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Resumen: En esta investigacion se analizd el comportamiento
de la resistencia de mezclas de hormigén preparados con agua
residual tratada. Se seleccioné la “PTAR Canaveralejo”; que trata
las aguas residuales domesticas provenientes de la ciudad de
Cali. Del efluente de la planta se analiza las variaciones de las
concentraciones de los contaminantes en el agua, estas a su vez
se compararon con los limites permisibles establecidos por las
normas ASTM C-94 y NTC 3459; informacién correspondiente
al afio 2015 e inicios del 2016. Todas las concentraciones estin
dentro de los limites excepto la Materia Orgdnica expresada
como DQO y DBOS. Con muestras de agua residual tratado
se procedid, a la elaboraciéon de mezcla fresca de hormigon. El
encofrado, curado y prucbas de resistencia de estos cilindros de
hormigén, estédn bajo loslineamientos de la Norma INVIAS 2012.
Los cilindros elaborados con agua residual fueron comparados con
cilindros de agua potable proveniente del acueducto “El Tablazo”
de la ciudad de Popayén. La resistencia en cilindros realizados con
agua residual tratada diluida al 50% con agua potable, alcanzé un
100% de resistencia a los 28 dias, respecto a cilindros con agua
potable (muestra patrén). Cilindros con un 100% de agua residual
tratada obtuvieron resistencias del 90% a los 28 dias respecto a
cilindros con agua potable. El uso de agua residual tratada diluida
no afecta la resistencia del hormigén demostrando un potencial
uso a futuro, mayor investigacién en el uso total de la misma
debido a que se encuentra en el valor limite de aceptacién segin
norma INVIAS 630 de 2013. Mezclas similares se hicieron con
agua residual en reposo durante 8 dias, obteniéndose resultados
en resistencia similares a sus homoélogos sin reposar. El agua
reposada durante 8 dias no afecta significativamente la resistencia
del hormigén respecto a la no reposada.

Palabras clave: hormigdn, agua residual tratada, resistencia.

Abstract: The resistance of concrete mixture’s behavior prepared
with treated wastewater was analyzed in this research. The
WWTP “Canaveralejo” was selected; which domestic wastewater
are treat from the city of Cali. From the plant’s water flow the
research analyzes the variations of the pollutants in the water
concentrations. These waters, at the same time, were compared
with the permissible limits established by the ASTM C-94 and
NTC 3459 standards; this information is corresponding to the
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year 2015 and the beginning of 2016. All concentrations are
within the limits except Organic Matter expressed as COD and
BODS. A fresh concrete mixture was produced with treated
wastewater samples. The formwork, curing and resistance tests of
these concrete cylinders follow the guidelines of the INVIAS 2012
Standard. The cylinders made with wastewater were compared
with cylinders of drinking water from “El Tablazo” aqueduct
of the city of Popayan. The resistance in cylinders made with
treated wastewater diluted to 50% with potable water and reached
100% resistance at 28 days, compared to cylinders with potable
water (standard sample). Cylinders with 100% treated wastewater
obtained resistance of 90% at 28 days in relation to cylinders with
potable water. Diluted treated wastewater use does not affect the
concrete’s resistance demonstrating potential future use, further
investigation into the total use of the same because it is in the
limit value of acceptance according to INVIAS 630 of 2013.
Similar mixtures are made with residual water at rest for 8 days,
resistance results were obtained similar to their non-standing
counterparts. The water rested for 8 days does not significantly
affect the strength of the concrete compared to the non-rested
concrete.

KCYWOI‘dS: concrete, treated wastewater, resistance.

1. Introduccion

La industria de la construccién es un importante consumidor de grandes
cantidades de materiales naturales como el agua (Naik, 2007).

El 40% de las materias primas en el mundo, que equivalen a 3.000 millones
de toneladas por afio, son destinadas para la construccidn, lo mismo sucede con
el 17% del agua potable (Acevedo, ez al., 2012). (Vasquez, ez al., 2001) (Cdmara
Colombiana de la construccion CAMACOL., 2014).

El agua utilizada en la elaboracién del hormigén y mortero por lo general debe
ser apta para el consumo humano (agua potable), libre de sustancias como aceites,
acidos, sustancias alcalinas y materias orgénicas (Reglamento Colombiano de
Construccién Sismoresistente, 2010).

Sin embargo, las fuentes hidricas enfrentan diferentes problemiticas como
la contaminacién y la escasez. Este fendmeno se presenta debido al manejo
irresponsable de los residuos domésticos e industriales y al abuso de este recurso;
por otra parte, la carencia también es debida a los bajos niveles de precipitacion
o por insuficientes cuerpos de agua. Algunas zonas geograficas presentan escasez
econémica ya que, a pesar de la existencia de agua, no se cuenta con la
infraestructura necesaria para aprovecharla (Oviedo, 2011).

En Colombia, la industria de la construccién presenta gran tendencia de
crecimiento debido a la edificacién de viviendas de interés social, prioritario
y privado (Cdmara Colombiana de la construcciéon CAMACOL, 2014). Esto
representa de igual manera uso de agua potable para mezclas del hormigén
requerido.

