 𝑥 𝛾
𝑓

) + (%
𝑔

 𝑥 𝛾
𝑔

)) 



Donde: 

 dprom: Densidad promedio de los agregados grueso y fino. 

 γg y γf: Densidad aparente de los agregados grueso y fino respectivamente. 

 %g y %f: Porcentaje de los agregados grueso y fino respectivamente obtenidos de la 

mezcla óptima. 

Por último el contenido de los agregados grueso (Wg) y fino (Wf)  se calcula mediante las 

siguientes expresiones respectivamente: 

𝑊𝑔 = (𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚)𝑥 (𝑉𝑔 ) 𝑥 (%𝑔)  

𝑊𝑓 = (𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚)𝑥 (𝑉𝑔 ) 𝑥 (%𝑓)  

Donde: 

 dprom: Densidad promedio. 

 Vg: Volumen de los agregados grueso y fino. 

 %g y %f: Porcentaje de los agregados grueso y fino respectivamente obtenidos de la 

mezcla óptima. 

11.  El ajuste del contenido total de agua de mezclado (at) a partir de la humedad y la 

absorción de los agregados gruesos y finos, y mediante las siguientes expresiones: 

𝐻 =
𝑀ℎ −  𝑀

𝑀 
 

Donde: 

 H: Humedad de la muestra de los agregados. 

 Mh: Peso de la muestra húmeda. 

 M: Peso de la muestra seca.  



𝐴𝑏𝑠 =
𝑀𝑠𝑠𝑠 −  𝑀

𝑀 
 

Donde: 

 Abs: Absorción de la muestra de los agregados. 

 Mh: Peso de la muestra seca superficialmente saturada y superficialmente seca. 

 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 expresión: 

𝐴 = 𝑀 (𝐻 ± 𝐴𝑏𝑠) 

Al final el cálculo del contenido total de agua de mezclado (at) se realiza mediante la 

siguiente expresión: 

𝑎𝑡 = 𝑎 −  (𝐴𝑔 +  𝐴𝑓) 

Donde: 

 a: Contenido de agua de mezclado (kg/m3). 

 Ag y Af: 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 dosificación y se determinan las proporciones requeridas de los materiales para 

1 m3 de concreto.  

 



5.4. Fase IV: Elaborar y curar los especímenes cilíndricos de concreto simple. 

5.4.1. Elaboración y curado de los especímenes cilíndricos de concreto simple 

mediante el método descrito en la norma NTC 1377 (ICONTEC, 2010). 

Para la elaboración de los especímenes cilíndricos de concreto simple, inicialmente se 

pesan las proporciones obtenidas en el diseño de mezcla del cemento, del agua y de los 

agregados gruesos y finos, los cuales se preparan de tal forma que se asegure una condición 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 

húmeda, 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 enrasándola con la varilla de 

compactación. Seguido de esto se levanta el cono en dirección vertical y se mide la diferencia 

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

Posteriormente se toman los moldes cilíndricos, 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 enrasándolas con la 

varilla de compactación. 



Por último luego de fundidos los especímenes de concreto se cubren con una lona 

húmeda durante 24 horas (h), se retiran de los moldes cilíndricos transcurridas 24±8 horas (h) y 

se someten a curado mediante inmersión en tanques con agua durante 28 días.    

5.5.  Fase V: Evaluar la resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos de 

concreto simple. 

5.5.1. Realización del ensayo de resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos 

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

673 (ICONTEC, 2010). 

Para la determinación de la resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos de 

concreto simple, inicialmente se sacan de los tanques de curado y se mide el diámetro y la 

longitud de estos para determinar el área de la sección transversal. Seguido de esto se colocan en 

la máquina de compresión 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 patrón de fractura bien definido.  

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

expresión: 

𝑓𝑐
´𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎 =

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑘𝑁) /1000 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚2)
 



6. RESULTADOS  

6.1. Fase I: Caracterizar las muestras de agua para determinar los contenidos totales de 

constituyentes inorgánicos presentes en cada una. 

