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RESUMEN

Este trabajo de investigacién se realizé con el propdsito de determinar la
calidad del concreto producido para fines de construccidn a partir del agua de
pozos, de calidad incierta, en los municipios de La Antigua, San Lucas y San Juan
Sacatepéquez, proximos a establecimientos industriales. Para eflo, fue necesario
analizar las concentraciones de contaminantes quimicos organicos e inorganicos
en distintas aguas de muestreo, en pozos ubicados aleatoriamente a lo largo de
Cada municipio. El andlisis de las aguas se realizé6 mediante el meétodo de
cromatografia liquida en columna empacada Y, a pesar de gue se esperaba
segin teoria, encontrar concentraciones elevadas de contaminantes en Ilas
muestras de agua de pozo analizadas, debido a su cercania 3 diversas fuentes de
contaminacion, los resultados generados no rebasaron los limites maximos
permisibles, establecidos tedricamente, para que las aguas de mezclado
produzcan alteraciones relevantes en las propiedades fisicas y quimicas carac-
teristicas del concreto. Esto se debid al tipo de suelo del departamento de
Sacatepequez, que es montafioso y homogeneo en gran parte de su extension, y
que sirve como filtro natural, ya que retiene entre Capa y capa de subsuelos,
particulas quimicas contaminantes disueltas en las aguas que circulan a través de
ellas y proporciona a las aguas subterréneas bajas concentraciones de contami-

nantes disueltos propias del terreno que las contiene.

La preparacion de los cilindros para la evaluacién de la resistencia a la
compresion del concreto se hizo de acuerdo a las especificaciones de las Normas
American Standard for Tests and Materials (ASTM) C 172 para los Métodos de
Muestreo de Concreto. No obstante, el andlisis de resistencia g la compresidn de
los cilindros de muestreo generé resultados por debajo de los valores tedricos
esperados, para concreto de albafiileria compuesto por Cemento Portland gris

4000 PSI, agua de mezclado previamente analizada Y agregados (arena de rio y



piedrin de ¥2"), en proporcion 1:2:3 respectivamente, con un 15% de error.
Este error se atribuy¢ a la deficiencia en el control de condiciones de laboratorio

requeridas para garantizar el éxito de este tipo de analisis.



CAPITULO I
INTRODUCCION

El Departamento de Sacatepequez, ubicado en la zona central del
territorio guatemalteco, presenta como tal, ciertas caracteristicas especiales
propias de la regidon, que conjugadas con la diversidad de costumbres, implican
diferentes tradiciones y habitos que se reflejan en su diario vivir; tradiciones que
se han legado durante muchas generaciones y que incluyen entre otros

elementos culturales el tipo de edificaciones que prefieren construir y habitar.

El territorio guatemalteco constantemente se ha visto afectado por la
amenaza sismica, que afecta toda la regidén. Esto aunado al analfabetismo que
impera en el area rural guatemalteca y al empirismo y baja calidad con la que
nuestros artesanos acostumbran construir, determina en ocasiones un “alto ries-
go”, ya que actualmente la mayoria de edificaciones en esta area rural, corres-
ponde a estructuras de concreto que no llenan, en algunos casos, los requisitos

minimos de seguridad.

Después de observar y estudiar estos patrones en los municipios de San
Lucas, La Antigua y San Juan Sacatepéquez, y principalmente, al tomar en consi-
deracidn la mano de obra no calificada que generalmente se emplea a nivel de
Ingenieria Civil, para la construccion de edificaciones en esta regidn y las pobres
condiciones con que cuentan para este fin, se considerd de gran valor, hacer una

I n

evaluacion quimica del “concreto de albafiileria”, producido en el area. Se
espera que este sirva como un manual instructivo sobre los factores que afectan
mayormente la resistencia del concreto y que satisfaga la necesidad de mejorar
la calidad (seguridad) de las edificaciones construidas en dicho departamento,

adun cuando el conocimiento quimico de nuestros artesanos sea casi nulo y su



calificacion sea netamente empirica en cuanto a técnicas y procedimientos de

construccion.

El método de evaluacion y diagndstico se concentrd en el estudio del agua
para mezclas de concreto, pues es un tema poco estudiado en este ambito, en
comparacion a los temas de cementos y agregados, todos componentes del con-
creto y de los cuales hay infinidad de trabajos de distinta indole. El estudio se
dirigié especificamente a los municipios de San Lucas Sacatepéquez, San Juan
Sacatepéquez y La Antigua, cabecera del Departamento de Sacatepéquez. Se
seleccionaron por ser regiones en vias de rapido crecimiento, por la diversidad de
actividades econémicas que en ellos se llevan a cabo y por la contaminacion de
aguas subterraneas que éstas generan, por lo que ofrecian las condiciones

deseadas para este trabajo de investigacion.

Por tanto, el propdsito general de este trabajo de investigacion radica en
elaborar un manual que establezca las condiciones adecuadas de agua de pozo
para la produccion de concreto de albafiileria de ptima calidad, en el departa-
mento de Sacatepéquez, y que incida en la seguridad de las obras de tipo civil
edificadas en dicho departamento.



CAPITULO II
ANTECEDENTES

FUNDAMENTOS SOBRE EL CONCRETO

A. CONCRETO

El concreto u hormigén es un material artificial utilizado en ingenieria.
Esta constituido basicamente por la mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. La pasta, compuesta de cemento Portland y agua, une a los agregados
(arena y grava o piedra triturada) para formar una masa aglutinadora semejan-

te a una roca, pues la pasta endurece debido a la reaccién quimica que resulta

de mezclar el cemento y el agua, segun Powers (1986).

El concreto es casi el Gnico material de construccion que llega en bruto a
la obra. Esta caracteristica hace que sea muy Util en construccion, ya que
puede moldearse de muchas formas. Presenta una amplia variedad de texturas
y colores y se utiliza para construir diversidad de estructuras, como autopistas,
calles, puentes, tineles, presas, grandes edificios, pistas de aterrizaje, sistemas
de riego y canalizacion, rompeolas, embarcaderos y muelles, aceras, silos o

bodegas, factorias, casas e incluso barcos, como indica Powers (1986).

Otras caracteristicas favorables del concreto son su resistencia, su bajo
costo y su larga duracidén. Si se mezcla con los materiales adecuados, el \
concreto puede soportar fuerzas de compresion elevadas. Su resistencia
longitudinal es baja, pero al reforzarlo con acero y a través de un disefio ade-
cuado se puede hacer que la estructura sea tan resistente a las fuerzas longi-

tudinales como a la compresidn. Su larga duracion se evidencia en la conser-

taa



vacion de columnas construidas por los egipcios hace més de 3.600 afios,

segun cita Powers (1986).

B. COMPONENTES DEL CONCRETO

1. PASTA

La pasta esta compuesta de cemento Portland, agua y aire atrapado o
aire incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al
40% del volumen total del concreto. La Fig.1-1 muestra que el volumen
absoluto del cemento esta comprendido usualmente entre el 7 y el 15% y el
agua entre el 14 y el 21%. El contenido de aire en concretos con aire incluido
puede llegar hasta el 8% de su volumen, de acuerdo al tamafio maximo del

agregado grueso, como expone Powers (1986).

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la
pasta. En un concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado
esta completamente cubierta con pasta y también todos los espacios entre

particulas de agregado, citado por Powers (1986).
2. AGREGADOS

Como los agregados constituyen del 60 al 75% del volumen total del
concreto, su seleccién es importante. Los agregados deben consistir en parti-
culas con resistencia adecuada, asi como resistencia a condiciones de exposi-
cién a la intemperie y no deben contener materiales que contribuyan al dete- i
rioro del concreto. Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua,
es deseable contar con una granulometria continua de tamafios de particulas.
Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos, como
indica Powers (1986).



a. Agregados Finos:

Consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios de
particula que pueden llegar hasta 10mm. La arena no es mas gue una masa
desintegrada e incoherente de materias minerales en estado granular fino, que
consta normalmente de cuarzo (silice) con una pequefia proporcion de mica,
feldespato, magnetita y otros minerales resistentes. Es el producto de la
desintegracién quimica y mecanica de la rocas bajo meteorizacion y abrasion.
Cuando las particulas acaban de formarse suelen ser angulosas y puntiagudas,
se hacen mds pequefias y redondeadas por la friccion provocada por el viento y

el agua, segin McMillan (1979),

La arena es un constituyente importante de muchos suelos y es muy
abundante como depdsito superficial a lo largo de los cursos de muchos rios,
en las orillas de lagos, en las costas y en las regiones aridas, sefiala McMillan
(1979).

b. Agregados Gruesos:

Son aquellos cuyas particulas que alcanzan hasta los 152mm. No
obstante, el tamafio maximo de agregado que se emplea comUnmente para la
fabricacion de concreto no debe exceder los 19 a 25mm. Los agregados
gruesos empleados para la fabricacion de concreto pueden ser grava, piedra

triturada o escoria, como indica Brunauer (1984).

Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de
curado, la calidad del concreto endurecido estd determinada por la cantidad de
agua utilizada en relacidon con la cantidad de cemento. A continuacién se
presentan algunas ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua en
la mezcla:



vi.

Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.

Se obtiene menor permeabilidad y, por ende, mayor hermeticidad
y menor absorcion.