Al presentarse situaciones en donde el uso de agua potable es limitado,
evidencia que la industria de la construccién, tendrfa que entrar en una
competencia con la demanda de agua para el consumo humano, la agricultura,
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otras industrias, y demds. Dando origen a una problemdtica que debe ser
analizada y buscar posibles soluciones. Se han originado diferentes alternativas,
como es el uso de agua lluvia para mezcla de concreto (Medina, 2013), sin
embargo, esta alternativa no es una solucién definitiva.

El uso de agua residual tratada para la industria de la construccion se convierte
en una posible solucién definitiva a esta problemdtica (Diéguez, 2011), la
reutilizacién de este tipo de aguas es una oportunidad de grandes empresas
consumidoras de agua en demostrar un real compromiso con el medio ambiente.

El retiso de este tipo de aguas es una realidad, como es el caso de México,
el trabajo denominado: “Comparacion entre concretos elaborados con agua
potable y concretos fabricados con agua residual tratada en Azcapotzalco”; se
utiliza agua de diferentes PTAR, para evaluar la posibilidad de sustituir el agua
potable en la elaboracién de concreto, la mayoria de las muestras no presentan
efectos negativos en la resistencia a la compresion, por el contrario se obtuvieron
incrementos entre el 10% y 40% a los 28 dias (Vasquez, ez 4., 2001).

La investigacion “Uso de aguas residuales tratadas para la mezcla de concreto
en Kuwait” pone a prueba la resistencia de cubos de hormigén elaborados
con agua potable (A.P.), agua residual con trata- miento primario (A.R.T.P.),
agua residual con tratamiento secundario (A.R.T.S.) y agua residual con
tratamiento terciario (A.R.T.T.). El aumento del deterioro del agua de mezcla
afecta directamente la resistencia del hormigén producido (Al-Ghusain & Terro,
2003).

LaInvestigacion en Nigeria “Efectos de agua residual de fabrica de azticar como
la mezcla de agua en las propiedades de hormigén de baja resistencia”; utilizan
proporciones del 75% y 100% de agua residual y un 100% de agua potable. Se
encontré un aumento en el tiempo de fraguado inicial en mezclas con aguas
residuales. La duracién de curado se extendié a 90 dias, los cubos de hormigén
producidos en porcentajes con agua residual superaron la resistencia de muestra
patrén (Cubos con agua de mezcla de agua potable) (Gadzama, ez 4l., 2015).

Este documento presenta el proceso de recoleccién, tratamiento y conversion
de informacién correspondiente de los pardmetros medidos en la PTAR
Canaveralejo y PTAP El Tablazo, para su consecuen te comparacién con normas
que rigen en el ambito de la construccion.

El disefio, elaboracién y comparacién entre muestras cilindricas con agua
residual y potable en su totalidad y en proporciones. Los resultados y analisis
de estos procedimientos para concluir en un viable retso por parte de empresas
productoras de premezclados de hormigén y afines, asi mismo, demostrar el gran
potencial econdémico y ambiental de las PTAR.

2. Metodologia

El lugar de recoleccién es la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
Canaveralejo, ubicada dentro del perimetro urbano de la ciudad Santiago de
Cali, en el Departamento del Valle del Cauca. Este comple jo de instalaciones se
encuentra dispuesto con limites sobre la margen izquierda del rio Cauca. El agua
residual tratada es de tipo doméstico proveniente de las residencias de la ciudad.
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2.1 Recoleccion de informacion de pardmetros medidos por PTAR

2.1.1 Evaluacién de pardmetros medidos por PTAR para el ario 2015 y comienzos
del 2016 respecto a norma ASTM C-94

Para determinar la viabilidad de usar el efluente trata- do de la PTAR
Canaveralejo, se solicité informacién de los resultados de los parametros
que se midieron en el ano 2015 hasta abril del 2016. Esta informacién fue
tratada mediante el programa Excel obteniéndose los valores maximos, minimo,
promedio, varianza, desviacién y coeficientes de variacién de cada mes.

Estos valores a su vez se evaluaron respecto alanorma ASTM C-94 (American
Society for Testing and Materials, ASTM C-94, 1994), pero antes se requirié de
una estimacién o de un proceso de conversién a sustan- cias especificas que la
norma exige. Tal es el caso de: Cloruros a Cloruro de Sodio, Cloruro de Magnesio
y Cloruro de Calcio; Alcalinidad a Bicarbonatos; Sulfatos a Sulfato de Sodio y
Sulfato de Magnesio; hierro total a Cloruro de Hierro y Sulfato de Hierro.

Por otro lado, se analiz la presencia de Carbonatos a través de los valores de
pH y Alcalinidad, por tltimo, la presencia de Hidréxidos y Acidos fuertes con
el pH.

Algunos pardmetros se evaluaron directamente con la norma como es el caso
de: Aceite mineral como Gra sas y Aceites, pH, Materia Organica como DQO'y
DBOS5; y Particulas en suspensiéon como SST.

Finalmente, los valores maximos, minimos y promedio de las sustancias:
Materia Orgénica (DQO y DBOS5); Particulas en suspensién (SST); pH;
Bicarbonato (Alcalinidad); Aceite Mineral (Grasas y Aceites); Sales de Hierro
(FeSO4 y FeCl3); Cloruros (NaCl, MgCl2 y CaCl2); se tabularon y graficaron

junto con los valores maximos permisibles de la norma.
2.2 Recoleccion de agua residual tratada

La recoleccion del agua residual tratada fue de la cimara final y realizada por el
personal de laPTAR, una vez tomada cada muestra se almacend en un cuarto frio
a 4° C en el laboratorio de aguas dentro de la PTAR, se recolectaron 95 L para
la mezcla compuesta.

