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RESUMEN

En esta investigacion se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de las aguas residuales provenientes de los
tanques de sedimentacion de dos empresas premezcladoras de concreto. Se demuestra que los parametros comunes se
encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en la normativa COVENIN 2385 (2000) y EN 1008 de calidad
de agua de mezclado en concreto. El efecto de parametros como: cloruros, contenido de sélidos totales, sulfatos y pH, en
las caracteristicas del concreto en estado fresco y endurecido, no fue del todo evidente. Se mantuvieron las propiedades
fisicas como resistencia mecanica uniaxial, y caracteristicas reologicas del concreto, en relacion al patron, con porcentajes
de error cercanos al 2%. En consecuencia y a pesar de que los niveles permisibles de pH se encuentran fuera de los
niveles aceptables, los resultados obtenidos de resistencia uniaxial y tiempo de fraguado inicial estan dentro de los valores
aceptados por la norma COVENIN 2385 (2000).

Palabras claves: agua de reciclada, concreto, premezclado, reciclado

VALORIZATION OF LIQUID EFFLUENTS ORIGINATED IN SEDIMENTATION TANKS
OF CEMENT COMPANIES FOR REUSE IN MIX CONCRETE

ABSTRACT

This contribution presents the results obtained from the evaluation of wastewater from the sedimentation tanks of two
concrete premixing companies. It becomes apparent, that the common parameters inside the regulations according to
COVENIN 2385, ASTM C94 and EN 1008 of water quality of concrete mixing are the chlorides, content of total solids
and sulphates. The effect of these physical-chemical parameters of the water on the characteristics of the concrete in a
fresh and hardened state was not completely evident. The conditions of physical parameters such as uniaxial mechanical
strength and rheological characteristics of the concrete were maintained, with respect to the taken standard with error rates
close to 2%. Consequently, and despite the fact that the permissible levels of pH, the results obtained of uniaxial resistance
and initial setting time are within accepted values by Covenin 2385: 2000 regulation.

Keywords: Wash water, Concrete, Cement Premix, Admixtures, Recycling

INTRODUCCION producciéon y sistemas de transporte conocidos como

trompos o trucks. Se estima que estos sistemas transportan
Una practica comun en todas las empresas de premezclado por lo general 9 m® de concreto premezclado, de esta
de concreto, es la limpieza o eliminacion del exceso cantidad, entre el 1-4 % permanece adherido a las paredes
de material hidraulico (cementicio) de las unidades de del transporte, por lo que se necesitan entre 560 y 1130
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litros de agua de lavado para limpiar los sistemas. Estos
fluidos presentan alta alcalinidad (contenido de soda y
potasa cdustica), porcentajes altos de sedimentos disueltos
y solidos suspendidos, entre otros contaminantes, que estan
considerados por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental
Americana), como liquidos
peligrosos. Es por ello que todos estos efluentes liquidos
deben tener tratamientos previos, antes de ser descargados
a los drenajes municipales. El tratamiento primario se
basa fundamentalmente en la separacion de los soélidos
mas gruesos mediante tanques de sedimentacion (Chini y
Mbwanbo, 1996).

altamente corrosivos y

A causa de los impactos agresivos que ha creado el
efecto invernadero, asi como las malas politicas sociales
de planeamiento urbano, a lo cual habria que sumarle la
ausencia de politicas de control ambiental por parte de los
entes gubernamentales, se han originado en muchos paises
problemas graves en cuanto a la disponibilidad de agua
potable per capita. Es por ello, que en los ultimos afios
se han planteado soluciones ambientales compatibles a
esta problematica con el fin de mejorar la disposicion de
estos efluentes. Una alternativa para mejorar no solo la
disposicion de agua potable en produccion, sino ademas de
reducir efluentes liquidos como los que hemos sefialado,
es la de reincorporar estas aguas tratadas con sistemas de
recirculacion dentro del proceso productivo. En este trabajo
se resumen los resultados de los estudios de factibilidad de
la reutilizacion de los efluentes liquidos provenientes de los
tanques de sedimentacion (solo a escala de laboratorio), los
analisis de caracterizacion de los efluentes y la evaluacion
de propiedades en estado fresco y endurecido en mezclas de
concreto en estos cuerpos de agua residual en dos empresas
de premezclado en Venezuela.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se eligieron para este estudio dos empresas premezcladoras
que, en lo sucesivo, seran identificadas como empresa uno
(1) y dos (2). Las mismas poseen tanques de sedimentacion
para el tratamiento primario de las aguas provenientes de
los lavados de los procesos de produccion, de los patios de
premezclado y limpieza de los trompos de transporte. El
tratamiento primario consiste fundamentalmente en procesos
de sedimentacion por gravedad del material particulado
mas grueso, y quedan en el efluente liquido los sedimentos
mas finos, los cuales se descargan, bajo regulaciones
ambientales, en los sistemas de drenajes municipales. Para
este estudio se tomo solo una muestra del efluente liquido
(sobrenadante en el tanque de sedimentacion) con solidos
suspendidos en cada una de los sistemas de tratamiento de
aguas, junto al agua potable necesaria para la formulacion