Se incrementa la resistencia al intemperismo.

Se logra una mejor unidn entre capas sucesivas y entre el
concreto y el refuerzo.

Se presenta menor cambio volumétrico, causado por
humedecimiento y secado.

Se reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion,

segln Brunauer (1984).

Entre menos agua se utilice, se tendra una mejor calidad de concreto en

cuanto a su condicion para consolidarse adecuadamente. Menores cantidades

de agua de mezclado resultan en mezclas mas rigidas, pero si se aplicara el

proceso de vibracion, aln las mezclas mas rigidas pueden emplearse. Para

una calidad dada de concreto, las mezclas mas rigidas son las mas econdmicas.

Por lo tanto, la consolidacion del concreto por vibracion permite una mejora en

la calidad del concreto y en la economia, como afirma Brunauer (1984).

Las propiedades del concreto en estado fresco (plastico) y endurecido

pueden modificarse al agregar aditivos al concreto, usualmente en forma

liquida, durante su dosificacién. Los aditivos se utilizan comdnmente para:

Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento.
Reducir la demanda de agua.

Aumentar la trabajabilidad.

iv. Incluir intencionalmente aire.

v. Ajustar otras propiedades del concreto.

Los aditivos se trataran posteriormente, expone Brunauer (1984).



Después de trabajar con proporciones adecuadas, asi como con dosifica-
cién, mezclado, colocacion, consolidacion, acabado y curado el concreto endu-
recido se transforma en un material de construccion resistente, no combustible,
durable, que soporta el desgaste y practicamente impermeable que requiere
poco 0 ningun mantenimiento. El concreto es ademas un excelente material de
construccion porque puede moldearse en una gran variedad de formas, colores
y texturas para ser utilizado en un nimero ilimitado de aplicaciones, expresa
Brunauer (1984).

Figura No. 2.1: Variacion de las proporciones en volumen absoluto de los
materiales utilizados en el concreto.

CONCRETO
T CON AIRE
A INCLUIDO
SRR A
51%
CONCRETO
15% 21% CON AIRE
— INCLUIDO
- o AN
7% 16% %% 28%
" CEMENTO | [ . AGUA AIRE

C. PROPIEDADES DEL CONCRETO RECIEN MEZCLADO .

El concreto recién mezclado debe ser plastico o semifluido y capaz de ser
moldeado a mano. Una mezcla muy humeda de concreto se puede moldear en

el sentido que puede colarse, pero no entra en la definicion de “plastico” que se



refiere a aquel material que es plegable y capaz de ser moldeado o formado

como un terron de arcilla para moldear, segin Backstorm (1995).

En una mezcla de cemento plastico, todos los granos de arena y las
piezas de grava o piedra quedan encajonados y sostenidos en suspensién. Los
ingredientes no estan predispuestos a segregarse durante el transporte y
cuando el concreto endurece, se transforma en una mezcla homogénea de
todos los componentes. El concreto en consistencia plastica no se desmorona,
sino que fluye como un liquido viscoso sin separarse. El revenimiento o adhe-
rencia se utiliza como una medida de la consistencia del concreto. Un concreto

de bajo revenimiento tiene una consistencia dura, expone Backstorm (1995).
1. MEZCLADO

Los cinco componentes basicos del concreto se muestran separada-
mente en la Figura 2.1. Para asegurarse que estén combinados en una mezcla
homogénea se requiere de esfuerzo y cuidado. La secuencia de carga de los
ingredientes en la mezcladora representa un papel importante en la unifor-
midad del producto terminado. Sin embargo, se puede variar esa secuencia, y
aun asi producir concreto de calidad. Las diferentes secuencias requieren
ajustes en el tiempo de adicionamiento del agua, en el nimero total de revo-
luciones del tambor de la mezcladora y en la velocidad de la revolucién, desde

el punto de vista de Backstorm {1995).

Otros factores importantes de mezclado son el tamafio de la bachada
(volumen de mezcla) en relacion al tamafio del tambor de la mezcladora, el
tiempo transcurrido entre la dosificacién y el mezclado, el disefio, la configu-
racion y el estado del tambor mezclador. Las mezcladoras aprobadas, con
operacién y mantenimiento correctos, aseguran un intercambio de materiales

de extremo a extremo por medio de una accion de rolado, plegado y amasado



de la bachada sobre si misma a medida que se integran los componentes,

seguin Backstorm (1995).

2. TRABAJABILIDAD

La facilidad de colocar, consolidar y darle algln tipo de acabado al con-
creto recién mezclado se denomina trabajabilidad. El concreto debe ser traba-
jable, pero no se debe segregar ni sangrar excesivamente. El sangrado es la
migracion del agua hacia la superficie superior del concreto recién mezclado.
Es provocada por el asentamiento de los materiales sélidos -cemento, arena y
piedra- de la masa. El asentamiento es consecuencia del efecto combinado de

la vibracién y de la gravedad, como cita Backstorm (1995).

Un sangrado excesivo aumenta la relacién agua cemento cerca de la
superficie, puede dar como resultado una capa superior débil de baja dura-
bilidad, particularmente si se llevan a cabo las condiciones de acabado mien-
tras esta presente el agua del sangrado. Debido a la tendencia del concreto
recién mezclado a segregarse y sangrar, es importante transportar y colocar
cada carga lo mds cerca posible de su posicion final. El aire incluido mejora la
trabajabilidad del concreto fresco e impide que se segregue y sangre, segun
Backstorm (1995).

3. CONSOLIDACION

La vibracion pone en movimiento las particulas en el concreto recién
mezclado, reduce la friccion entre ellas y da a la mezcla las cualidades méviles
de un fluido denso. La accién vibratoria permite el uso de una mezcla mas
dura que contenga una mayor proporcién de agregado grueso y una menor
proporcion de agregado fino. Al emplear un agregado bien graduado, entre

mayor sea el tamafio maximo del agregado en el concreto, habrd que llenar



con pasta, lo que ocasiona que sea necesaria una cantidad menor de agua y de
cemento. Con una consolidacién adecuada, las mezclas mas duras y asperas
pueden ser empleadas, lo que da como resultado una mayor calidad vy

economia, expone Backstorm (1995).

4. HIDRATACION, TIEMPO DE FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO

La propiedad de liga de la pasta de cemento Portland se debe a la
reaccién quimica entre el cemento y el agua llamada hidratacion. El cemento
portland no es un compuesto quimico simple, sino que es una mezcla de mu-
chos compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90% o mas del peso del
cemento Portland y son: el silicato tricalcico, el silicato dicalcico, el aluminato
tricalcico y el aluminio ferrito tetracalcico. Ademas de estos compuestos princi-
pales, algunos otros desempefan papeles importantes en el proceso de
hidratacién, indica Backstorm (1995).

Los dos silicatos de calcio, que constituyen cerca del 75% del peso del
cemento portland, reaccionan con el agua para formar dos nuevos compues-
tos: el hidréxido de calcio y el hidrato de silicato de calcio. Este Gltimo es el
componente cementante mas importante en el concreto. las propiedades
ingenieriles del concreto, -el fraguado y endurecimiento, resistencia y estabi-
lidad dimensional- , dependen principalmente del gel del hidrato de silicato de

calcio, expresa Backstorm (1995).

La composicion quimica del silicato de calcio hidratado es en cierto -

modo variable, pero contiene cal (Ca0) y silice (SiO;), en una proporcidn sobre
el orden de 3 a 2. El area superficial del hidrato de silicato de calcio es de
unos 300 m%/g. Las particulas son tan diminutas que solamente pueden ser
vistas en un microscopio electrénico. En la pasta de cemento ya endurecida,

estas particulas forman uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas y los
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granos sobrantes de cemento sin hidratar; también se adhieren a los granos de
arena y a piezas de agregado grueso, cementando todo en conjunto. la
formacion de esta estructura es la accion cementante de la pasta y es respon-
sable del fraguado, del endurecimiento y del desarrolio de la resistencia, como
afirma Backstorm (1995).

Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado,
pero el concreto endurecido contiene poros llenos de agua y aire, mismos que
no tienen resistencia alguna. La resistencia se encuentra en la parte solida de
la pasta, en su mayoria en el hidrato de silicato de calcio v en las fases

cristalinas, como sefiala Backstorm (1995).

Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es
el concreto. Por lo tanto, cuando se mezcla el concreto no se debe usar una
cantidad mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un
concreto plastico y trabajable. Adn entonces, el agua empleada es usualmente
mayor que la que se requiere para la completa hidratacion del cemento. La
relacibn minima agua cemento (en peso) para la hidratacion total es
aproximadamente de 0.22-0.25, seg(n Backstorm (1995).

Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el cemento vy el
agua, porque ésta determina el tiempo de fraguado y de endurecimiento. La
reaccion inicial debe ser suficientemente lenta para que conceda tiempo al
transporte y colocacién del concreto. Sin embargo, una vez que el concreto ha
sido colocado y terminado, es deseable tener un endurecimiento rdpido. El
yeso presente en la composicion del cemento actla como regulador de la
velocidad inicial de hidratacion del cemento Portland. Otros factores que
influyen en la velocidad de hidratacién incluyen la finura de molienda, los
aditivos, la cantidad de agua agregada y la temperatura de los materiales en el

momento del mezclado, expone Backstorm (1995).
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D. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

1. VELOCIDAD DE SECADO DEL CONCRETO

El concreto ni endurece ni se cura con el secado. El concreto requiere
de humedad para hidratarse y endurecer. El secado del concreto dnicamente
esta relacionado con la hidratacion y €l endurecimiento de manera indirecta. Al
secarse el concreto, deja de ganar resistencia. El hecho que esté seco, no es
indicacion de que haya experimentado la suficiente hidratacién para lograr las

propiedades fisicas deseadas, segun Powers (1995),

2. RESISTENCIA

La resistencia a la compresion se puede definir como la maxima
resistencia medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial.
Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado a una edad
de 28 dias y se le designa con el simbolo f'c. Para determinar la resistencia a
la compresion, se realizan pruebas sobre especimenes de concreto o mortero.
Mundialmente, (a menos que se especifique de otra manera), los ensayos a
compresion de mortero se realizan sobre cubos de 5 ¢m; en tanto que los
ensayos a compresion de concreto se efectiian sobre cilindros de 15 ¢m de

didmetro y 30 cm de alto, expresa Brikkerhoff (1998).

La resistencia del concreto a la compresion es una propiedad fisica
fundamental y es frecuentemente empleada en los calculos para disefio de
puentes, de edificios y de otras estructuras. El concreto de uso mas generali-

zado tiene una resistencia a la compresion entre 210 y 350 kg/cm’. Un



concreto de alta resistencia tiene una resistencia a la compresion de por lo
menos 420 kg/cm?, expone Brikkerhoff (1998).

Figura No. 2.2: Ensayo de compresion de un cilindro de concreto de
15 X 30 cm.
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CEMENTOS

A. CEMENTO

El cemento es una sustancia de polvo fino hecha de argamasa de yeso
capaz de formar una pasta blanda al mezclarse con agua y que se endurece

espontaneamente al entrar en contacto con el aire,

El cemento tiene diversas aplicaciones, como en la unidn de arena y
grava con cemento Portland, el mas usual para formar hormigén, pegar super-
ficies de distintos materiales o para revestimientos de superficies, a fin de
protegerlas de la accion de sustancias quimicas, El cemento tiene diferentes
compaosiciones para usos diversos. Pueden recibir el nombre del componente
principal, como el cemento calcareo, que contiene oxido de silicio, 0 como el
cemento epoxiaco, que contiene resinas epoxidicas; o de su principal caracte-
ristica, como el cemento hidraulico, o el cemento rapido. Los cementos
utilizados en la construccion se denominan en algunas ocasiones por su origen,
como el cemento romano, 0 por su parecido con otros materiales, como el caso
del cemento Portland, que tiene cierta semejanza con la piedra de Portland,
usada en Gran Bretafia para la construccién. Los cementos que resisten altas
temperaturas se llaman cementos refractantes.

El cemento se asienta o endurece por evaporacion del liquido
plasticizante, como el agua, por transformacion quimica interna, por
hidratacidn, o por el crecimiento de cristales entrelazados. Otros tipos de
cemento se endurecen al reaccionar con el oxigeno y el didxido de carbono de

la atmdsfera, segin Brunauer (1997),
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1. CEMENTOS PORTLAND

Los cementos Portland estéan compuestos principalmente de silicatos de
calcio hidraulicos. Los cementos hidrdulicos fraguan y se endurecen al reaccio-
nar quimicamente con el agua. Durante esta reaccion, llamada hidratacion, el
cemento se combina con el agua para formar una pasta de aspecto similar a
una roca. Cuando la pasta (cemento y agua) se junta con los agregados
(arena, grava, piedra triturada u otro material granular) act(a como adhesivo y
une todas las particulas para formar asi el concreto, el material de construccion

mas versatil y de mayor uso en el mundo, cita Bogue (1995).

Los cementos Portland tipicos consisten de mezclas de silicato tricalcico
(3Ca0-Si0y), aluminato tricalcico (3Ca0"Alx03) v silicato dicalcico (2Ca0Si07)

en diversas proporciones, junto con pequefias cantidades de compuestos de
magnesio y hierro. Para retardar el proceso de endurecimiento suele afiadirse

yeso, segln indica Bogue (1995).

Los compuestos activos del cemento son inestables y en presencia de
agua reorganizan su estructura. El endurecimiento inicial del cemento se
produce por la hidratacién del silicato tricalcico, el cual forma una silice
hidratada gelatinosa e hidroxido de calcio. Estas sustancias se cristalizan y
unen las particulas de arena o piedras, siempre presentes en las mezclas de
argamasa de cemento, para crear una masa dura. El aluminato tricalcico actia
del mismo modo en la primera fase, pero no contribuye al endurecimiento final
de la mezcla. La hidratacion del silicato dicalcico acta de modo semejante,
pero mucho mas lentamente y se endurece poco a poco durante varios afios.
El proceso de hidratacién y asentamiento de la mezcla de cemento, durante el

cual se desprende calor, se conoce como curado, expresa Bogue (1995).
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La hidratacién comienza tan pronto como el cemento entra en contacto
con el agua. Cada particula de cemento aumenta su tamafio, de modo que
gradualmente se extiende hasta enlazarse con las otras particulas de cemento
o hasta adherirse a las sustancias adyacentes. Esta reconstitucion tiene como
resultado la progresiva rigidizacion, endurecimiento y desarrollo de resistencia.
La rigidizacion del concreto se puede reconocer por una pérdida de trabaja-
bilidad que normalmente ocurre dentro de las primeras tres horas luego del
mezclado, perc depende de la composicion y finura del cemento, de las
propiedades de la mezcla y de las condiciones de temperatura. Posteriormente

el concreto fragua y comienza a endurecerse, como afirma Bogue (1995).

La hidratacion prosigue mientras se disponga de espacio para los
productos de la hidratacion y se tengan condiciones favorables de humedad vy
temperatura (curado). A medida que la hidratacion continda, el concreto se
vuelve mas duro y mas resistente. La mayor parte de la hidratacién y del
desarrollo de la resistencia tiene lugar durante el primer mes del ciclo de vida
del concreto, pero continla, aunque mas lentamente, durante un largo

periodo, como expresa Bogue (1995).

a. Historia:

Aunque ciertos tipos de cementos que se fraguan y endurecen con agua
de origen mineral eran conocidos desde la antigliedad, sélo han sido
empleados como cementos hidrdulicos a partir de mediados del siglo XVIII. El
término cemento Portland fue empleado por primera vez en 1824 por el
fabricante inglés de cemento Joseph Aspdin, debido a su parecido con la piedra
de Portland, que era muy utilizada para la construccién en Inglaterra. El primer
cemento Portland moderno, hecho de piedra caliza y arcillas o pizarras
calentadas hasta convertirse en carbonilla (o escorias) y después trituradas fue

producido en Gran Bretafia en 1845. En aquella época el cemento se fabricaba
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en hornos verticales, se esparcirian las materias primas sobre capas de coque a
las que se prendia fuego. Los primeros hornos rotatorios surgieron hacia 1880.
El cemento Portland se emplea hoy en la mayoria de las estructuras de

hormigén, segiin Campbell (1996).

b. Fabricacion del cemento Portland:

El cemento Portland se fabrica a partir de materiales calizos, por lo
general piedra caliza, junto con arcillas, pizarras o escorias de altos hornos que
contienen oxido de aluminio y dxido de silicio, en proporciones aproximadas de
un 60% de cal, 19% de dxido de silicio, 8% de dxido de aluminio, 5% de
hierro, 5% de déxido de magnesio y 3% de trioxido de azufre. Ciertas rocas
llamadas rocas cementosas tienen una composicion natural de estos elementos
en proporciones adecuadas y se puede hacer cemento con ellas, sin necesidad
de emplear grandes cantidades de otras materias primas. No obstante, en la
industria cementera se suele utilizar mezclas de diversos materiales, seg(n

expresa Campbell (1996).

En la fabricacion del cemento se trituran las materias primas mezcladas
y se calientan hasta que se funden en forma de escoria, que a su vez se tritura
hasta lograr un polvo fino. Para el calentamiento se suele emplear un horno
rotatorio de mas de 150 m de largo y mas de 3.2 m de didmetro. Estos hornos
estan ligeramente inclinados y las materias primas se introducen por su parte
superior, ya sea en forma de polvo seco de roca o como pasta himeda hecha
de roca triturada y agua. A medida que desciende a través del horno, se va
secando y calentando con una llama situada al fondo del mismo. A medida
que se acerca a la llama se separa el didéxido de carbono y la mezcla se funde a
temperaturas entre 1,540 y 1,600 °C. El material tarda unas seis horas en
pasar de un extremo a otro del horno. Al salir se enfria con rapidez, se tritura

y se traslada con un compresor a una empaquetadora o a depdsitos de almace-
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namiento. El material obtenido tiene una textura tan fina que el 90% 0 mas de

sus particulas podria atravesar un tamiz o colador con 6,200 agujeros por

centimetro cuadrado, como indica Campbell (1996).