Finalmente se procedié a envasar muestras en 4 galones plasticos de
aproximadamente 20 L cada uno, también en 5 recipientes de vidrio 4mbar de
capacidad de 1 L, dos de las muestras recolectadas en los recipientes de vidrio
quedaron para los andlisis que la planta realiza comtinmente.

Adicionalmente se dejé una muestra en un recipiente recolector de capacidad
de 2 L el cual se dejé al aire libre durante 8 dias dentro del laboratorio de aguas
de la Planta, después de este tiempo se realizaron las respectivas pruebas de
laboratorio en la PTAR.

En los laboratorios de la facultad de ingenieria Civil de la Universidad del
Cauca se efectuaron anilisis de algas, deteccion de azucares y sulfitos.
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2.2.1 Pardmetros medidos y entregados por la PTAR Canaveralejo

La PTAR Canaveralejo realizo pruebas fisicoquimicas de los siguientes
pardmetros: pH, DBO5, DQO, S.T., S.S.T., S.S.V.,, §.S., Conductividad,
Alcalinidad Total, Acidez, Cloruros, Detergentes Anionicos, Fenoles Totales,
Cianuros Totales, Grasas y Aceites, Nitrogeno Total, Fosforo Total, Plomo
Total, Cromo Total, Zinc Total, Hierro Total, Mercurio Total. Para las muestras
de agua empleadas para la elaboracién del hormigédn se solicité adicionar la
determinacién del contenido de sulfatos.

Respecto a la muestra de agua residual tratada y re- posada (A.R.T.R) durante
8 dias, los pardmetros medidos fueron: pH, DQO, S.S.T., Sulfatos, Plomo Total,
Cromo Total, Zinc Total, Hierro Total y Mercurio Total.

Todos los pardmetros fueron medidos de acuerdo al Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, Edicién 22; excepto los pardmetros de
DQO y Mercurio total.

2.2.2 Pardmetros medidos y entregados por la PTAP El Tablazo

Para la elaboracién de mezclas patrén se empled agua potable, proveniente de la
planta de tratamiento de agua potable (PTAP) El Tablazo, que abastece el 4rea
del parque industrial. Este servicio es prestado por el Acueducto y Alcantarillado
de Popayan.

Se solicitd la informacién de los pardmetros fisicoquimicos del agua potable
del dia que se realizaron las mezclas de hormigén.

Los pardmetros medidos por la PTAP fueron: Turbiedad, Color, pH,
Alcalinidad Total, Dureza Total, Cloruros, Sulfatos, Hierro, Aluminio, Nitritos,
Nitratos, Olor, Conductividad y Temperatura. No se especificé el método de
medicion usado para cada pardmetro.

2.3 Ensayos adicionales para agua residual tratada

En el laboratorio de Biologfa de la Facultad de Ciencias Naturales Exactas y
de la Educacién y en el laboratorio de Ingenierfa Ambiental de la Facultad de
ingenierfa Civil de la Universidad del Cauca, se realizaron los siguientes ensayos:
Prueba de Molisch para la deteccién de Azt cares, Deteccidn de pigmentos para
presencia de Algas y Prueba Yodimétrica para valorar sulfitos.

2.4 Evaluacion de pardmetros respecto a las normas ASTM C-94y NTC 3459

Los resultados de los pardmetros medidos por la PTAR y PTAP de las muestras
de agua para mezcla de hormigén, requirieron de estimacién o conversién a
sustancias especificas de las normas ASTM C-94 y adicionalmente a NTC 3459
(Norma Técnica Colombiana 3459, 2001), ya que esta norma presenta los
requisitos acogidos por Colombia, respecto al agua de mezcla para hormigén
2.5 Lugar de elaboracion de ensayos a materiales y mezclas de hormigén
Las mezclas y ensayos se llevaron a cabo en Premezclados Del Cauca, Predelca
S. A. S., es una fébrica de concretos premezclados para la construccion de
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pavimentos, rellenos estabilizados, morteros y cualquier tipo de obra civil,
garantizando el cumplimiento de las especificaciones técnicas de sus productos
dosificados en planta computarizada.

2.6 Ensayos de laboratorio a los agregados

Los agregados (arena y grava) fueron aportados por Predelca, este material es
comprado a la empresa “CONEXPE”, que lo extrac de canteras aledafias a la
ciudad de Popaydn-Cauca.

2.6.1 Ensayo granulométrico para arena

Equipos e instrumentos: Juego de tamices de tamano: 3/8”, No. 4, No. 8,
No.16, No. 30, No. 50, No. 100 y No. 200; balanza electrdnica, cepillo, estufa,
contenedores de aluminio con capacidades: 10 Kg, 20 Kgy 50 Kg.

Procedimiento: Se realizé cuarteo a una muestra de 10 Kg de arena hasta
reducir a 1 Kg, esta muestra se vertié a un contenedor y se procedié a lavar
cuidadosamente este material con agua de grifo, se puso a secar en estufa hasta
secado total, se repitié el lavado y secado de la muestra hasta que el agua de lavado
estuvo lo mas transparente posible.