De la caracterización 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 inorgánicas 

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 

álcalis obtenidos se exponen en la Tabla 15: 

 



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

Impureza inorgánica Contenido Valores límites 

permisibles NTC 3459 

Verificación  

Cloruros  <19,9 mg Cl- / L 500 mg Cl- / L Cumple 

Sulfatos 15,0 mg SO4
-2  / L 3.000 mg SO4

-2  / L Cumple 

Carbonatos de álcalis <25,5 mg CaCO3/L Total combinado 

1.000 mg CaCO3/L 

Cumple 

Bicarbonatos de álcalis <25,5 mg CaCO3/L 

 

Fuente: Autor. 

 

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 

álcalis obtenidos se exponen en la Tabla 16: 

 



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

Impureza inorgánica Contenido Valores límites 

permisibles NTC 3459 

Verificación  

Cloruros  87,8 mg Cl- / L 500 mg Cl- / L Cumple 

Sulfatos 33,7 mg SO4
-2  / L 3.000 mg SO4

-2  / L Cumple 

Carbonatos de álcalis <25,5 mg CaCO3/L Total combinado 

1.000 mg CaCO3/L 

Cumple 

Bicarbonatos de álcalis 498 mg CaCO3/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 

álcalis obtenidos se exponen en la Tabla 17: 

 



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

Impureza inorgánica Contenido Valores límites 

permisibles NTC 3459 

Verificación  

Cloruros  <19,9 mg Cl- / L 500 mg Cl- / L Cumple 

Sulfatos 12,9 mg SO4
-2  / L 3.000 mg SO4

-2  / L Cumple 

Carbonatos de álcalis <25,5 mg CaCO3/L Total combinado 

1.000 mg CaCO3/L 

Cumple 

Bicarbonatos de álcalis 99,6 mg CaCO3/L 

 

Fuente: Autor. 

Al comparar los contenidos obtenidos de impurezas inorgánicas con los valores límites 

permisibles de contenidos que establece la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001), es posible 

inferir que son aceptables dado que no exceden los límites permisibles, lo que indica que las tres 

muestras de agua son apropiadas para la elaboración de concreto. 

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

físicas.  

De la caracterización del agregado grueso y fino y del cemento, en la que se analizan la 

granulometría, las masas unitarias, las densidades relativas, la absorción y la humedad, y la 

densidad respectivamente se tiene que: 

6.2.1. Determinación de la distribución de los tamaños de las partículas que 

componen los agregados gruesos y finos mediante un proceso de tamizado por el método 

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

La gradación del agregado grueso se obtiene a partir de la determinación en el laboratorio 

de los pesos que se exponen en la Tabla 18: 

 

 

 



Tabla 18 Pesos muestra de agregado grueso para la determinación de la granulometría. 

Clasificación  Cantidad  

Peso de la muestra (P1) 3.001 g 

Peso de la muestra seca (P2) 2.893 g 

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: 

 Tamaño máximo y tamaño máximo nominal es de 1” y de ¾” respectivamente. 

 Humedad natural: 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
3.001 𝑔 −  2.893 𝑔

2.893 𝑔
𝑥 100 = 3,73 % 

 Porcentaje (%) retenido por cada tamiz: 

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃4−2 𝑥 100

𝑃2
=

686 𝑔 𝑥 100

2.893 𝑔
= 23,71 % 

 Porcentaje (%) retenido acumulado por cada tamiz: 

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑃4−1 + 𝑃4−2 = 0% + 23,71% = 23,71 % 

 Porcentaje (%) pasa por cada tamiz: 

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

Tabla 19 Granulometría obtenida para el agregado grueso. 

Tamiz  

(pulg) 

Peso retenido 

(g) 

% Retenido  % Retenido 

Acumulado 

% Pasa 

1" 0 0 0 100,00 

3/4" 686,0 23,71 23,71 76,29 

1/2" 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  

(pulg) 

Peso retenido 

(g) 

% Retenido  % Retenido 

Acumulado 

% Pasa 

Fondo  37,0 1,28 100,00 0 

Total  2893,0 100,00 -   

 

Fuente: Autor. 

 

Figura 21 Curva granulométrica para el agregado grueso. 

Fuente: Autor. 

La gradación del agregado fino se obtiene a partir de la determinación en el laboratorio de 

los pesos que se exponen en la Tabla 21: 

Tabla 20 Pesos muestra de agregado fino para la determinación de la granulometría. 