En los hornos modernos se puede obtener de 27 a 30 kg de cemento

por cada 45 kg de materia prima. La diferencia se debe sobre todo a la pérdida

de agua y dioxido de carbono. Por lo general en los hornos se quema carbon

en polvo. Se consumen unos 450 kg de carbén por cada 900 g de cemento

fabricado. También se utilizan gases y aceites, segin Campbell (1996).

Para comprobar la calidad del cemento se llevan a cabo numerosas

pruebas. Un método comun consiste en tomar una muestra de argamasa de

tres partes de arena y una de cemento y medir su resistencia a la traccion,

después de una semana sumergida en agua, expone Campbell (1996).

Tabla No. 2.4: Fuentes de materias primas empleadas para la fabricacion del

Cemento Portland.

Cal (Ca0) Alumina (A1,0,) Silice (Si0,)
v Desechos Industriales “ Desperdicio de mineral | < Silicato de Calcio
* Aragonita de aluminio *» Roca Calcara
s Calcita % Bauxita % Arcilla Ceniza Volatil
% Polvo horno de “ Roca Calcarea % Greda Caliza
cemento “ Arcilla % Loes
% Roca Calcarea *+ Escoria de cobre “ Marga
< Creta ++ Ceniza Volante % Lavaduras de Mineral
< Arcilla % Greda % Cuarcita
% Greda +» QGranodiorita <+ Ceniza de céscara de
*» Caliza  Caliza arroz
< Marmol < Loes < Arena
+ Marga % Lavaduras de mineral %+ Arenisca .
% Coquilla % Esquisto % Esquisto
% Esquisto % Escoria ++ Escoria
< Escoria < Estaurolita *» Basalto
Hierro (Fe,0,) Yeso (CaS0,*2H,0) Magnesio (MgO)
*+ Polvo horno fundicién *»* Anhidrita %+ Roca Calcarea
< Arcilla y Esquistos +» Sulfato de Calcio % Caliza
< Mineral de hierro 2+ Yeso % Escoria
% Costras de laminado
+ Lavaduras de mineral
% Cenizas de pirita




2. CEMENTOS ESPECIALES

Mediante la variacién del porcentaje de sus componentes habituales o la
adicion de otros, el cemento Portland puede adquirir diversas caracteristicas de
acuerdo a cada uso, como el endurecimiento rapido y resistencia a los alcalis.
Los cementos de fraguado rapido, a veces llamados cementos de dureza
extrarrapida, se consiguen al aumentar la proporcidon de silicato tricalcico o
mediante una trituracién fina de modo que el 99.5% logre pasar un filtro de
16.370 aberturas por centimetro cuadrado. Algunos de estos cementos se
endurecen en un dia, al mismo nivel que los cementos ordinarios lo hacen en
un mes. Sin embargo, durante la hidratacién producen mucho calor y por ello
no son apropiados para grandes estructuras en las que ese nivel de calor
puede provocar la formacidn de grietas. En los grandes vertidos suelen
emplearse cementos especiales de poco nivel de calor, que por lo general
contienen mayor cantidad de silicato dicdlcico. En obras de hormigén expuestas
a agentes alcalinos, que atacan al hormigén fabricado con cemento Portland
comun, suelen emplearse cementos resistentes con bajo contenido de
aluminio. En estructuras construidas bajo el agua del mar suelen utilizarse
cementos con un contenido de hasta un 5% de 6xido de hierro y, cuando se
precise resistencia a la accién de aguas ricas en sulfatos, se emplean cementos
con una composicion de hasta 40% de dxido de aluminio, sefiala Copeland
(1980).

Los paises mas poblados y/o industrializados tienen en la actualidad la
mayor produccidon de cemento, pero la industria cementera también es

importante en los paises menos desarrollados. Rusia, China, Japén y Estados
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Unidos son los mayores productores, pero Alemania, Francia, Italia, Espafa y
Brasil son también productores importantes, segin Copeland (1980).

a. Cemento Portland gris 4000 libras por pulgada cuadrada (PSI):

Figura No. 2.3: Presentacion cemento
Portland gris 4000 PSI.

i. Caracteristicas:

Cemento Progreso 4000 PSI puede usarse en todo tipo de construcciones.
Su empleo es ideal y mas econdmico en construcciones que no requieren de muy
alta resistencia inicial, como viviendas aisladas o en serie y construcciones
medianas o pequefas. Tiene una moderada resistencia quimica a aguas y suelos
agresivos y no produce extremado calor durante la hidratacién, lo que lo hace
mas adaptable a la variedad climética y ambiental de Guatemala, como afirma
Copeland (1980).

Es un cemento Portland modificado con puzolanas tipo I (PM), con adicién
del 15% de toba volcanica (puzolana natural). Es para uso general en la cons-
truccion y corresponde a la clase de resistencia 4000 psi (28 N/mm2 & 28 MPa),
ésta es una medida expresada como fuerza por unidad de area en libras por
pulgada cuadrada (psi) en Newtons por milimetro cuadrado o Mega Pascales,
que es su equivalente en el Sistema Internacional de Unidades (SI). Cumple con

los requisitos de las normas nacionales e internacionales para cementos hidrau-
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licos mezclados, COGUANOR (Comision Guatemalteca de Normas) NGO 41001 y
C595 de la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (por sus siglas en
inglés, ASTM), indica Copeland (1980).

ii. Usos:

a.) Estructuras de concreto simple o reforzado que no requiere de
muy afta resistencia inicial, que constituyen la mayoria de
construcciones.

b.) Concretos expuestos a ataques quimicos moderados, segun

expresa Copeland (1980).

Grafica No. 2.1: Grafica de desarrollo tipico de resistencia a compresion de
cemento Portland gris 4000 PSI — 28 N/mm2.
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AGREGADOS

A. AGREGADOS

La importancia de utilizar el tipo y la calidad convenientes de agregados,
no debe ser subestimada, pues los agregados finos y gruesos ocupan com{in-
mente de 60% a 75% del volumen total del concreto (70% a 85% en peso), e
influyen notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y endu-
recido, en las proporciones de la mezcla y en la economia, segiin Verbeck
(1995).

Los agregados finos comdnmente consisten en arena natural o piedra
triturada, la mayoria de sus particulas son menores que 5mm de diametro. Los
agregados gruesos consisten en grava o una combinacion de gravas o agregado
triturado, cuyas particulas sean predominantemente mayores que 5mm; general-
mente entre 9.5 y 38mm. Algunos depodsitos naturales de agregado, a veces
llamados grava de mina, consisten en grava y arena que pueden ser utilizadas en
el concreto luego de un tratamiento minimo. La grava y arena naturales,
usualmente obtenido al excavar o dragar de alguna mina, rio, lago, o lecho mari-
no. El agregado triturado se produce al triturar roca de cantera, piedra bola, o
grava de gran tamafio. La escoria de alto horno enfriada al aire y triturada tam-
bién se utiliza como agregado grueso o fino. Generalmente los agregados se
lavan y se gradian en la mina o planta. Cerca de la mitad de los agregados
gruesos empleados en el concreto de Cemento Portland son gravas, la mayor

~

parte del resto son piedras trituradas, como cita Stark (1984).

Los agregados para concreto que se encuentran en estado natural, son
una mezcla de rocas y minerales. Un mineral es una sustancia solida natural que

tiene una estructura interna ordenada y una composicidén quimica definida. Las
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rocas, que de acuerdo a su origen se pueden clasificar en igneas, sedimentarias
o metamdrficas, se componen generalmente de varios minerales. La exposicidn
a la intemperie y la erosién de suelos producen particulas de piedra, grava,

arena, limo y arcilla, afirma Litvin (1986).

Los agregados deben cumplir ciertas reglas para darles un uso éptimo en
ingenieria: deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y
libres de impurezas quimicas absorbidas, recubrimientos de arcilla y de otros
materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta

de cemento, expresa Houston (1996).

B. DOSIFICACION DE AGREGADOS EN HORMIGONES

Las proporciones en que se mezclan los componentes basicos y comple-
mentarios del hormigdn constituyen su dosificacion. Las propiedades del hormi-
gon endurecido dependen de la dosificacién inicial de los componentes basicos y
complementarios, del proceso de mezclado y del proceso de curado. En térmi-
nos generales los agregados dotan al hormigdn de una estructura interna en la

que los agregados mas finos se intercalan entre los mas gruesos.