Después del ultimo secado, se reposé y pesé nueva- mente la muestra este
valor se anotd para posteriores clculos. Inmediatamente se procedié a tamizar
la muestra empezando con el tamiz de 3/8”, el material retenido en el tamiz se
trasvas6 a un recipiente el cual se pesd en una balanza electrénica, se anoté el valor
de este peso.

El material pasante del tamiz 3/8” se trasvaso al tamiz No. 4 de nuevo se pesé
y anotd el valor de material retenido, este proceso se realiz6 sucesivamente hasta
el tltimo tamiz, el No. 200.

2.6.2 Ensayo granulométrico para grava

Los resultados de cada ensayo se tabularon y se determina el porcentaje de
material pasante respecto al peso del material total que fue lavado y secado
repetidas veces. Con la informacién del porcentaje de material retenido se
obtiene el porcentaje acumulado de material retenido y el porcentaje de ma terial
pasante.

2.7 Cemento y aditivo para elaboracion de mezcla de hormigon

Para las mezclas de hormigén se usé cemento Portland tipol de marca CEMEX,
este cemento es muy comun y usado en construcciones simples, sus caracteristicas
deben cumplir con la normatividad respectiva (Norma Técnica Colombiana 30,
2001). El aditivo de gran po der retardante y plastificante TM-20 (Zika, 2012),
se us6 en todas las mezclas de hormigén. (Error 1: La referencia: Norma Técnica
Colombiana 30, 2001 est4 ligada a un elemento que ya no existe)
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2.8 Diserio de mezcla de hormigon

El disefio de mezcla es aportado por la empresa “Predelca” (premezclados del
Cauca), este disefio constd de dos fases, la determinaciéon de la humedad en los
agregados y la cantidad de materiales. Estas fases se detallan a continuacién.

2.8.1 Determinacién de la humedad en agregados

Se tomé una muestra de 1000g de grava, se constat6 este peso con una balanza
electrénica, se secd en estufa hasta secado completo aparente, se dejé en reposo
hasta enfriar y se procedié a pesar nuevamente. Este proceso se repitié para la
arena pero con una muestra de 500g,

2.8.2 Cantidad de materiales usados en mezcla de hormigén

Con la informacién obtenida de humedad en los agre- gados, estos valores se
introdujeron en un programa para disefio de mezcla con el cual cuenta Predelca,
el programa arroja la cantidad en peso de los materiales que se usé para realizar
las respectivas mezclas.

2.9 Preparacion de la mezcla y cilindros de hormigon

Se pesaron todos los materiales hasta llegar a los valores indicados del diseno,
para este proceso se usa una maquina mezcladora. Siguiendo el siguiente orden; la
arena con la gravay se encendid la méquina, el tiempo de mezcla es de un minuto;
se agrega el cemento y nuevamente se encendié la maquina durante un minu to
aproximadamente, este proceso en su orden es para homogenizar los materiales
en la mezcla.

El agua previamente pesada, se agregd gradualmente a la mezcla homogenizada
dentro de la mezcladora; la adicién de agua se realiz6 con la maquina en funciona-
miento durante 3 minutos. Al finalizar la adicién de agua, con la mezcladora en
funcionamiento se agregé el aditivo liquido TM-20 lentamente en toda la mezcla.

2.9.1 Prueba de asentamiento

Para esto se empled el Cono de Abrams, una varilla metélica o “punzén”, palustre
y una cinta métrica.

Se llené el cono de Abrams con la mezcla, en tres capas, al final de cada capa
de llenado se “punzd” 25 veces con la varilla en forma circular alrededor de todo
el cono en forma consistente, en las dos ultimas etapas, se tuvo cuidado de que la
varilla no penetrara en las capas anteriores.

Una vez terminado este proceso, se retiré cuidadosamente el cono, el cono
se gird y sirvié como punto base de medicién de la altura de mezcla. La altura
recomendada por Predelca fue de 15 cm, cuando se midi6 esta la altura obtenida
fue inferior a los 15 cm, de esta manera se corrigié adicionando mas agua y se
mezcld nuevamente, hasta que se llegd a este valor. Este proceso cumple con las
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especificaciones técni cas de la norma INVIAS seccién 400 (Instituto Nacional

de Vias, INVIAS).
2.9.2 Encofrado o llenado de moldes cilindricos

Con los cilindros previamente limpios y ligeramente lubricados con aceite
combustible para motores (ACPM), se procedié a llenar en tres capas y con
cuidado de no punzar la capa anterior, al final de cada capa se dio golpes suaves
alrededor del molde con un martillo de goma para que la mezcla se compactara
y rellenaran posibles espacios de aire. Se enras6 con la varilla y se emparej6 con
el palustre.

Se rotularon con las fechas de elaboracion y de rotura, hora de mezcla, tipo
de mezcla y temperatura medio-ambiental; se dejaron en un espacio nivelado y
protegido de la lluvia e intervenciones que puedan deformar la mezcla.

Pasadas 24 horas, se desencofraron y se dejaron en un tanque de inmersién
(curado himedo) y almacenamiento hasta la prueba de resistencia. Este proceso
cumple con las especificaciones técnicas de la norma INVIAS secciéon 400
(Instituto nacional de vias, INVIAS).