de los cilindros normalizados de concreto 10X20 empresa
(1) y 15X30 empresa (2). En la empresa (1) los trabajos
se realizaron en dos fases de evaluacion, por razones de
disponibilidad de cilindros normalizados. En la primera
fase, se prepararon doce mezclas (288 cilindros), y en la
segunda fase tres mezclas (72 cilindros). En la primera fase
cuatro mezclas se realizaron con un 100% de agua potable
(96 cilindros), cuatro mezclas con un 50% (96 cilindros),
y cuatro mezclas con 100% de agua tratada (96 cilindros);
todas se evaluaron entre siete y veintiocho dias de curado. En
la segunda fase se formularon: una mezcla de veinticuatro
cilindros, ocho probetas curado a siete dias, y dieciséis para
veintiocho dias de curado, por tipo de mezcla, 100% agua
tratada, 50 % agua tratada, 100 % agua potable.

En la empresa (2) se procedi6 a realizar treinta mezclas, de
ciento cincuenta cilindros 15X30 en total, diez mezclas con
100% de agua potable (50 cilindros), diez mezclas con 50%
de agua tratada (50 cilindros), y diez mezclas con 100% de
agua tratada (50 cilindros). El curado se realiz6é tomando
dos cilindros a siete dias y tres cilindros a veintiocho
dias. Para las dos empresas las evaluaciones del agua
provenientes de los tanques de sedimentacion se realizaron
siguiendo la normativa de la Comision Venezolana de
Normas Industriales (COVENIN), Covenin 2385 (2000).
Tomando como referencia la minima cantidad de mezclas
exigidas y probetas vaciadas por esta norma.

Caracterizacion de efluentes liquidos

Para la caracterizacion de los efluentes liquidos se utilizaron
diferentes técnicas espectroscopicas. La toma de las
muestras, asi como la determinacion de los contaminantes se
realiz6 bajo normativa del SMWW: Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater , (APHA, AWWA,
WEF, 2012), y EPA 60074782-029, USEPA (2002) y
tomando como limites permisibles los establecidos en la
norma COVENIN 2385 (2000) y de la American Society
for Testing and Materials (ASTM), ASTM C1602 (2006).
Otros analitos determinados en este proyecto, cuyos niveles
estan limitados por las Normas para la Clasificacion y el
Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos
o Efluentes Liquidos (1995), (Decreto N° 883), y no asi
en normativas vigentes como la COVENIN 2385(2000),
se proponen como posible ampliacion para la norma
anteriormente mencionada.

A las muestras provenientes de las empresas en control se
les realizaron analisis fisico-quimicos, tomando en cuenta
variables que influyen en las propiedades del concreto fresco
y endurecido. Los estudios realizados fueron los siguientes:
pH, conductividad eléctrica, DBO, DBO, DQO, NO,,
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NO,, CI, CO», HCO,*, SO,*, OH,, K*, Na*, Ca*, Mg*,
Co*, Cu?", Fe*", Mn?*, Ni*, V3, Cr*', Cd*, Pb*, Zn*', Ag",
fosforo total, alcalinidad, s6lidos disueltos, dureza calcica y
magnésica, dureza total, alcalinidad, detergentes, fenoles,
grasas y aceites.

Caracterizacion de soélidos disueltos y suspendidos

Para la caracterizacion de los solidos se efectuaron los
siguientes ensayos:

Difraccion de Rayos X (DRX). Este estudio se realiz6 con
la ayuda de un equipo Siemens D500 con una longitud de
onda de Cui=1.54A aunpasode0.01°y tiempo estimado
de 96 horas. En los calculos del analisis Rietveld se utilizé
el Software Match Version 2.