Figura No. 2.4: Estructuracion de agregados gruesos y finos en particulas de
concreto.

agregado
grueso

agregado
fino




Tabla No. 2.2: Materiales nocivos en los agregados
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EFECTO EN EL

DESIGNACION DE

SUSTANCIA CONCRETO LA PRUEBA
Afectan el fraguado v el
endurecimiento.
Impurezas Organicas Pueden causar deterioro ASTM € 40
ASTM C 87
acelerado en un corto
tiempo.
. . Afecta la adherencia,
Material mas fino que la aumenta la cantidad de
malla No. 200 d | ASTM C 117
(80 micras) agua requerida en la
relacion agua y cemento.
Carbdn, lignito u otros .
materiales de peso Afectan la durabilidad del ASTM C 123
. concreto.
ligero
Afectan la trabajabilidad
y la durabilidad del
Particulas suaves concreto. ASTM C 142
Pueden provocar
erupciones.
Afectan la durabilidad del
Terrones de arcilla 'y concreto. ASTM C 123
particulas deleznables Pueden provocar ASTM C 259
erupciones.
Afectan la durabilidad del
Hosteno de densidad concreto.
relativa inferior a 2.40 Pueden provocar ASTM c 123
erupciones.
ASTM C 227
. Expansion anormal, ASTM C 289
Agregalc;(;sa:fséa“cstilzos con agrietamiento y ASTM C 295
erupciones ASTM C 342

ASTM C 586
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AGUAS DE MEZCLADO

A. AGUAS DE MEZCLADO

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga sabor u olor
pronunciado puede servir para producir concreto. Algunas aguas no potables
también pueden ser adecuadas para la produccion de concreto de la mas alta
calidad, siempre y cuando se realicen las pruebas pertinentes. Las aguas no
potables, con impurezas excesivas en el agua, pueden no solo afectar el tiempo
de fraguado y la resistencia del concreto, sino también pueden ser causa de
eflourescencia, manchado, corrosion del refuerzo, inestabilidad volumétrica y
una menor durabilidad. Por consiguiente es necesario fijar ciertos Iimites para
los contaminantes presentes en las aguas de mezclado y realizar ensayos para
determinar el efecto que cada impureza provoca sobre cierta propiedad
especifica del concreto. Algunas impurezas pueden tener un efecto minimo
sobre la resistencia y el tiempo de fraguado del concreto, otras, no obstante,
pueden disminuir la calidad del concreto considerablemente, seglin expone
Steinorur (1990).

Las aguas no potables son aguas expuestas a contaminacion, es
decir, a la incorporacion de materias extrafias, como microorganismos, produc-
tos quimicos, residuos industriales y de otros tipos, 0 aguas residuales. Estas
materias deterioran la calidad del agua y la hacen in(til para los usos

pretendidos, como afirma Steinorur (1990).

B. POZO ARTESIANOC

Un pozo artesiano es un pozo perforado hasta un punto, generalmente a

gran profundidad, en el que la presion del agua es tan grande que la hace
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subir hasta la superficie. El nombre deriva del de la regidn francesa de Artois
donde, en 1126, fue perforado el pozo mas antiguo de Europa. Las aguas de
pozo, pueden ser potables o no potables de acuerdo a su localizacion, expresa
McCoy (1996).

La fuente esencial del agua de pozo es la lluvia. Cuando llueve en abun-
dancia, el agua corre por arroyos, y cuando llueve con menos intensidad, se
filtra en el suelo a través de los estratos porosos hasta encontrar un estrato
impermeable en el que se acumula y forma depdsitos subterraneos. La calidad
del agua de estas fuentes varia considerablemente. Las aguas superficiales
suelen ser mas turbias y contener mayor cantidad de bacterias que las
subterraneas, pero éstas tienen mayores concentraciones de productos

quimicos en disolucion, citado por McCoy (1996).

1. PRINCIPALES CONTAMINANTES EN POZOS ARTESIANOS

Los principales contaminantes del agua son los siguientes:

i. Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su
mayor parte materia organica, cuya descomposicién produce la
desoxigenacion del agua).

ii. Agentes infecciosos. Nutrientes vegetales que pueden estimular el
crecimiento de las plantas acudticas. Estas, a su vez, interfieren
con los usos a los que se destina el agua y, al descomponerse,
agotan el oxigeno disuelto y producen olores desagradables.

iii. Productos quimicos, incluso los pesticidas, diversos productos
industriales, las sustancias tensioactivas contenidas en los deter-
gentes y los productos de la descomposicion de
otros compuestos organicos.

iv. Petrdleo, especialmente el procedente de los vertidos accidentales.
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v. Minerales inorganicos y compuestos guimicos (carbonatos, sulfa-
tos, cloruros, acidos y bases).

vi. Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales
arrastrados por las tormentas y escorrentias desde las tierras de
cultivo, los suelos sin proteccion, las explotaciones mineras, las
carreteras y las demoliciones urbanas.

vii. Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por
la mineria y el refinado del uranio y el torio, las centrales nuclea-
res y el uso industrial, médico y cientifico de materiales radia-
ctivos.

viii. El calor también puede ser considerado un contaminante cuando el
vertido del agua empleada para la refrigeracion de las fabricas y las
centrales energéticas hace subir la temperatura del agua de la que

se abastecen, segin McCoy (1996).

2. FUENTES DE CONTAMINACION Y CONTROL

Las principales fuentes de contaminacion acuatica pueden clasificarse

como urbanas, industriales y agricolas, indica McCoy (1996).

a. CONTAMINACION URBANA

La contaminacion urbana esta formada por las aguas residuales de los
hogares y los establecimientos comerciales. Durante muchos afios, el principal
objetivo de la eliminacion de residuos urbanos fue tan sélo reducir su contenido
en materias que demandan oxigeno, sélidos en suspensién, compuestos inor-
ganicos disueltos (en especial compuestos de fosforo y nitrégeno) y bacterias
dafinas. En los (ltimos afios, por el contrario, se  ha hecho hincapié en
mejorar los medios de eliminacién de los residuos sélidos producidos por los

procesos de depuracion. Los principales métodos de tratamiento de las aguas
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residuales urbanas tienen tres fases: el tratamiento primario, que incluye la
eliminacién de arenillas, la filtracidn, el molido, la floculacion (agregacion de los
solidos) y la sedimentacion; el tratamiento secundario, que implica la oxidacién
de la mate-ria organica disuelta por medio de lodo bioldégicamente activo, que
seguida-mente es filtrado y el tratamiento terciario, en el que se emplean
métodos biolégicos avanzados para la eliminacién del nitrégeno, y métodos
fisicos y qui-micos, tales como la filtracion granular y la absorcién por carbono
activado. La manipulacion y eliminacidén de los residuos sdlidos representa
entre un 25 y un 50% del capital y los costes operativos de una planta

depuradora, expone McCoy (1996).
0. CONTAMINACION INDUSTRIAL

Las caracteristicas de las aguas residuales industriales pueden diferir
mucho tanto dentro como entre las empresas. El impacto de los vertidos
industriales depende no solo de sus caracteristicas comunes, como la demanda
bioguimica de oxigeno, sino también de su contenido de sustancias organicas e
inorganicas especificas. Hay tres opciones (que no son mutuamente exclu-
yentes) para controlar los vertidos industriales.  El control puede tener lugar
alli, donde se generan, dentro de la planta; las aguas pueden tratarse
previamente y descargarse en el sistema de depuracién urbana; o pueden
depurarse por completo en la planta y ser reutilizadas o vertidas sin mas en

corrientes 0 masas de agua, segun afirma McCoy (1996).
c. CONTAMINACION AGRICOLA Y GANADERA

La agricultura, la ganaderia comercial y las granjas avicolas son |la
fuente de muchos contaminantes organicos e inorganicos de las aguas super-
ficiales y subterraneas. Estos contaminantes incluyen tanto sedimentos proce-

dentes de la erosidn de las tierras de cultivo como compuestos de fésforo y
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nitrégeno que, en parte, proceden de los residuos animales y los fertilizantes
comerciales. Los residuos animales tienen un alto contenido de nitrégeno,
fosforo y materia consumidora de oxigeno y, a menudo, albergan organismos
patégenos. Los residuos de los criaderos industriales se eliminan en tierra por
contencién, por lo que el principal peligro que representan es el de la filtracidn
y las escorrentias. Las medidas de control pueden incluir el uso de depositos
de sedimentacion para liquidos, el tratamiento bioldgico limitado en lagunas
aerdbicas 0 anaerdbicas y toda una serie de métodos adicionales, como cita
McCoy (1996).

C. ANALISIS TIPICOS DE AGUAS DE POZOS EN GUATEMALA

En la Tabla No. 2.3 se presentan seis analisis tipicos de aguas de pozo en

diversos sectores de la Ciudad de Guatemala.

Tabla No. 2.3: Analisis tipicos de aguas de pozos en diversos sectores de la
Ciudad de Guatemala.

PRODUCTOS QUIMICOS NUMERO DE ANALISIS

1 2 3 4 5 6
Silice (Si0y) 24 0.0 6.5 9.4 22.0 3.0
Hierro (Fe) 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0
Calcio (Ca) 58 15.3 29.5 96.0 3.0 1.3
Magnesio {Mg) 14 55 7.6 27.0 2.4 0.3
Sodio (Na) 1.7 16.1 2.3 183.0 215.0 1.4
Potasio (K) 0.7 0.0 1.6 18.0 9.8 0.2
Bicarbonato (HCO3) 14.0 35.8 122.0 334.0 549.0 4.1
Sulfato (SO,) 9.7 59.9 5.3 121.0 11.0 2.6
Cloruro (Cl) 2.0 3.0 1.4 280.0 22.0 1.0
Nitrato (NOj) 0.5 0.0 1.6 0.2 0.5 0.0
Soélidos disueltos totales 31.0 250.0 125.0 983.0 564.0 19.0
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A continuacion se presenta la descripcion de los principales contaminantes

encontrados en estos analisis:
1. CLORURQOS

El Cloruro presente en el agua potable procede de fuentes naturales, de
las aguas residuales y de los efluentes industriales. La principal fuente de expo-
sicidn humana a este compuesto es el Cloruro de Sodio (llamado comiinmente
sal) agregado a las comidas, cuya ingesta es por lo general mucho mayor que la

procedente del agua potable, segin Brown (1984).