2.10 Diserio de cilindros de hormigon con agua residual de reposo

Parte de la muestra de agua residual tratada se dejé en reposo durante 8 dias
(A.RT.R.), en un galdn pldstico al aire libre dentro del laboratorio de Predelca,
pasado este periodo de tiempo se utilizd esta agua para elaborar los tipos de
mezcla. No se realizé mezcla patrén, se usé como referencia la mezcla de agua
pota ble anteriormente realizada.

2.11 Prueba de resistencia a la compresion

La prueba consiste en manipular la maquina de prueba de resistencia (Modelo
PC-160; marca PINZUAR, maquina Colombiana creada en el 2004), esta
méquina aplica una carga axial de compresién a los cilindros moldeados con una
velocidad gradual y continua, has ta que se presenta la falla o rompimiento.

La resistencia a la compresién se determiné dividiendo la maxima carga
aplicada durante el ensayo entre la seccidn transversal del cilindro (4rea circular
del cilindro).

Las pruebas de compresion se realizaron a los 7, 14 y 28 dias para las mezclas
generales, a cada dia le correspondi6 respectivamente dos cilindros de muestra
por cada tipo y proporcién de agua de mezcla realizada.

Para las mezclas de agua residual tratada en reposo de 8 dias, se realizaron
pruebas de resistencia a los 7, 28 y 56 dias. A los 56 dias le correspondié un
solo cilindro respec tivamente por cada tipo de agua de mezcla. Se midieron los
perimetros de todos los cilindros, ya que este puede variar un poco ¢ influir en
célculos posteriores.

En primera instancia se calculd el area de la cara circu lar de los cilindros donde
se ejerce la fuerza por parte de la méquina, se usan ecuaciones basicas de perimetro
y area de una circunferencia para obtener finalmente:
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; Perimetro circunf (cm))?
Area circunf (cm?) = ( f (cm)

il (1)

En la ecuacién (1) la fuerza medida por la maquina estd en unidades de KN
(Kilonewtons), los cuales deben ser convertidos a Kf (Kilogramos Fuerza) con la
siguiente relacion: ixv - wisrsr .

La presion ejercida se expresa entonces (Ecuacion 2):

., Kf Presion maqguina (Kf)
Presion (—IE) = : 2;
cm Area circunf(cm?)

@)

La presién ejercida en unidades Kf/ cmzpucde ser expresada en P.S.I. con la
siguiente relacién: ixyem - uzres:

2.11.1 Tipos de fracturas

La forma en que se rompen o fracturan los cilindros indica si la fuerza ejercida
sobre este fue distribuida uniformemente, indica un buen procedimiento tanto
en la elaboracion de la mezcla y composicion de buenos materiales. El tipo de
factura que indica lo anterior es aquel que se produce en un dngulo de 45° desde
el extremo superior o inferior del cilindro (Rivera, 2000) (Figura 1).

\ | / / ||
/ A A . N
/7 \ / \ / \| } ||
_ [
Cono Conoyhendedura Conoy corte Corte Columnar
(a) () (<) (d) (e)

Figura 1.
Figura 1. Tipos de fracturas

2.12 Andlisis estadistico

La unidad experimental de esta investigacion fueron los cilindros elaborados con
cada tipo de agua, las variables de respuesta son los valores de resistencia a la
compresion, el factor de tratamiento es la proporcion y tipo de agua usados.

Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el software estadistico
SPSS versién 21 y Microsoft office Excel 2013. A los porcentajes de resistencia
alcanzados por las muestras se les realiza: Graficas que des criben su desarrollo a

57



Ingenieria y Regidn, 2016, vol. 16, Julio-Diciembre, ISSN: 1657-6985 / 2216-1325

través del tiempo, diagrama de cajas para apreciar la variacién entre muestras del
mismo tipo y prueba Duncan para determinar seme janza entre cilindros.

3. Resultados y discusion
3.1 Viabilidad del uso de agua residual tratada para mezclas de hormigin

Todos los contaminantes analizados presentan concen traciones bajas, que no
superan el maximo valor per misible de las normas ASTM C-94 y NTC 3459,
con excepcién de la Materia Organica, el contenido de Materia Orgénica medida
como DQO y DBOS supe ran en 11 y 6 veces respectivamente el valor maximo
permisible de las Normas.

3.2 Deteccion azucares, algas y sulfitos
3.2.1 Deteccion de Azticares mediante la prueba de Molisch

En la muestra patrén se aprecid la coloracién caracte ristica en la interface
(coloracién morada), indicando la presencia de azucares, en las muestras
subsiguientes no hay coloracién, poniendo en evidencia la ausencia de azucares.
Concluyendo que el valor de concentracién de azticares es cero, cumpliendo con
lo estipulado en las normas.

Este resultado se debe a que los microorganismos presentes, por lo general
bacterias, en aguas residuales consumen rdpidamente los aztcares en su
metabolismo, las cuales son ficilmente degradadas, compara- dos con proteinas,
grasas y aceites (Ingenierfa de aguas residuales, 2000).

3.2.2 Yodimetria para deteccion de Sulfitos

La muestra de agua residual tratada, presento viraje inmediatamente después
de caer una gota de titulante (equivalente a 0.001 mL), esto indica una
concentraciéon minima de sulfitos, asumida como menor a 0,001 mg/L

Como el agua residual tratada es bombeada y conducida turbulentamente
antesy después de la PTAR, esto ayuda a la oxigenacién y como consecuencia los
sulfitos al entrar en contacto con el oxigeno se oxidan a sulfatos como lo indica
la prueba.