Granulometria laser (DLS). Los ensayos se efectuaron
mediante un equipo Malvern, modelo Mastersizer 2000.
Microscopia electronica de barrido con detector EDS
(MEB/EDS). Se utilizé un Microscopio Electronico de
Barrido marca Jeol, modelo JSM 6390, con detector EDS
marca Oxford modelo Inca.

Caracterizacion de los agregados finos y gruesos. La
materia prima utilizadas para la realizacion de las mezclas
se caracterizaron segun normas que a continuacién se
mencionan:

Caracterizacion granulométrica de los agregados. Los
Agregados gruesos y finos se caracterizaron bajo normas
COVENIN 277(2000) y ASTM C33 (2003). Granulometria
COVENIN  255(2006), particulas menores 75um
COVENIN 258(2009), particulas en suspension COVENIN
0259(2009), particulas planas y alargadas COVENIN
0264(2007), densidad y adsorcion de agua COVENIN
268(1998) y 269(2006), humedad COVENIN 1375(2008),
colorimetria COVENIN 256(2009).

Formulacion, preparacion y control de propiedades del
concreto fresco y endurecido. Todas las mezclas en estudios
se realizaron bajo los requerimientos de lanorma COVENIN
2385(2000) sobre evaluacion de agua de mezclado en
concreto premezclado, en un trompo de normalizado de
150 1 de capacidad segiin norma COVENIN 1680 (1980).
Las probetas se prepararon bajos la norma COVENIN 338
(2002). En la empresa (1) se utilizaron probetas de 10X20,
y en la empresa (2) probetas normalizadas 15X30. La
evaluacion de sus parametros fisicos y quimicos en estado
fresco y endurecido, se expone a continuacion:

Asentamiento. Los asentamientos de las mezclas se
determinaron mediante el cono de Abrams segin lo
especifica COVENIN 339 (2003).

Tiempo de Fraguado. Esta propiedad del concreto fresco se
determiné segun norma COVENIN 352 (1979).

Medicion de la resistencia a la compresion. La evaluacion
de la resistencia a la compresion se evaludé segin norma
COVENIN 338 (2002), en equipos con controles de
certificaciones anuales.

DISCUSION Y RESULTADOS
Caracterizacion de los efluentes liquidos

En el siguiente apartado se presenta la caracterizacion de
los efluentes residuales a utilizar. En la Tabla 1 se observan
los datos obtenidos de los distintos analisis realizados.
Se debe resaltar que el uso del decreto N° 883, en este
trabajo, obedece a que uno de los objetivos especificos
del proyecto era determinar analitos que pudieran influir
en las caracteristicas del concreto y utilizar estos limites,
segun los resultados, en trabajos posteriores. Los resultados
de los parametros determinados se encuentran dentro los
limites aceptables comparados con los apreciados en el
decreto N° 883. La conductividad eléctrica, DBO, DQO,
metales pesados, fosforos y fenoles se encuentran dentro
de los limites segun esta normativa. Estos resultados eran
los esperados, dado que en ninguna etapa del proceso de
produccion se utiliza materia prima con contaminantes
que podrian modificar estos analitos. Los parametros
fisicos- quimicos que determinan la actividad bacteriana
se presentan en niveles aceptables, segin este decreto
883 (ejemplo: nitritos, nitratos). Los indices comunes en
los que se esperaba variabilidad significativa con valores
normales a los aceptados, son los derivados de metales
alcalinos, y alcalinos térreos formados fundamentalmente
por el origen: célcico/sodico/magnésico/férrico del clinker
que constituye la mezcla de cemento Portland, los cuales se
encuentran limitados en la norma COVENIN 2385(2000) y
ASTM C 1602(2006). Las reacciones de hidratacion de las
fases constituyentes del cemento Portland, originan la alta
alcalinidad presentada y pH, por la presencia fundamental
de la portlandita (CaOH) y brucita (MgOH). Parametros
como aceites y grasas, hidrocarburos que por reacciones de
saponificacion en medios alcalinos pueden causar influencia
en las reacciones de hidratacion y, en consecuencia, el
tiempo de fraguado de cemento se encuentra dentro de los
limites permisible segun el decreto 883.
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Es por ello que se plantean como indices claves para la Tabla 1. Analisis fisico-quimico de aguas residuales