La excesiva concentracion de cloruro eleva la tasa de corrosidn de los

metales, en funcion de la alcalinidad del agua, indica Brown (1984).

No se propone un valor guia basado en criterios sanitarios para el cloruro
presente en agua potable. No obstante, concentraciones superiores a unos

250 mg/L pueden alterar el sabor del agua, sefiala Brown (1984).

2. CARBONATOS

Los Carbonatos son compuestos que contienen el ion carbonato CO32- .
Pueden considerarse derivados del acido carbénico (HpCO3), que se forma al
disolver didxido de carbono {(CO7) en agua. Si los atomos de hidrégeno del

acido carbonico son reemplazados por atomos de un metal, se forma un carbo-

nato inorganico, por ejemplo el carbonato de sodio, NapCO3. Silos atomos de

hidrdgeno se sustituyen por radicales orgénicos, se forman

carbonatos organicos, por ejemplo el carbonato de etilo, (CoHg)»CO3, segun

expresa Brown (1984).
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En la naturaleza existen varios carbonatos inorganicos en forma de

minerales y menas importantes. Entre ellos estan la calcita (CaC03), la magne-
sita (MgCO3), la siderita (FeCO3) y la smitsonita (ZnCO3). Como grupo, pue-

den ser reconocidos por su efervescencia al tratarlos con acido clorhidrico.

Todos estos carbonatos se descomponen con el calor, producen CO> y general-

mente el dxido sélido del metal, como cita Brown (1984).

Sélo los carbonatos de los metales alcalinos se disuelven faciimente en
agua y las disoluciones resultantes son alcalinas. Debido a su alcalinidad, las
disoluciones de carbonato de sodio, sosa comercial, se usan como agentes

limpiadores y para ablandar el agua, indica Brown (1984).

La sustitucion de uno solo de los hidrégenos del acido carbonico produ-

ce los hidrogenocarbonatos ¢ bicarbonatos, que contienen el anién bicarbo-
nato, HCO3~. Sdlo los bicarbonatos de los metales alcalinos son lo bastante

estables para poder aislarlos. Entre los bicarbonatos, el mas conocido y mas

util es el bicarbonato de sodio (NaHCO3) o bicarbonato de sosa, expresa Brown

(1984).

3. SULFATOS

Los sulfatos estan presentes en forma natural en numerosos minerales y
se utilizan comercialmente, sobre todo en la industria quimica. Se descargan
en el agua a través de los desechos industriales y de los depdsitos atmos-
féricos, no obstante, las mayores concentraciones se dan, por lo comun, en las
aguas subterraneas y proceden de fuentes naturales, expone Brown
(1984).
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El sulfato es uno de los aniones menos tdxicos. Sin embargo, en grandes
concentraciones se han observado catarsis, deshidratacion e irritacion gas-
trointestinal. La presencia de sulfato en el agua puede contribuir a la corrosion

de metales, como afirma Brown (1984).

4. ACIDOS Y BASES

Los acidos y bases son dos tipos de compuestos quimicos que presentan
caracteristicas opuestas. Los acidos tienen un sabor agrio, colorean de rojo el
tornasol (tinte rosa que se obtiene de determinados liquenes) y su reaccién con
ciertos metales es el desprendimiento de hidrégeno. Las bases tienen sabor
amargo, colorean el tornasol de azul y tienen tacto jabonoso. Cuando se
combina una disolucién acuosa de un acido con otra de una base, tiene lugar

una reaccion de neutralizacién, expresa Brown (1984).

5. GRASAS Y ACEITES

Las grasas y aceites o triglicéridos son un grupo de compuestos orga-
nicos existentes en la naturaleza. Consisten en ésteres formados por tres molé-
culas de acidos grasos y una molécula del alcohol glicerina. Son sustancias
aceitosas, grasientas o cerosas, que en estado puro son normalmente inco-
loras, inodoras e insipidas. Las grasas y aceites son mas ligeros que el agua e
insolubles en ella, son poco solubles en alcohol y se disuelven facilmente en
éter y otros disolventes organicos. Las grasas son blandas y untuosas a
temperaturas ordinarias, mientras que los aceites fijos, para distinguirlos de
los aceites esenciales y el petrdleo, son liquidos. Algunas ceras, sélidas y duras
a temperaturas ordinarias, son quimicamente similares a las grasas, segn
Brown (1984).



33

6. DIVERSAS SALES INORGANICAS

Entre las sales inorgdnicas podemos citar: sales de magnesio, estafio,

zinc, hierro, cobre y plomo, cita Brown (1984).
D. RELACION AGUA CEMENTO

Para asegurar que las reacciones de fraguado continlen, a partir del
endurecimiento inicial del hormigdn, que normalmente se produce en las
primeras doce horas después del mezclado, se requiere dotar continuamente de
agua de curado al hormigdon. Esto sirve para reponer el agua de amasado
evaporada por el calor emanado como producto de las reacciones quimicas. El
agua de curado usualmente se proporciona al humedecer la superficie de los

elementos de hormigdn, expresa Steinorur (1990).

La propiedad de disefio mas importante del hormigén constituye su resis-
tencia; la propiedad constructiva mas importante es su trabajabilidad. Usual-
mente estas dos propiedades son mutuamente conflictivas durante la cons-

truccidn, segn afirma Steinorur (1990).

En general una relacidn agua cemento (ac) baja, medida al peso, que
ma'ntenga una adecuada trabajabilidad en el hormigén fresco, conduce a
hormigones de mayor resistencia y mejor calidad . Se requiere aproximada-
mente una relacién ac minima de 0.25 para que todo el cemento presente en la
mezcla reaccione quimicamente con el agua y forme pequefios puentes cristali-
zados entre las superficies de las particulas de &ridos. Estos cristales son los
responsables de la cohesividad entre las particulas y de la resistencia del

hormigdn en general, indica Steinorur (1990).
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Cualquier exceso de agua durante el amasado, por encima de la relacion
afc de 0.25, se convertira, luego del fraguado inicial, en espacios vacios por la
evaporacion del agua (o espacios con agua que no alcanza a escapar de los
poros luego del fraguado) que disminuyen considerablemente la resistencia del
hormigdn y también provocara que los puentes cristalizados tengan mayor lon-

gitud y sean menos resistentes, expresa Steinorur (1990).

Lamentablemente una relacidn a/c cercana a 0.25 (que en teoria nos
proporcionaria la mayor resistencia), no puede ser conseguida en un hormigén
normal, pues la disminucion de agua de amasado provoca una pérdida
importante de trabajabilidad e inclusive puede llegar a imposibilitar la conse-
cucion de una mezcla apropiada. Para asegurar una mezcla homogénea y una
trabajabilidad razonable en un hormigdn normal (sin aditivos) seran necesarias

relaciones ac minimas del orden de 0.60, segiin Steinorur (1990).

La falta de agua de curado durante el fraguado del hormigén (particular-
mente en los primeros dias en que las reacciones son mas intensas) tiene
efectos adversos sobre la resistencia final del hormigdn, pues provoca que las
particulas de cemento no reaccionen totalmente y da lugar a pocos cristales de
unién entre particulas de aridos, con lo que disminuye la cohesién, desde el

punto de vista de Steinorur (1990),



CAPITULO III
JUSTIFICACION

Actualmente, el alto indice poblacional en Guatemala, ha provocado la
expansién del limite urbano y ha obligado a la rapida urbanizacion de zonas
rurales aledafias a la Ciudad Capital. Entre las regiones en vias rapidas de
crecimiento poblacional y de urbanizacidn se encuentra el Departamento de
Sacatepéquez, en el que destacan los municipios de San Lucas, San Juan y La
Antigua, regiones en las cuales se enfoca este estudio, por su gran movimiento
comercial, industrial y turistico y los efectos que estas actividades provocan en el

sector en cuanto a contaminacion de aguas.

Si se considera que mas del 80% de las edificaciones en el Departamento
de Sacatepéquez son estructuras de concreto, en la mayoria de casos cons-
truidas con técnicas y procedimientos empiricos, crece el interés de evaluar las
aguas encontradas en pozos perforados a lo largo de estas regiones. Su fin es
establecer mediante andlisis quimico los parametros permisibles de contami-
nantes en dichas aguas para la produccion de concreto de albafileria de dptima
calidad, que no altere sus propiedades fisicas, ni quimicas. Esto con la finalidad
de incluir un punto no considerado frecuentemente, como Io es la importancia de
una adecuada seleccion del agua en mezclas de concreto, que incide directa-
mente en la calidad de la materia prima utilizada en industrias, comercios y en
proyectos habitacionales, construidos para ser habitados por los humanos y que

deben cumplir “siempre” con los mejores estandares de calidad.
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CAPITULO LIV
OBJETIVOS

A. OBJETIVOS GENERALES

1. Elaborar un manual de aguas de pozo adecuadas para la produccion de
concreto de albaiileria de dptima calidad para el Departamento de
Sacatepéquez, que incida en la calidad de la obra de tipo civil construida a
partir de él.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Brindar soluciones practicas al usuario pobremente calificado en las
ciencias quimicas, en caso que necesite tratar aguas de pozo altamente

contaminadas, para utilizarlas en mezclas de concreto de albafiiteria.