Los estados de oxidacién inorganicos mas comunes en los que se encuentra el
azufre en el medio ambiente varian desde el estado mas reducido, -2, caracteristico
de todos los sulfuros (S,., incluido naturalmente el H,S), hasta el mis oxidado,
+6, caracteristico de los sulfatos (SO4,., entre los que se encuentra por supuesto

el H,SOy) (Salas, 2005).
3.2.3 Deteccidn de Pigmentos- Algas

En la placa derecha la muestra de tradescantia con lineas color rojo caracteristico
de la presencia de algas, en la placa izquierda la muestra de agua residual tratada
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con pocos pigmentos rojizos indica que hay presencia de estas, pero en una
minima concentracién. Por tal razén la concentracién de algas se asume como

despreciable (Figura 2).

Figura 2
Figura 2. Placas para la deteccion de pigmentos

En el proceso de hidrataciéon del cemento contenido en el hormigén puede
alcanzar rapidamente temperaturas hastalos 30°C y pH superiores a 12 unidades
(Moragues, 1995), es por esto, que los microorganismos y particularmente algas
contenidas en el agua de mezcla en su mayoria mueren en el transcurso de esta
fase.

3.3 Andlisis de resultados de laboratorio

Para el caso del agua residual tratada dejada 8 dias en reposo, la materia organica
expresada como DQO presenta una disminucion en la concentracidn, esto se
atribuye a la degradacién microbiolégica de la materia orgénica.

Respecto a carbonatos de sodio y potasio, en cuerpos de agua el pH es
un indicador de la presencia de formas predominantes de los carbonatos y
bicarbonatos, cuando el pH estd por debajo de 8,3 Unidades, predominan las
concentraciones de bicarbonatos y con pH > 8,3 Unidades empiezan a verse
concentraciones representativas de carbonatos.

El valor de pH de las muestras estd en 7,31 para PTAR y 6,8 para PTAP lo
que indica mayor presencia de bicarbonatos y en menor cantidad los carbonatos.
Por lo tanto, la concentracién de carbonatos tendrd un valor minimo que a su vez
serd menor al maximo permisible de la norma. Sin embargo, el valor exacto de la
concentracién se desconoce.

Lo mismo sucede con el agua de reposo, aunque se presenta una ligera elevacién
del pH de 7,57 Unidades, por lo anterior el valor de pH se encuentra en
el rango establecido por las normas. Finalmente, las concentraciones de estos
contaminantes se presentan como no definido.
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Respecto a sustancias bésicas tales como el hidréxido de sodio, o sales como
el potasio y el sodio (las cuales repercutirian en la resistencia del cemento);
sustancias 4cidas como la presencia de 4cidos (clorhidrico, entre los mas
comunes), no debe existir preocupacién ya que un pH entre 7,2 y 8,0 indica
una sustancia neutra, esto es, que no es ni 4cida ni bdsica, por lo tanto, la
concentracién para estas sustancias es asumida como cero.

Con lainformacién entregada de pardmetros por parte de la PTAP El Tablazo,
se aprecia que todas las concentraciones de las sustancias cumplen con los
requisitos de las normas.

3.4 Cantidad de materiales empleados en las mezclas (Tabla 1)

Tabla 1.
Tabla 1. Materiales

Componentas Peso (g)
Grava 20 560
Arena S0 220
CEImento 12 400
Agua 85270
Aditivo TM-20) 49 6

3.5 Cantidad de materiales para diserio de agua en reposo (Tabla 2)

Tabla 2.
Tabla 2. Materiales

Cormponentes Peso ig)
Grava 31130
Arena 53140
Cemento 12400
Agua S000
Aditivo TM-20) 49,6

La variacién en cantidades de materiales corresponde al hecho de que la
humedad de los agregados varia, ya que estas mezclas fueron elaboradas en dias
distintos.

3.6 Resultados de pruebas a la compresion

En el anexo 1 se encuentran los valores de la fuerza ejercida, el drea de presion de
los cilindros y los porcentajes de presion alcanzados respecto a cilindros con agua
potable, segin el tipo de mezcla, para las prue bas realizadas alos 7, 14 y 28 dias.
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3.6.1 Variacion de la resistencia respecto al tiempo para muestras DAP, DAR y
D50/50 (Figura 3)

A los 7 dias se observa que la resistencia de todos los disenos difiere levemente
entre si. Para el dia 14 las muestras DAP y D50/50 presentan semejanza, caso
contrario para DAR que empieza a distanciarse levemente de los valores de
resistencia alcanzados por DAP. Finalmente, a los 28 dias se observa que D50/50
presenta un leve aumento de resistencia respecto a DAP.

105,04

103,6
98,5
6,53
% RESISTENCIA DAR

RESPECTO A DAP

90;2 .y 9% RESISTENCIA D50/50
RESPECTO A DAP

7 14 28

TIEMPO (DIAS)

Figura 3.

Figura 3. Variacién de la resistencia

Laresistencia de DAR es menor respecto a las resistencias alcanzadas por DAP
y D50/50, esto se aprecia tanto a los 7, 14 y 28 dias. DAP y D50/50 tienen
resistencias similares en todos los periodos de tiempo. Al parecer después de 21
dias la resistencia de D50/50 podria aumentar y superar la resistencia de DAP.