valorizacion y control de estos efluentes —en la posible Parametro Emp1 Emp2 Dec 883 Cov

reutilizacién en mezclas de concreto—: la determinacion 2385

del pH , solidos totales disueltos y suspendidos, nitritos pH 12.11 126  5-175 5-75

y nitratos, alcalinidad, aceites y grasas, ademas de o 1346 4600

lignosulfonatos, DBO y DQO, de los cuales, segin *Det. 0.10 0.23 2

referencia bibliografica, se ha evidenciado su influencia en *Ac.y Gr. 045 9.17 150

el tiempo de fraguado de concreto. El contenido de sulfatos *Hidro.  <0.11 <4 <20

es otro indice interesante que podria afectar en la formacion DBO 2 8 60

de especies de etringita, trisulfato y mono sulfato (ASTM DQO 46 30 250

International C1602/C1602M, 2006). 503 2363 1263 3000 3000
NOT 02 05 10

La determinacion de las concentraciones en el orden de los
ppm de metales pesados Pb/Hg/Cd/Cr/V/Zn, catalogados
por organismos internacionales de regulaciéon y control - 11.9 36..8 500 500
ambiental, como peligrosos, y los cuales son originarios

NO- 2.8 33 10

. . i1 - 0.04 67.5 400
de los sistemas de aleaciones de aceros metalicos, que 03
componen la unidades productivas, y que por efecto de HCoi-  <0.01  =0.01
degradacion, corrosion, desgaste por abrasion, pueden oH- 146 3443 10000
migrar a los productos finales, efectivamente, fue
verificada. Se encontré que sus niveles de concentracion 53 02 4.8 2

estan dentro de los limites admisibles, segun el decreto Na* 92.8 54 200
N° 883, constituye un gran aporte para los objetivos de la
presente investigacion.

Ca*? 665.7 572

Mg*? 03 0.1 500
Se Fiebe acotar qu.e’ debido a la 1n§?(15ten01a de normativa Cot? <005 <005 05
nacional, en relacion a la evaluacion de aguas de mezcla
para concreto, y de algunos de los pardmetros determinados Cut? <0.05  =<0.05 1
en esta contribucion, los cuales no se mencionan en la Fat 0.4 0.29 25

normativa COVENIN 2385 (2000), los limites permisibles
del decreto nimero 883, pudieran ser la base para ampliar

Mnt2 <0.05 <0.05 10

la norma COVENIN 2385(2000). Ni+? 0.1 0.09 2
p+3 <0.05  <0.05 10
O+ 07 023 2

pp+: <005 <005 500

Zntl 0.1 007 10

Ag™ <0.05  <0.05 0.1

K+ 151.3 130
P total 0.5 056 10
Fenol <0.1 <0.1 0.5
N total <1.51 <0.5 40
D.Cal 1662.3 1428
D.Mag 1.2 0.5

D total 1663.5 1428
Emp: Empresa, Dec: Decreto, Cov: COVENIN, Ac: Aceite,
Gr: Grasa, Hidr: Hidrocarburo, Cationes y Aniones (ppm) P: Fosforo
N: Nitrogeno, D: Dureza (CaCO,/1), Cal: Calcica, Mag: Mégnésica,
c: Conductividad (uS/cm)*:ppm. DBO, DQO (O,/L): demanda
quimica y bioquimica de oxigeno.
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Caracterizacion de sélidos suspendidos y disueltos

Difraccion de Rayos X(DRX) Analisis Rietveld. En las
Figuras 1 y 2 se representan los patrones de difraccion
correspondientes a los solidos disueltos y suspendidos
de los efluentes residuales de las empresas (1) y (2),
respectivamente. La determinacién semicuantitativa de
las fases cristalina presentes en estos s6lidos se calcularon
con la aplicacion del método Rietveld. En las mismas se
determinaron que las fases que mayormente estuvieron
presentes fueron: calcita, cuarzo y muscovita, las cuales
son originarias de la materia prima utilizada en las mezclas
de concreto, como lo son arenas siliceas y rocas calcareas.
Las fases derivadas de los productos de hidratacion, como
lo son la portalandita, tobermorita y la etringita, fueron
también identificadas y cuantificadas en los sedimentos
(Tabla 2). La influencia de estos minerales en las reacciones
de hidratacion y en las resistencias mecanicas uniaxial, se
podrian interpretar desde un punto de vista: por dispositivos
de efecto mecanico, a consecuencia de los diametros de
particulas presentes en los mismos (accion filler). Las
reacciones puzolanicas debido a la presencia de silice
también pueden influir de manera de ganancia sinérgica en
la resistencia mecénica a la compresion.