Clasificación Cantidad 

Peso de la muestra (P1) 1.500 g 

Peso de la muestra seca (P2) 1.482 g 

Peso de la muestra lavada y seca (P3) 1.458 g 

Pesos retenidos por cada tamiz (P4) (Ver Tabla 21) 

 

Fuente: Autor. 

y mediante las siguientes expresiones: 

 Humedad natural del agregado fino: 
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% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
1.500 𝑔 −  1.482 𝑔

1.482 𝑔
𝑥 100 = 1,21 % 

 Módulo de finura (MF) del agregado fino: 

𝑀𝐹 = 𝛴 % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 (1/2” − 𝑁° 100)  

𝑀𝐹 =
𝛴(0 + 1,21 + 8,84 + 25,37 + 32,93 + 49,19 + 84,62 + 95,95)

100
= 2,98 

 Porcentaje (%) retenido por cada tamiz: 

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃4−2 𝑥 100

𝑃2
=

18 𝑔 𝑥 100

1.482 𝑔
= 1,21 % 

 Porcentaje (%) retenido acumulado por cada tamiz: 

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑃4−1 +  𝑃4−2 = 0% + 1,21% = 1,21 % 

 Porcentaje (%) pasa por cada tamiz: 

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

Tabla 21 Granulometría obtenida para el agregado fino. 

Tamiz  

(pulg) 

Peso retenido 

(g) 

% Retenido  % Retenido 

Acumulado 

% Pasa 

1/2" 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. 



 

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. Determinación de la densidad volumétrica (masa unitaria) y vacíos 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 determinación 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 determinación de la MUS y MUC. 

Clasificación  Cantidad  

Masa del molde (M) 1533,0 g. 

Volumen del molde (V) 2891,0 cm3. 

Masa del agregado (Ma) (Mm+a – M) 

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

 

Fuente: Autor. 

y mediante la siguiente expresión: 
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𝑀𝑈𝑆 =
𝑀𝑎

𝑉
=

(5.739 g − 1.533 g)

2.891 𝑐𝑚3
= 1,411 𝑔/𝑐𝑚3 

𝑀𝑈𝐶 =
𝑀𝑎

𝑉
=

(5.910 g − 4.377 g)

2.891 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/cm3) 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 (Ma) (g) 4377,0 4369,0 4377,0 4374,0 

Masa unitaria suelta (MUS) (g/cm3) 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 (Ma) (g) 4956,0 4953,0 4949,0 4953,0 

Masa unitaria suelta (MUS) (g/cm3) 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 (Ma) (g) 5177,0 5221,0 5222,0 5207,0 

Masa unitaria suelta (MUS) (g/cm3) 1,737 1,751 1,752 1,767 

 

Fuente: Autor. 

6.2.3. Determinación de la densidad relativa (gravedad específica) y la absorción 

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

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

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



Tabla 25 Pesos muestra de agregado grueso para la determinación de las densidades relativas y la absorción. 

Clasificación  Cantidad 

Peso en aire de la muestra seca (A) 4.800,0 g. 

Peso en aire de la muestra saturada y 

superficialmente seca (B) 

5.001,0 g. 

Peso de la muestra saturada (C) 2.902,0 g. 

 

Fuente: Autor. 

y mediante las siguientes expresiones: 

 Densidad relativa (SH): 

𝑆𝐻 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
=

4.800 𝑔

(5.001 𝑔 − 2.902 𝑔)
= 2,29 𝑔/𝑐𝑚3 

 Densidad relativa (SSS): 

𝑆𝑆𝑆 =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
=

5.001 𝑔

(5.001 𝑔 − 2.902 𝑔)
= 2,38 𝑔/𝑐𝑚3 

 Densidad relativa aparente: 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
=

4.800 𝑔

(4.800 𝑔 − 2.902 𝑔)
= 2,53 𝑔/𝑐𝑚3 

 Absorción:   

% 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛  =
(𝐵 − 𝐴)

𝐴
 𝑥 100 =

5.001 𝑔 − 4.800 𝑔

4.800 𝑔
= 4,19% 

6.2.4. Determinación de la densidad relativa (gravedad específica) y la absorción 

del agregado fino por el método descrito en la norma NTC 237 (ICONTEC, 2020).  

Las densidades relativas y absorción del agregado fino se obtienen a partir de la 

determinación en el laboratorio de los volúmenes y pesos que se exponen en la Tabla 26: 

 

 



Tabla 26 Volúmenes y pesos muestra de agregado fino para la determinación de las densidades relativas y la absorción. 