3.6.2 Dispersidn de la resistencia demuestras DAP, DAR y D50/50

DAR(1,2,3) disefio alos 7, 14 y 28 dias respectivamente.
D50/50 (1,2, 3) disefio a los 7, 14 y 28 dfas respectiva mente.
DAP (1,2, 3) disefio alos 7, 14 y 28 dias respectivamente. Figura 4.
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Figura 4.

Figura 4, Dispersion en las resistencias

Se puede observar mediante el diagrama de cajas que existe mayor dispersion
en muestras fracturadas a los 7 dias en la prueba de resistencia, esta disper sién es
mayor en la muestra DAP. Para las muestras fracturadas a los 14 dias se aprecia
minima disper sién entre las muestras el mejor representante de esto es DAR.

A los 28 dias las muestras presentan poca dispersion, aunque se puede observar
que los valores con resistencias mds dispersas los obtuvieron las muestras de
D50/50. Estas variaciones pueden deberse a una mala manipulacién de la
méquina de pruebas.

3.6.3 Similitud entre muestras DAP, DAR y D50/50 (Tabla 3)

El primer grupo obtenido entre DARI y DAP1 son semejantes en resistencia, el
grupo 2 obtenido entre DAP 1y D50/50 1 son semejantes en resistencia y a la
vez son distintos del grupo 1y de los demas grupos generados.

En el grupo 4 se aprecia que las resistencias de D50/ 50 2 y DAP 2 son
semejantes y simultdneamente aun DAR 3. Significa que la resistenciade DAR 3
perteneciente al periodo de 28 dias tuvo un retardo para alcanzar la resistencia de
sus similares de 14 dias. Por tltimo, DAP y D50/50 son semejantes a los 28 dias.

Los retardos y reduccién de resistencia de las muestras DAR son debidas
seguramente a las altas concentraciones de materia orgdnica presentes en el agua
de mezcla.
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3.6.4 Variacion de la resistencia respecto al tiempo para muestras DAP, DARR y
D50/S0R (agua en reposo) (Figura S)
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DAP
85
80 -
7 28
TIEMPO (DIAS)
Figura S.
Figura 5. Variacion de la resistencia
Tabla 3.
Tabla 3. Similitud entre muestras
Resistencia
Duncan?®
Subconjunto para alfa=0.05

Cilindro2 1 2 3 4 5
DAR 1 2 62,5500
DAP 1 2 64,8000 64,8000
D50/50 1 2 68,0500
DAR 2 2 77,3000
D50/50 2 2 83,0000
DAR 3 2 84,2000
DAP 2 2 84,2500
DAP 3 2 93,4000
D50/50 3 2 96,8000
Sig. 347 185 1,000 610 168

Todos los diseios demuestran que tienen valores de resistencia semejantes a
los 7 dias, aunque con leve reduccién en D50/50R. A los 14 dias se nota como
la resistencia para D50/50 es similar a la resistencia para DAP, mientras que la
resistencia de DARR es inferior respecto a los demds disefios.

El dia 28 se observa como DS0/S0R es similar en su resistencia a DAP,
mientras que DARR queda varias unidades por debajo de estas. El desarrollo en
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resistencia de D50/50R es similar a DAP hastalos 21 dias, después de este tiempo
se aprecia un leve incremento en la resistencia.

3.6.5 Dispersion de la resistencia de muestras DAP, DARR y DS0/SOR (agua en
reposo) (Figura 6)

Las muestras DAP 4 y D50/50R 5 presentan mayor dispersion respecto a las
demas muestras cilindricas, ademds de esto los rangos de dispersién entre estas
dos muestras son similares.

T T T T T
DARR 4 DS0/S0R 4 DAP4 DARR S DS0/S0R S DaAP 5

Muestras cilindricas

Figura 6.

Figura 6. Dispersion de la resistencia
3.6.6 Similitud entre muestras DAP, DARR y D50/ SOR (Tabla 4)

El primer grupo estd compuesto por todos los disenios a los 7 dias, es decir todos
los disefios son semejantes alos 7 dias. DARR 5 es totalmente diferente a todos los
demis disenos alos 28 dias. DAP 5y D50/50R 5 son semejantes a los 28 dias. De
esta manera se puede definir que DAP y D50/50R tienen resistencias similares
en todos los periodos de tiempo analizados.
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Tabla 4.
Tabla 4. Similitud entre muestras

Resistencia

Duncan?®
Subconjunto para alfa= 0.05

Cilindro2 N 1 3 3
D50/50R 4 2 | 61,9000
DARR 4 2 63,9500
DAP4 2 | 64,8000
DARR 5 2 83,1000
DAP 5 2 93,4000
D50/50R 5 2 95,8000
Sig. 411 1,000 479

3.6.7 Variacién de la resistencia respecto al tiempo para muestras DAP, DAR,
DS0/50, DARR y DS0/SOR

A continuacidn, se observa en la figura 7 el comporta miento de la resistencia
alcanzada de todas las mezclas de hormigén elaboradas, respecto al periodo de
tiempo de 7 a 28 dias. Finalmente, con este andlisis se determina las similitudes
entre las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas con agua residual
tratada reposada y no reposada.
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Figura 7. Variacién de la resistencia

Luego de 7 dias DAR y DARR tienen desarrollo similar hasta los 28 dias pero
con los menores valores en resistencia presentados respecto a DAP.