2. Proporcionar una guia de las aguas de mezclado no aptas para la
produccion de concreto de albafiileria, 6ptimo para la construccion de
edificaciones civiles, al albafiil pobremente calificado en el andlisis de

estructuras de concreto.

3. Establecer si el grado de contaminacion de las aguas de pozo en los
municipios de San Lucas, La Antigua y San Juan Sacatepéquez altera las
propiedades fisicas y quimicas del concreto de albafiileria, al utilizarlas como -
aguas de mezclado en la preparacion de concreto de albafiileria y si

afectaria directamente la calidad de obra civil construida para uso humano.
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CAPITULO V
PROBLEMA A RESOLVER

Los municipios de San Lucas, Antigua y San Juan Sacatepéquez, son
regiones de gran actividad industrial, comercial y agricola. Estas actividades
economicas producen contaminacion directa o indirecta de los suelos y aguas
subterraneas del lugar, incluso las aguas de pozos que abastecen a mas del 70%

de los habitantes de la regidn, que aun no tienen acceso a agua potable.

Estos pozos contaminados son también el unico abastecimiento de agua
para los artesanos y albafiiles del lugar. Las mezclas de concreto para fines de
construccion son preparadas a partir de aguas contaminadas, que alteran
posiblemente su calidad tanto fisica como quimica. Esta situacién es un riesgo
latente para los habitantes de dichas obras civiles, pues no cuentan con garantia
alguna de que la construccién donde viven o trabajan pueda derrumbarse,
agrietarse 0 desmoronarse parcial o totalmente y ponga en riesgo la vida de

seres humanos.
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CAPITULO VI
METODOLOGIA

A. MUESTREQO DE AGUAS

Se tomaran muestras de 3 pozos seleccionados al azar, localizados en los

municipios de San Lucas, La Antigua y San Juan Sacatepéquez.

B. ANALISIS DE AGUAS

Se enviaran las muestras tomadas a un laboratorio quimico para un anali-
sis preciso de contaminantes organicos e inorganicos en ellas. Para el analisis se
empleara el método de cromatografia liquida en columna empacada, el cual faci-
lita la determinacion de concentraciones de contaminantes quimicos en las mues-

tras de agua. Cada contaminante se analiza por separado.

C. PREPARACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PARA SU EVALUACION

Debido a que la resistencia a la compresion del concreto premezclado
solamente podrd ser juzgada tomando como base el uso de probetas en forma
de cilindros de 15 x 30 cm.; se prepararan 10 cilindros por cada muestra de agua

con estas especificaciones.

Su composicidn exacta sera:
I. 15% de cemento gris tipo Portland 4000 PSI
i. 21% de agua
fil. 64% de agregados:
a. 32% arena de rio
b. 32% piedrin de 12"
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Segln la Norma ASTM C-161 “Composicidn Esténdar del Concreto de

Albanileria”.

Dicho procedimiento se realizara en el laboratorio en condiciones ambien-
tales y las mediciones se realizaran con instrumentos previamente calibrados. Se
considerard adecuado el volumen de concreto representado por la muestra, si
tiene una temperatura de +£2°C del valor especificado, segin la Norma ASTM

C-97 Muestreo de Concreto Fresco”.

D. REGISTRO Y CONTROL DE LAS MUESTRAS

Se llevara un detalle escrito de produccion, proteccion y evaluacion de las
muestras de prueba, incluso las muestras que se desechan por manejo inade-
cuado. Se anotaran las observaciones relevantes de los cilindros de prueba tales
como despostillamiento, falta de humedad, y caracteristicas fisicas (color,

textura, etc.) a los 7, 14 y 28 dias posteriores a su preparacion.

Se llevara un registro de control de todas las muestras elaboradas. Cada
muestra sera identificada mediante la asignacion de un ndmero Unico. La identi-
ficacion de la muestra correspondera al lugar y elementos colados del concreto

que represente.

E. PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se realizara dicha prueba a cada cilindro de control a los 14 y 28 dias. Se-
utilizard un equipo de Marca SOILTEST, de 60 ciclos, que trabaja simultanea-
mente con escalas de 5,000 y 30,000 libras (2272.72 y 13636.36 Kg). General-
mente necesita 28 dias para alcanzar la resistencia normal y 14 dias para los
concretos de resistencia rapida, segdn la Norma ASTM C-83  Determinacion de

la Resistencia a la compresion de Cilindros de Concreto”.



CAPITULO VII
RESULTADOS
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Tabla No. 4: Andlisis estadistico de concentraciéon de SiO, en agua de pozos de
La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.

La Antigua | San Juan | San Lucas || V. Tedrico
No. Pozo Muestra
Ppm Ppm Ppm pPpm
1 1 3.25 3.81 4.23 150.00
2 1 2 3.50 412 4.00 150.00
3 3 3.40 4.25 4.10 150.00
4 1 3.30 4.20 3.75 150.00
5 2 2 3.70 4.56 3.89 150.00
6 3 3.90 4.32 3.70 150.00
7 1 4.75 3.77 4.1 150.00
8 3 2 4.23 3.60 4.15 150.00
9 3 4.54 4.83 4.20 150.00
desviacion estandar: 0.55 0.39 0.19 -
numerc de muestras: 9.00 9.00 9.00 -
grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 -
intervalo de confianza: 95% 95% 95% --
valor t: 2.31 2.31 2.31 -
error; 0.42 .91 0.45 -
media: 3.84 4.16 4.01 -
limite superior: 4.27 5.07 4.46 150.00
limite inferior: 3.42 3.26 3.57 -

Grafica No. 2: Concentracion de SiO, (ppm) en muestras de agua analizadas en

La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentracion méxima

permisible para la produccidn de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 5: Analisis estadistico de concentracidon de Fe en agua de pozos de La

Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.
La Antigua [ San Juan | San Lucas || V. Teérico
No. Pozo Muestra
Ppm ppm ppm ppm
1 1 10.00 15.00 20.00 400.00
2 1 2 10.50 10.00 9.00 400.00
3 3 10.20 10.00 10.00 400.00
4 1 20.00 15.00 13.00 400.00
5 2 2 20.00 20.00 20.00 400.00
6 3 23.00 21.50 20.00 400.00
7 1 20.00 22.00 15.00 400.00
8 3 2 19.00 20.00 13.00 400.00
9 3 18.30 20.00 15.00 400.00
desviacion estandar: 507 4,72 424 -
Namero de muestras: 9.00 9.00 9.00 -
Grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 -
Intervalo de confianza: 95% 95% 95% --
valor t: 2.31 2.31 2.31 -
error: 3.90 10.88 9.78 -
media: 16.78 17.06 15.00 -
Limite superior: 20.68 27.94 2478 400.00
limite inferior: 12.88 6.17 5.22 -

Grafica No. 3: Concentracion de Fe (ppm) en muestras de agua analizadas en La
Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentracion maxima permisible
para la produccion de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 6: Analisis estadistico de concentracién de Ca en agua de pozos de
La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.

La Antigua | San Juan | San Lucas || V. Teérico
No. Pozo Muestra
ppm ppm pPpm ppm
1 1 29.50 96.00 55.00 400.00
2 1 2 30.00 95.40 55.10 400.00
3 3 29.70 96.00 586.70 400.00
4 1 35.00 93.20 55.00 400.00
5 2 2 33.40 93.00 55.20 400.00
6 3 34.90 93.40 55.35 400.00
7 1 32.10 92.10 56.00 400.00
8 3 2 31.90 93.00 56.10 400.00
9 3 33.00 94.50 56.00 400.00
desviacion estandar: 2.11 1.45 0.61 -
Nlmero de muestras: 9.00 9.00 9.00 --
grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 --
intervalo de confianza: 95% 95% 95% --
valor t; 2.31 2.31 2.31 -
error; 1.62 3.34 1.41 --
media: 3217 94.07 55.61 -
limite superior: 33.79 97.41 57.01 400.00
limite inferior: 30.54 90.73 54.20 --

Grafica No. 4: Concentracion de Ca (ppm) en muestras de agua analizadas en La
Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentracion maxima permisible
para la produccion de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 7: Analisis estadistico de concentracion de Mg en agua de pozos de
L.a Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.

l.a Antigua | San Juan | San Lucas || V. Tedrico
No. Pozo Muestra
ppm Ppm ppm Ppm
1 1 7.80 15.00 10.10 500.00
2 1 2 7.30 15.45 10.20 500.00
3 3 6.90 14.97 10.00 500.00
4 1 7.00 14.80 10.00 500.00
L5 2 2 7.00 15.00 10.34 500.00
6 3 6.50 15.00 10.45 500.00
7 1 6.80 15.00 10.32 500.00
8 3 2 7.00 14.56 10.00 500.00
9 3 6.90 14.34 10.00 500.00
desviacion estandar; 0.36 0.31 0.18 -
numero de muestras: 9.00 9.00 9.00 --
grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 --
intervalo de confianza: 95% 95% 95% -
valor t: 2.3 2.31 2.31 --
error: 0.28 0.72 0.41 --
media: 7.02 14.90 10.16 --
limite superior: 7.30 15.63 10.56 500.00
[mite inferior: 6.75 14.18 9.75 -

Grafica No. 5: Concentracion de Mg (ppm) en muestras de agua analizadas en La
Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentracion méxima permisible
para la produccidn de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 8: Analisis estadistico de concentracion de Na en agua de pozos de
La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.