Clasificación  Cantidad 

Peso de la muestra en el estado seca (A) 491 g 

Peso del picnómetro (V) 500 g 

Peso del picnómetro más agua (V1) 650 g 

Peso del picnómetro más agua y más agregado (V2) 959 g 

Peso de la muestra introducida en el picnómetro (W) 308 g 

 

Fuente: Autor.  

y mediante las siguientes expresiones: 

 Densidad relativa (SH): 

𝑆𝐻 =
𝐴

(𝑉 − 𝑊)
=

491 𝑔

(500 𝑐𝑚3 − 308 𝑐𝑚3)
= 2,56 𝑔/𝑐𝑚3   

 Densidad relativa (SSS): 

𝑆𝑆𝑆 =
500

(𝑉 − 𝑊)
=

500

(500 𝑐𝑚3 − 308 𝑐𝑚3)
= 2,60 𝑔/𝑐𝑚3 

 Densidad relativa aparente: 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐴

(𝑉 − 𝑊) − (500 − 𝐴)
=

491 𝑔

(500 𝑐𝑚3 − 308 𝑐𝑚3) − (500 − 491 𝑐𝑚3)
= 2,69 𝑔/𝑐𝑚3 

 Absorción: 

% 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛  =
(500 − 𝐴)

𝐴
 𝑥 100 =

(500 − 491)

491
 𝑥 100 = 1,83 % 

6.2.5. Determinación de la densidad del cemento hidráulico por el método descrito 

en la norma NTC 221 (ICONTEC, 2019).  

La densidad del cemento hidráulico se obtiene a partir de la determinación en el 

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

 



Tabla 27 Volúmenes y pesos muestra de cemento hidráulico  para la determinación de la densidad. 

Clasificación  Cantidad 

Masa de cemento (Mc) 64,0 g 

Volumen inicial (Vi) de queroseno 0,80 cm3 

Volumen final (Vf) de queroseno 22,50 cm3 

 

Fuente: Autor.  

y mediante la siguiente expresión: 

𝜌  =
𝑀𝑐

(𝑉𝑓 − 𝑉𝑖)
=

64 𝑔

(22,50 𝑐𝑚3  − 0,80 𝑐𝑚3)
= 2,95 𝑔/𝑐𝑚3 

6.3.  Fase III: Elaborar el diseño de la mezcla de concreto (𝒇´𝒄 = 𝟐𝟖 𝑴𝑷𝒂). 

Considerando que el concreto a dosificar se requiere para la construcción de columnas y 

vigas, se tiene que la condición de colocación es con vibración, la condición de exposición es 

baja ya que no estarán 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 compresión a los 28 

días es de 28 MPa, la elaboración del diseño de mezcla de concreto se realiza para determinar las 

cantidades de materiales requeridas por peso y por volumen respecto a 1 metro cubico (m3) de 

concreto y se obtiene a partir de la determinación y el cálculo de: 

 Elección del asentamiento: 

Teniendo en cuenta que el tipo de estructura y la condición de colocación es columnas y 

vigas con vibración, 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 específicamente para este caso un asentamiento de 10,0 cm. 

 Elección del tamaño máximo nominal: 



Con base en la granulometría obtenida se tiene que el tamaño máximo nominal es de 1" 

(24,5 mm). 

 Estimación del contenido de aire: 

Considerando que el elemento estructural no estará 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 tamaño máximo nominal de 1" (24,5 mm) el porcentaje 

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

𝑉𝑎 = 0 𝑚3 

 Estimación del contenido (a) y el volumen de agua de mezclado (Vw): 

En vista de que el tamaño máximo nominal del agregado grueso es de 1" (25,4 mm), que 

el asentamiento previsto será 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 (Vw) es de  

   𝑉𝑤 =
195,0 𝑘𝑔/𝑚3  

1000 𝑘𝑔/𝑚3 
=  0,195 𝑚3/𝑚3 

 Elección de la relación agua/cemento (a/c): 

Inicialmente se determina la resistencia de diseño 𝑓´𝑐𝑟 = 𝑓´𝑐 + 8,3  

𝑓´𝑐𝑟 = 28 𝑀𝑃𝑎 + 8,3 = 36,3 𝑀𝑃𝑎          ó          363,0 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  