D50/50 y D50/50R presentaron diferencias entre sus resistencias desde los
7 dias hasta poco antes de los 28 dias, presentando igual valor de resistencia
al dia 28; a pesar de sus diferencias demostraron tener resistencia similar o
superior a DAP. Se evidencia que el agua reposada durante 8 dias no afecta
significativamente en la resistencia del hormigén.

3.6.8 Dispersion de la resistencia de muestras DAR, D50/50, DAP, DARR y
DS0/50R (Figura 8)

La mayor dispersion se present6 en los disefios, D50/ 50 1, DAP 1y D50/50R 2,
los demas disenios presentan menor dispersion respecto a estos.
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Figura 8. Dispersion de la resistencia

3.6.9 Similitud entre muestras DAR, D50/50, DAP, DARR y D50/50R (Tabla 5)

El primer grupo indica semejanza de resistencia de todos los disenos a los 7 dias;
el segundo grupo estéd constituido por los DAR y DARR de 28 dias, indicando
que estos son semejantes a pesar de que son realizados con agua de reposo y sin
reposar.

Los valores de resistencia de D50/50 y D50/50R de 28 dias son semejantes.
Esto reafirma el hecho de que el agua residual tratada de reposo no afecta
significativamente en la resistencia respecto una no reposada, simultaineamente
estos disefios son semejantes en resistencia a DAP.
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Tablas.

Tabla S. Similitud entre resistencias

Resistencia

Cilindro2

Subconjunto para alfa= 0.05
N 1 2 3

D50/50R 1
DAR 1
DARR 1
DAP 1
D50/50 1
DARR 2
DAR 2
DAP 2
D50/50R 2
D50/50 2
Sig.

61,9000
62,5500
63,9500

o I O I ]

2 | 64,8000
2 | 68,0500
2 83,1000

84,2000
93,4000
95,8000
96,8000

260

[ o B S T (S B S

064 694

DAR y DARR presentan la menor resistencia obtenida y estd por debajo de
DAP, esto hace que el uso en una proporcién total de agua residual tratada
en mezclas de hormigén sea una alternativa posible pero de cuidado y mayor
investigacion, ya que se encuentra en el limite del valor aceptado por norma
INVIAS 630 de 2013.

Cuando se diluye una cantidad de agua residual tratada a la mitad, también
se diluyen los contaminantes que esta contiene, en este caso el contaminante
que influyé directamente en las mezclases la materia orgdnica, ya que su
concentracion estd muy por encima de lo estipulado en las normas.

Con el uso de agua residual tratada en todos los disefios se observd un
retraso en el fraguado, esto no ne cesariamente es algo negativo; las empresas de
premezclados usan aditivos que retardan el fraguado o endurecimiento debido
a que transportan sus mezclas a lugares que pueden ser lejanos, por tal razén
si no controlan el fraguado de la mezcla puede llegar endurecida a su punto de
destino, lo cual afectarfa drésticamente una futura estructura. Por lo tanto, se
puede definir que el uso de agua residual tratada en un 50% tiene un efecto como
aditivo natural.

La forma de rompimiento o falla de las muestras cilindricas son de tipo falla
lateral en su mayoria y de tipo agrietamiento de columnado en menor cantidad.
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4. Conclusiones

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual tratada de la PTAR
Canaveralejo, durante el afo 2015 e inicios del 2016, a pesar de
presentar variaciones estacionales, mantienen un comportamiento regular y las
concentraciones son aceptables para la preparaciéon de mezclas de hormigén
segin las Normas ASTM C-94 y NTC 3459, excepto el contenido de
materia organica medido como DQO y DBOS5 que superan en 11 y 6 veces
respectivamente el valor maximo permisible de las Normas. El agua potable
suministrada por la PTAP El Tablazo presenta sustancias con concen traciones
que no superan los valores maximos permisibles de las Normas ASTM C-94 y
NTC 3459, haciéndola ideal para mezclas de hormigén. Las muestras preparadas
con partes iguales de Agua Residual Tratada y Agua Potable, en reposo como
sin reposar, presentaron resistencia a los 28 dias similar a la alcanzada por los
cilindros fabricados con Agua Potable. Esto indica que es viable emplear este tipo
de agua residual con estas caracteristicas, para preparar mezclas de hormigén.
Las resistencias obtenidas a los 28 dias de los cilindros preparados con el 100%
agua residual tratada y agua residual tratada en reposo fueron del 90,2% y 88,9%
respectivamente, respecto a la resistencia obtenida con el agua potable; valores
que se encuentran por debajo de lo estipulado en las normas (> 92%). Por
lo tanto, no es apropiado usarla directamente en mezclas de hormigén. Si la
PTAR Canaveralejo realizara un proceso adicional de tratamiento que redujera
la concentracién de materia organica expresadas en DBOS y DQO en forma
significativa (> 50%), posiblemente la resistencia del hormigén con uso total de
agua residual tratada mejoraria. No hay diferencias significativas en la resistencia
a los 28 dias entre el hormigén realizado con agua residual en repo- so de 8 dias
y sin reposar, con lo cual se evidencia que no hay alteracion significativa en sus
caracteristicas ﬁsicoquimicas durante este tiempo.
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