Las determinaciones se realizaron con el apoyo del
Software Macht 2, y la base de datos PDF2: el Chi cuadrado
(%) en las dos determinaciones esta en el orden (y*)= 7:5
para los sedimentos de la empresa (2) y para los sedimentos
de la empresa (1) ()*)= 10.7, y se indica, que el modelado
de la curva experimental y la simulada, son aceptadas
por sus similitudes al comparar la distribucion observada
a una esperada. Las refinaciones de los parametros que
intervinieron en el analisis fueron de forma y estructurales
(celda unidad).
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Figura 1 Analisis Rietveld del patron de difraccion de los
sedimentos empresa I
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Figura2 Analisis Rietveld del patron de difraccion de
los sedimentos empresa 2

Tabla 2. Composicion de fases en los sedimentos.

PDF Compuesto Emp 1 Emp 2
96-900- Calcite 45.4% 61.1%
0966

96-101- Quartz low 17.4% 8.1%
1173

96-100- Portlandite 16.1%

1769

96-900- Dolomite 7.3%

0106

96-900- Muskovite 6.2% 12.3%
9462

96-901- Ettringite 5.3% 2.4%
1577

2.496-900- Periclase 2.4%

0506

96-901- Tobermorite 16.1%
6706

Granulometria Laser (DLS) El efecto que podrian tener
los soélidos suspendidos y/o disueltos en la resistencia a
la compresion en las mezclas, seria de tipo mecanico. Se
presentan en la Figura 3 y 4, la distribucion granulométrica
de los solidos disueltos y/o suspendidos, destaca el
comportamiento bimodal del mismo, observado en la
Figura 3, para la empresa (1). Se determina el d , promedio
en 34um.
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Figura 4. Granulometria .promedio de sedimentos del
agua reciclada empresa 2

En la Figura 4 se representa la distribucion granulométrica
para la empresa (2) con comportamiento monomodal y
diametros de particulas mayoritarias d50 58 um, estando
estos promedios por debajo a los reportados para el cemento.
La influencia del tamaiio de particulas de los sedimentos,
también podria tener algun efecto en la fluidez de la mezcla
en estudio.

Microscopia electronica de barrido con analisis EDS

A causa de las diferentes fases que pudieran estar presentes
en los soélidos suspendidos, se complementaron los
estudios de DRX, con la técnica de MEB/EDS, con el fin
de identificar y cuantificar eficientemente por el método
Rietveld las fases presentes.

En la Figura 5 se observa una fotomicrografia
correspondiente a la muestra de sedimentos totales, en la
misma se pueden apreciar formaciones aciculares delgadas
que corresponden a agujas de etringita.

Bum ¥ Electron Imaae 1

Figura 5. Fotomicrografia de la muestras de sedimentos
empresa |

La composicion por EDS del punto identificado como
espectro A en la figura 5, se aprecia en la tabla 3, aqui
se identifica una alta proporcion de calcio (24,54%),
carbono (10,09%) y oxigeno (53,86%), con elementos en
menor concentracion de Al, S ,Si valores que confirman la
tendencia apreciable de cristales de etringita.

Tabla 3. Elementos determinados por MEB en la empresa
(1). (Espectro A).

Elemento % enpeso % atémico
C 30,28 41,21
O 46,93 47,95
Al 5,44 3,30
Si 1,76 1,03
S 1,67 0,85
Ca 13,91 5,67

Tabla 4. Elementos determinados por MEB en la empresa
(2). (Espectro 1)

Elemento % peso % atémico
o 38,27 58,16
Al 4,23 3,82
Si 16,25 14,07
Ca 34,98 21,23
Fe 6,26 2,73

En el espectro B, correspondiente a la Figura 5, se observa
un aglomerado de estructuras fibrosas de silicatos calcicos
hidratados. Los elementos encontrados en esta formacion
fueron: calcio, silicio y hierro
(Tabla4) que corresponden alos componentes mineralogicos
del cemento Portland.