Y posteriormente con base en la Tabla 11 para un concreto sin aire incluido y para una 

resistencia de diseño de 𝑓´𝑐𝑟 = 350,0 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, ya que es el valor de resistencia máximo, se tiene 

que la relación agua/cemento es de: 



𝑟 = 0,40 

 Cálculo del contenido (C) y el volumen de cemento (Vc): 

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

cemento son respectivamente de: 

𝑐 =
195 𝑘𝑔/𝑚3 

0,40 
= 487,5 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑉𝑐 =    
487,5 𝑘𝑔/𝑚3 

2950  𝑘𝑔/𝑚3
= 0,165  𝑚3/𝑚3 

 Verificación 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 verificación 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 

granulometrías. 

Tabla 28 Verificación de las especificaciones granulométricas del agregado grueso. 

Tamiz 

(pulg) 

% Pasa 

Límite superior Gradación Límite inferior Verificación 

1" 100 100,00 100 Cumple 

3/4" 100 76,29 90 No cumple 

1/2"   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 Verificación de las especificaciones granulométricas del agregado fino. 

Tamiz 

(pulg) 

% Pasa 

Límite superior Gradación Límite inferior Verificación 

3/8" 100 98,79 100 No cumple 

No. 4 100 91,16 95 No cumple 



Tamiz 

(pulg) 

% Pasa 

Límite superior Gradación Límite inferior Verificación 

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. 

 Optimización de las granulometrías de los agregados grueso y fino:  

Como se evidencia en la Figura 23 a partir de la optimización de las granulometrías para 

los agregados grueso y fino, es posible inferir que la combinación óptima se tiene 

proporcionando 45% y 55% de agregado grueso y fino respectivamente.  

 

Figura 23 Optimización de la granulometría de los agregados grueso y fino. 

Fuente: Autor. 
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A partir de la optimización de las granulometrías obtenidas y teniendo en cuenta la 

especificación 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 

(pulg) 

% Pasa 

Grava Arena Material 

combinado 

1" 100,00  100,00 

3/4" 76,29  89,00 

1/2" 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. 

 Cálculo del contenido de los agregados grueso (Wg) y fino (Wf) y el volumen de los 

agregados grueso y fino (Vg): 

Considerando el volumen de aire (Va), de agua (Vw) y de cemento (Vc) se tiene que el 

volumen de los agregados grueso y fino (Vg) es de: 

𝑉𝑔 = 1 − (0 𝑚3 + 487,5 𝑚3/𝑚3 +  0,195 𝑚3/𝑚3) 

𝑉𝑔 = 0,64 𝑚3 𝑚3⁄  

Posteriormente a partir de la densidad aparente  y los porcentajes obtenidas de la 

combinación óptima de los agregados grueso y fino se tiene que la densidad aparente promedio 

para estos es de: 



𝐷𝑝𝑟𝑜𝑚 = ((55% 𝑥 2.690 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) + ((45% 𝑥 2.290 𝑘𝑔 𝑚3⁄ )) 

𝐷𝑝𝑟𝑜𝑚 = 2.510 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

Seguido de esto con base en la densidad aparente promedio, los porcentajes obtenidos de 

la combinación óptima y el volumen de los agregados grueso y fino se tiene que el contenido de 

cada uno es respectivamente de: 

𝑊𝑔 = (2.510 𝑘𝑔 𝑚3⁄  𝑥 0,64 𝑚3 𝑚3⁄  𝑥 45 %) 

𝑊𝑔 = 723,0 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑊𝑓 = (2.510 𝑘𝑔 𝑚3⁄  𝑥 0,64 𝑚3 𝑚3⁄  𝑥 55 %) 

𝑊𝑓 = 884,0 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 Ajuste por humedad de la cantidad o volumen de agua de mezclado (Vw) : 

Con base en la humedad y la absorción de los agregados grueso y fino se tiene que el 

contenido de agua en exceso o libre es respectivamente de: 

𝐴𝑔 = (723,0 𝑘𝑔 𝑚3⁄  𝑥 (3,73 % +  4,19 %) 

𝐴𝑔 = 57,27 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝐴𝑓 = (884,0 𝑘𝑔 𝑚3⁄  𝑥 (1,21 % +  1,83 %) 

𝐴𝑓 = 26,94 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

Posteriormente teniendo en cuenta que la dosificación 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 𝑚3⁄ ) 



𝐴 = 111,0 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 Corrección de los contenidos y volúmenes 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 (Vw) corregido son respectivamente 

de: 

𝑎 = 111,0 𝑘𝑔/𝑚3          ó          𝑉𝑤 =
𝑎

𝛾𝑤

=
111,0 𝑘𝑔/𝑚3  

1000 𝑘𝑔/𝑚3 
=  0,111 𝑚3/𝑚3 

El contenido (C) y el volumen de cemento (Vc) corregido son respectivamente de: 

𝐶 =
𝑎 

𝑎/𝑐
=

111 𝑘𝑔/𝑚3 

0,40 
= 277,5 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑉𝑐 =
𝑐

𝛾𝑐
=    

277,5 𝑘𝑔/𝑚3 

2.950  𝑘𝑔/𝑚3
= 0,094 𝑚3/𝑚3 

El volumen de los agregados grueso y fino (Vg) corregido es de: 

𝑉𝑔 = 1 − (0 𝑚3 + 0,111 𝑚3/𝑚3 +  0,094 𝑚3/𝑚3) 

𝑉𝑔 = 0,79 𝑚3 𝑚3⁄  

El contenido de los agregados grueso (Wg) y fino (Wf) corregidos son respectivamente 

de: 

𝑊𝑔 = (2.510 𝑘𝑔 𝑚3⁄  𝑥 0,79 𝑚3 𝑚3⁄  𝑥 45 %) 

𝑊𝑔 = 898,0 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑊𝑓 = (2.510 𝑘𝑔 𝑚3⁄  𝑥 0,79 𝑚3 𝑚3⁄  𝑥 55 %) 

𝑊𝑓 = 1098,0 𝑘𝑔 𝑚3⁄  



A partir del procedimiento de dosificación se tiene que las proporciones requeridas de 

aire, de agua, de cemento y de agregados grueso y fino para 1 m3 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/m3) Densidad (γ kg/m3) Volumen (V m3/m3) 

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. 

 Determinación del volumen total requerido de concreto y las cantidades totales de 

materiales requeridos para la elaboración de los especímenes de concreto y la verificación del 

asentamiento de la mezcla. 

Inicialmente a partir de las dimensiones previamente conocidas del Cono de Abrams y de 

los moldes cilíndricos de 6”x12” y de 4”x8” se debe determinar el volumen de cada uno, los 

cuales son respectivamente de: 

𝑉𝐶𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑟𝑎𝑚𝑠 = (𝛱 𝑥 ℎ 3) 𝑥 (𝑅2 + 𝑅 𝑥 𝑟 + 𝑟2)⁄  

𝑉𝐶𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑟𝑎𝑚𝑠 = 0,0058 𝑚3 

𝑉𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 6" 𝑥12" = (𝛱 𝑥 𝑟2 𝑥 ℎ)  

𝑉𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 6" 𝑥12" = 0,0053 𝑚3  

𝑉𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 4" 𝑥8" = (𝛱 𝑥 𝑟2 𝑥 ℎ)  

𝑉𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 4" 𝑥8" = 0,0016 𝑚3  



Posteriormente con base en los volúmenes calculados se determina el volumen total 

requerido de concreto, teniendo en cuenta que se empleará 1 Cono de Abrams y 8 moldes 

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

𝑣𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑉𝐶𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑟𝑎𝑚𝑠 +  𝑉𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 6" 𝑥12" 𝑥 8 𝑢𝑛𝑑 + 𝑉𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 4" 𝑥8" 𝑥 2) 

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 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 optimización de las granulometrías, son los que se exponen en la Tabla 33: 

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

Tamiz 

(pulg) 

% Pasa % Retenido 

Acumulado 

% Retenido  Peso 

retenido (g)) 

1" 100,00 0,00 0,00 0 

3/4" 89,00 11,00 11,00 9501,91 

1/2" 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 

(pulg) 

% Pasa % Retenido 

Acumulado 

% Retenido  Peso 

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 especímenes cilíndricos de concreto simple. 

De la elaboración de los especímenes de concreto simple elaborados a partir de diferentes 

mezclas, cuya composición varía 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 diseño 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 sí, lo que 

indica que se obtuvo tanto la consistencia y como el grado de fluidez que se definieron en el 

diseño de mezcla. Además el curado de los especímenes se llevó a cabo mediante inmersión en 

tanques con agua durante 28 días.  