oxigeno, aluminio,

En la figura 6 se observa una muestra de los s6lidos disueltos
y/o suspendidos presentes en el agua reciclada, de la
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empresa (2), en la misma se pueden apreciar las similitudes
en la morfologia de estos sedimentos. Las formaciones
aciculares delgadas y silicato calcico hidratado (C-S-H),
estan presentes también en la empresa (1).

apm Electron Image 1

Figura 6. Fotomicrografia de la muestras de sedimentos
empresa 2

Caracterizacion de los agregados finos y gruesos

En la Tabla 5 se resumen los resultados obtenidos en la
caracterizacion fisico-quimica de los agregados gruesos
y finos. Todos los resultados estan dentro de los rangos
permitidos por las normas ASTM y COVENIN, para la
utilizacion de los mismos en mezclas de concreto, con el
fin obtener un material con condiciones reologicas y de
resistencia mecénica a la compresion Optimas

Tabla 5. Caracterizacion fisica de agregados gruesos y

finos.
Propiedad Fino Grueso Fino Grueso
1 1 2 2
Mat fino 3.50 2.60 3.19 1.09
da (g/ml) 2.60 2.67 2.56 2.79
Ad (%) 1.01 1.07 3.42 0.48

Da: densidad; Ad: adsorsion, 1; empresa(1); 2;empresa (2)

Tabla 6. Granulometria de agregados gruesos y finos

Abert. Fin. 1 Gr. 1 Fin.2 Gr.2
25.4 98.8 99.0
19 73.7 73.0
12.7 29.6 24.0
9.51 14.5 9.7
6.35 5.2 4.7
4.76 96.2 0.0 72.1 4.1
2.38 90.4 54.7 3.8
1.19 70.4 41.4 34
0.595 45.6 23.9 2.6
0.297 18.9 16.9 2.3
0.149 53 7.4 1.7
0.075 2.5 1.9 0.6
MF 2.74 3.83

Abert: Abertura. Tamiz. Fin: Finos. Gr: Grueso, 1; empresa (1), 2; empresa

Q).

Formulacion, preparacién y control de propiedades del
concreto fresco y endurecido

Las dos formulaciones de concreto evaluadas, se calcularon
bajo las indicaciones de las distintas gerencias de produccion
y control de calidad de las empresas participantes en
el proyecto; utilizando para el control reoldgico y de
optimizacion dos aditivos distintos superplastificantes.
Las distintas dosificaciones se regularon bajo estricta
instruccidon de la gerencia de produccion. Se resguardé la
relacion agua/cemento a, y la resistencia de calculo a los
veintiocho dias (fc = 250 Mpa). (Tabla 7).

Tabla 7. Formulaciones preparadas

Materiales Dosis (50L)1 Dosis (41L1)2
C Tipo I (kg) 20.40 15.29
Agua (L) 9.900 7.24
Fino (kg) 5520 38.76
Grueso (kg) 57.0 36.57
Aditivo SP (L) 0.138
Relacion a 0.48 0.48

1: empresa (1); 2: empresa (2).

En la Tabla 8 se pueden observar los resultados obtenidos
en la determinacion de los asentamientos de las distintas
mezclas evaluadas, asi como el tiempo de fraguado segun
la norma COVENIN 2385 (2000). Esta propiedad solo se
establecio para las primeras cuatro mezclas. Al observar que
las mismas cumplieron con las especificaciones de norma
de £ 45 min de diferencia, no hubo necesidad de replicarla
con el resto de las mezclas realizadas. Con respecto
al asentamiento, todas cumplieron con las normativas
COVENIN 339 (2003) y ASTM C143 (2015) vigentes, de
mantener un error entre las evaluaciones de asentamiento
+1 pulg.

La pequefia variacion observada en la determinacion del
asentamiento en la empresa (2), se pudo deber a la alteracion
por efecto electrostatico y/o estérico del superplastificante
en la mezcla, debido a las concentraciones altas de pH,
ademas de otros aniones determinados como: NO,,
NO,, CI, CO/», HCO.;*, SO/, OH, que afectan el
desempeno del superplastificante.