6.5. Fase V: Evaluar la resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos de 

concreto simple. 

De la evaluación de la resistencia a la compresión a la edad de 7, 14, 21 y 28 días de los 

especímenes cilíndricos de concreto simple elaborados a partir de diferentes mezclas, cuya 

composición varía 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 compresión de los especímenes cilíndricos de concreto simple correspondientes a la mezcla 1. 

Resistencia 

de diseño 

(MPa) 

Edad 

(Días) 

Diámetro 

(cm) 

Área 

(m2) 

Carga 

espécimen 

No. 1 (kN) 

Carga 

espécimen 

No. 2 (kN) 

Promedio 

de carga 

(kN) 

Resistencia 

obtenida 

(MPa) 

% 

Evolución 

resistencia 

 

 

28,0 

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 

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. 

 

Figura 24 Curva de resistencia a la compresión en función del tiempo para la mezcla 1. 

Fuente: Autor. 
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Figura 25 Curva del porcentaje de evolución de la resistencia a la compresión en función del tiempo para la mezcla 1. 

Fuente: Autor. 

Como se evidencia en la Tabla 35 y en la Figura 25 las resistencias a la compresión 

obtenidas para los especímenes elaborados a partir de la mezcla 1 con agua potable, aumentaron 

de manera progresiva desde la edad de 7 días hasta los 56 días, las cuales aunque para las edades 

de 7, 14 y 21 días no se dieron conforme al aumento promedio de la resistencia con el tiempo, es 

decir con porcentajes de evolución del 60%, 80%, 90% respectivamente, para la edades de 28 y 

56 días si se logró obtener más del 100% y el 110% de la resistencia de diseño respectivamente.  

Tabla 36 Resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos de concreto simple correspondientes a la mezcla 2. 

Resistencia 

de diseño 

(MPa) 

Edad 

(Días) 

Diámetro 

(cm) 

Área 

(m2) 

Carga 

espécimen 

No. 1 (kN) 

Carga 

espécimen 

No. 2 (kN) 

Promedio 

de carga 

(kN) 

Resistencia 

obtenida 

(MPa) 

% 

Evolución 

resistencia 

 

 

28,0 

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 

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. 
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Figura 26 Curva de resistencia a la compresión en función del tiempo para la mezcla 2. 

Fuente: Autor.  

 

Figura 27 Curva del porcentaje de evolución de la resistencia a la compresión en función del tiempo para la mezcla 2. 

Fuente: Autor. 

Como se evidencia en la Tabla 36 y en la Figura 27 las resistencias a la compresión 

obtenidas para los especímenes elaborados a partir de la mezcla 2 con agua residual doméstica 

tratada, aumentaron de manera progresiva desde la edad de 7 días hasta los 56 días, pero para 
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cada una de las edades no se dieron conforme al aumento promedio de la resistencia con el 

tiempo, es decir con porcentajes de evolución del 60%, 80%, 90%, 100% y 110%  

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

resistencia de diseño. 

Tabla 37 Resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos de concreto simple correspondientes a la mezcla 3. 

Resistencia 

de diseño 

(MPa) 

Edad 

(Días) 

Diámetro 

(cm) 

Área 

(m2) 

Carga 

espécimen 

No. 1 (kN) 

Carga 

espécimen 

No. 2 (kN) 

Promedio 

de carga 

(kN) 

Resistencia 

obtenida 

(MPa) 

% 

Evolución 

resistencia 

 

 

28,0 

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 

21,0 15,20 0,0182 375,4 383,9 379,7 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 459,8 448,0 453,9 25,35 90,5 
 

Fuente: Autor.  

 

Figura 28 Curva de resistencia a la compresión en función del tiempo para la mezcla 3. 

Fuente: Autor.  
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Figura 29 Curva del porcentaje de evolución de la resistencia a la compresión en función del tiempo para la mezcla 3. 

Fuente: Autor. 

Como se evidencia en la Tabla 37 y en la Figura 29  las resistencias a la compresión 

obtenidas para los especímenes elaborados a partir de la mezcla 3 con agua residual industrial 

tratada, aumentaron de manera progresiva desde la edad de 7 días hasta los 56 días, 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 evolución del 60%, 80%, 90%, 100% y 110%  

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

resistencia de diseño.  
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Figura 30 Curva del porcentaje de evolución de la resistencia a la compresión en función del tiempo para las 3 mezclas. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 31 Curva de la resistencia a la compresión en función 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 

compresión obtenidas y el porcentaje de evolución de las mismas para los especímenes 

elaborados a partir de la mezcla 1 con agua potable, se mantuvieron en constante aumento desde 
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la edad de 7 días hasta los 56 días y principalmente a la edad de 28 días corresponden a 28,39 

MPa y 101,41 % respectivamente, lo que indica que se alcanzó la resistencia de diseño 

establecida, mientras que las resistencias a la compresión obtenidas y el porcentaje de evolución 

de las mismas para los especímenes 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 días hasta los 56 días respecto a los resultados obtenidos 

para la mezcla 1 con agua potable, fueron inferiores desde edades tempranas, es decir, pasada la 

edad de 7 días en adelante las resistencias disminuyen y la edad de 28 días corresponden a 23,47 

MPa y 83,8% y 25,35 MPa y 90,5% respectivamente, lo que indica que no se alcanzó la 

resistencia de diseño 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 inorgánicas en 

cuanto a cloruros, sulfatos y carbonatos y bicarbonatos de álcalis, cumplen con las 

recomendaciones respecto a los valores límites permisibles para estas que establece la norma 

NTC 3459 (ICONTEC, 2001), por lo que se infiere que son aguas aptas para emplear en la 

elaboración de concreto.  

7.2. Como resultado de la evaluación de la resistencia a la compresión desde la edad de 7 días 

hasta los 56 días de los especímenes 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 ejecución tanto 

del procedimiento de dosificación como de elaboración y curado de los especímenes, se logró 

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 evaluación de la resistencia a la compresión desde la edad de 7 días 

hasta los 56 días de los especímenes 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 logró obtener un concreto con las propiedades 

requeridas específicamente en estado endurecido de resistencia, ya que los dos tipos de agua, 

aunque difieren entre sí, presentan irregularidades en cuanto a propiedades físicas como 

apariencia, color y olor, por lo que con base en esta condición 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 implementación en procesos de elaboración de concreto. 



7.4. Por ultimo como resultado de la evaluación de la resistencia a la compresión desde la 

edad de 7 días hasta los 56 días de los especímenes de concreto simple, se puede concluir que 

con ninguno de los especímenes de las mezclas elaboradas a partir de las aguas residuales 

tratadas se obtuvieron resistencias similares a los especímenes 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 producción de concreto, 

ya que con ellas no se obtuvo el mínimo de resistencia de diseño requerido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. RECOMENDACIONES  

8.1. En cuanto a la caracterización de las tres muestras de agua se recomienda realizar ensayos 

para determinar características físicas específicamente el pH, y adicionalmente para evaluar la 

calidad de agua en cuanto a requisitos físicos 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 compresión por el método descrito en la norma NTC 220  (ICONTEC, 2017). 

8.2. En relación con la implementación de las aguas residuales tratadas tanto doméstica e 

industrial en los procesos para elaboración de concreto, se recomienda en el caso específico 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 evaluación de la resistencia a la compresión de los especímenes elaborados 

con las aguas residuales tratadas tanto doméstica e industrial, en vista de que no se obtuvo el 

mínimo de resistencia de diseño requerido, se recomienda realizar las mezclas de la siguiente 

manera; la mezcla 1 con 100% de agua potable, ya que es la muestra patrón, 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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ELABORACIÓN ESPECIMENES CON AGUA POTABLE (MEZCLA 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ELABORACIÓN ESPECIMENES CON AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA TRATADA (MEZCLA 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ELABORACIÓN ESPECIMENES CON AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL TRATADA (MEZCLA 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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

POTABLE (MEZCLA 1) 

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 

7 días 

    

14 días 

    



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 días 

    

28 días 

    



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 días 

    

 

 

 

 

 

 

 

 



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

RESIDUAL DOMÉSTICA TRATADA (MEZCLA 2) 

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 

7 días 

    

14 días 

    



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 días 

    

28 días 

    



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 días 

    

 

 

 

 

 

 

 

 



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

INDUSTRIAL TRATADA (MEZCLA 3) 

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 

7 días 

    

14 días 

    



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 días 

    

28 días 

    



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 días 
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