Como se observa en la Tabla 8, para la empresa (1) la
resistencia mecanica promedio obtenida para las probetas
claboradas con agua potable a siete dias de curado fue 1,1%
mayor a las preparadas con 50% agua reciclada y 0,4%
mayor que la mezcla fabricada con 100% agua reciclada. A
los veintiocho dias de curado los resultados de resistencia
a compresion para la mezcla patron superaron por 0,8% a
las mezclas preparadas con 50% agua reciclada y por 0,9%
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a las mezclas preparadas con 100% de agua reciclada. En
general, los resultados de la resistencia a compresion para
las mezclas realizadas con agua reciclada son levemente
menores en relacion a las mezclas elaboradas con agua
potable.

Chatveera, Lertwattanaruk, Makul, (2006), determinaron
que la resistencia mecéanica disminuye en funcion de la
cantidad de agua reciclada utilizada para la fabricacion de la
mezcla. Atribuyen este comportamiento a la alta alcalinidad
de los sedimentos presentes en el agua, los cuales pueden
ocasionar la disolucion del carbonato de calcio y de los
silicatos de calcio hidratados, y perturbar la hidratacion del
cemento. El elevado pH del agua reciclada disminuye la
adhesion de la pasta a los agregados al generar un aumento
de espesor de la capa interfacial entre ellos, reduciendo la
resistencia mecanica.

El comportamiento en la evaluacion del asentamiento (T)
se resume igualmente en la Tabla 8. Se observa que la
propiedad se mantiene dentro de los valores aceptados por
la norma COVENIN de + 1 pulg. La naturaleza alcalina
y el contenido de solidos presentes en el agua reciclada
tiene poco efecto en la fluidez de la mezcla, asi como en el
proceso de hidratacion del cemento.

Tabla 8. Resultados de asentamientos, tiempo de fraguado
y resistencia mecénica a la compresion entre 7 y 28 dias.

P Patr 50*  100* Patr  50%* 100*
T 6 5.5 6 725 69 6.3
Fi 9:35 9:27 9:09 834 8.26 8:23
F. 261 266 259 309 325 330
334 330 330 405 405 403

c28
P: propiedad; Patr: patron, T: asentamiento(pulg); Fi: tiempo de fraguado
inicial (h); Fc_; resistencia a 7 (kgf/cm?); Fc,: resistencia a los 28 dias
(kgf/em?); *: % de agua reciclada empresa (1).

Para las empresas (1) y (2) se cumple en ambos casos lo
requerido en la norma COVENIN 2385 (2000) y la ASTM
C 1602 (20006) las cuales establecen que la diferencia entre
las resistencias promedio de las mezclas hechas con agua
potable y con agua de prueba no debe ser mayor de 10%.

El hecho de que la resistencia mecanica a siete dias para
las mezclas preparadas con 100 % de agua reciclada fuera
ligeramente menor que las mezclas preparadas con agua
potable, puede deberse a los sdlidos finos contenidos en
el agua reciclada, los valores de pH y los iones disueltos
en solucion, los cuales interfieren de manera temprana
en la velocidad de fraguado del mismo. Los mecanismos
dispuestos para este fin, que explican el fraguado de
cemento, establecen cargas eléctricas alrededor de las

particulas de C,S y C,S, y la cristalizacion de portlandita.
A tiempos de fraguado superiores se obtiene que las
resistencias a la compresion se mantienen practicamente
igual al utilizar agua potable y reciclada; a pesar de ello vy,
al no evaluar la influecia de patologias como resistencia a
lo sulfatos, no podriamos inferir que no presente algunas de
estas patologias.

Para la empresa (2), las altas resistencias obtenidas, que
superan los 300 kgf/cm? a los siete dias y alcanzan mas de
400 Kgf/em?, a los veintiocho dias, a pesar de utilizar un
disefio de mezcla para resistencias de 250 kgf/cm? pueden
deberse a la fuerte accion del aditivo superplastificante, ya
que al ajustar la cantidad de agua hasta obtener la fluidez
requerida, se origind una disminuciéon considerable en la
relacion agua cemento, lo que arrojo un valor de a = 0.39.

CONCLUSIONES

Como consecuencia de las distintas evaluaciones realizadas,
no se evidencid un efecto marcado en las caracteristicas del
concreto fresco y endurecido, como lo son el asentamiento,
tiempo de fraguado y resistencia mecanica uniaxial. Estos
parametros se encuentran en los limites permisibles segiin
las normas COVENIN 2385 (2000) y ASTM C1602 (2006).
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