La Antigua | San Juan | San Lucas || V. Tedrico
No. Pozo Muestra
pPpm Ppm ppm Ppm
1 1 35.00 56.00 45.00 100.00
2 1 2 34.70 54.50 44.90 100.00
3 3 34.30 55.60 44.90 100.00
4 1 34.45 56.00 45.00 100.00
5 2 2 34.56 56.00 45.00 100.00
6 3 34.67 55.90 44.87 100.00
7 1 34.23 54.78 44 .67 100.00
8 3 2 34.98 54.23 45.00 100.00
9 3 34.80 54.40 43.20 100.00
desviacion estandar: 0.27 0.77 0.58 -
Numero de muestras: 9.00 9.00 9.00 -
Grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 -
Intervalo de canfianza: 95% 95% 95% -
valor t: 2.3 2.31 2.31 -
error: 0.21 1.78 1.34 -
media: 34.63 55.27 44.73 -
Limite superior: 34.84 57.05 46.07 100.00
limite inferior: 34.42 53.49 43.38 --

Grafica No. 6: Concentracion de Na (ppm) en muestras de agua analizadas en La
Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentracion maxima permisible
para la produccion de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 9: Analisis estadistico de concentracién de K en agua de pozos de La

Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.

La Antigua | San Juan | San Lucas | V. Teérico
No. Pozo Muestra
ppm Ppm ppm ppm
1 1 18.00 23.40 20.10 100.00
2 1 2 17.60 23.00 20.00 100.00
3 3 18.30 23.00 21.80 100.00
4 1 18.00 23.90 21.78 100.00
5 2 2 18.00 23.89 21.00 100.00
6 3 17.90 23.98 21.00 100.00
7 1 17.78 23.00 21.50 100.00
8 3 2 18.23 23.70 21.34 100.00
9 3 18.11 23.00 21.00 100.00
desviacion estandar: 0.22 0.44 0.65 --
Niumero de muestras: 9.00 9.00 9.00 -~
grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 -~
intervalo de confianza: 95% 95% 95% -
valor t: 2.31 2.31 2.31 --
error. 017 1.01 1.50 --
media; 17.99 23.43 21.06 --
limite superior: 18.16 24,44 22.56 100.00
limite inferior: 17.83 2242 19.56 -

Grafica No. 7: Concentracion de K (ppm) en muestras de agua analizadas en La
Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentracion maxima permisible

para la produccion de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 10: Analisis estadistico de concentracion de HCO; en agua de pozos

de La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.
La Antigua | San Juan | San Lucas || V. Teérico
No. Pozo Muestra
ppm ppm ppm pPpm
1 1 125.40 250.00 170.30 400.00
2 1 2 125.00 249.80 170.34 400.00
3 3 125.67 249.00 170.45 400.00
4 1 124.90 248.70 170.50 400.00
5 2 2 124.89 248.00 170.00 400.00
6 3 125.00 250.00 170.00 400.00
7 1 124,78 248.70 169.00 400.00
8 3 2 124.54 249.00 169.40 400.00
9 3 124.90 249.00 169.23 400.00
desviacion estandar: 0.34 0.68 0.56 -
Nimero de muestras: 9.00 9.00 9.00 -
grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 -
intervalo de confianza: 95% 95% 95% --
valor t: 2.31 2.3 2.31 -
error; 0.26 1.56 1.30 -
media: 125.01 24913 169.91 -
limite superior: 125.27 250.69 171.21 400.00
limite inferior: 124,75 247 .57 168.61 -

Grafica No. 8: Concentracion de HCOs (ppm) en muestras de agua analizadas en
La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentracion méxima
permisible para la produccion de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 11: Analisis estadistico de concentracién de SO, en agua de pozos de
La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.

La Antigua | San Juan | San Lucas || V. Tedrico
No. Pozo Muestra
ppm ppm ppm ppm
1 1 59.90 101.20 89.70 3,000.00
2 1 2 5823 100.90 89.76 3,000.00
3 3 59.76 100.98 89.34 3,000.00
4 1 59.00 101.20 89.00 3,000.00
5 2 2 58.00 100.00 89.00 3,000.00
6 3 59.50 100.56 88.67 3,000.00
7 1 59.00 101.45 89.60 3,000.00
8 3 2 59.89 101.99 88.50 3,000.00
9 3 59.30 101.34 B8.69 3,000.00
desviacion estandar; 0.60 0.56 0.48 --
Ndmero de muestras: 9.00 9.00 S.00 -
grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 --
Intervalo de confianza: 95% 95% 95% --
valor t; 2.31 2.31 2.31 --
error: 0.486 1.30 1.10 -
media: 59.29 101.07 89.14 --
fimite superior: 59.74 102.37 90.24 3,000.00
limite inferior: 58.83 899.77 88.04 --

Grafica No. 9: Concentracién de SO, (ppm) en muestras de agua analizadas en
La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentraciébn maxima
permisible para la produccion de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 12: Analisis estadistico de concentracién de Cl en agua de pozos de
La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.

La Antigua | San Juan | San Lucas |} V. Teérico
No. Pozo Muestra
ppm PPmM ppm ppm
1 1 22.00 95.60 78.90 20,000.00
2 1 2 22.10 95.00 78.70 20,000.00
3 3 21.90 95.00 78.00 20,000.00
4 1 23.40 96.00 78.00 20,000.00
5 2 2 22.90 96.10 78.56 20,000.00
6 3 23.00 96.00 78.54 20,000.00
7 1 21.90 95.40 78.90 20,000.00
8 3 2 21.00 95.30 78.95 20,000.00
9 3 21.89 95.67 78.00 20,000.00
desviacién estandar: 0.74 0.42 0.41 -
NiGmero de muestras: 9.00 9.00 9.00 --
Grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 --
Intervalo de confianza: 95% 95% 95% --
valor t: 2.3 2.31 2.31 -
error: 0.57 0.97 0.94 -
media: 22.23 95.56 78.51 -
Limite superior: 22.80 96.53 79.44 20,000.00
limite inferior: 21.67 94.59 77.57 -

Grafica No. 10: Concentracion de Cl (ppm) en muestras de agua analizadas en
La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentracion maxima
permisible para la produccion de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 13: Andlisis estadistico de concentracion de NO; en agua de pozos de
La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.

La Antigua | San Juan | San Lucas || V. Tedrico
No. Pozo Muestra
ppm ppm ppm ppm
1 1 16.80 2250 18.70 250.00
2 1 2 16.00 22.45 18.30 250.00
3 3 16.00 22.65 18.45 250.00
4 1 16.90 22.00 18.54 250.00
5 2 2 16.87 22.00 18.34 250.00
5] 3 16.80 22.89 18.79 250.00
7 1 16.00 2210 18.56 250.00
8 3 2 16.90 22.45 18.00 250.00
9 3 16.00 22.00 18.98 250.00
desviacion estandar: 0.45 0.33 0.29 --
ndmero de muestras: 9.00 9.00 9.00 --
grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 --
intervalo de confianza: 95% 95% 95% --
valor t: 2.31 2.31 2.31 -
error: 0.35 0.75 0.67 -
media: 16.47 2234 18.52 -
limite superior: 16.82 23.09 19.19 250.00
Limite inferior: 16.13 21.58 17.85 -

Grafica No. 11: Concentracion de NOs (ppm) en muestras de agua analizadas en
La Antigua, San lLucas y San Juan Sacatepéquez y concentracidon méaxima
permisible para la produccion de concreto de optima calidad.
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Tabla No. 14: Analisis estadistico de concentracion de sélidos disueltos en agua
de pozos de La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez.

La Antigua | San Juan | San Lucas § V. Teérico
No. Pozo Muestra
ppm Ppm ppm Ppm
1 1 983.00 1,256.00 1,000.00 50,000.00
2 1 2 980.00 1,250.00 1,004.00 50,000.00
3 3 982.90 1,256.60 1,010.00 50,000.00
4 1 975.00 1,300.00 1,009.87 50,000.00
5 2 2 978.00 1,289.00 1,000.00 50,000.00
6 3 978.90 1,290.00 1,078.98 50,000.00
7 1 980.00 1,295.00 1,089.80 50,000.00
8 3 2 982.00 1,299.00 1,006.73 50,000.00
9 3 983.00 1,297.00 1,005.34 50,000.00
desviacion estandar: 273 20.80 35.24 --
numero de muestras: 9.00 9.00 9.00 -
grados de libertad: 8.00 8.00 8.00 --
intervalo de confianza: 95% 95% 95% --
valor t; 2.31 2.31 2.31 --
error: 2.10 47.97 81.25 --
media: 980.31 1,281.40 1,022.75 -
limite superior: 982.41 1,329.37 1,104.00 50,000.00
Limite inferior: 978.21 1,233.43 941.49 --

Grafica No. 12: Concentracién de sdlidos disueltos (ppm) en muestras de agua
analizadas en La Antigua, San Lucas y San Juan Sacatepéquez y concentracién
maxima permisible para la produccion de concreto de optima calidad.
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CAPITULO VIII
DISCUSION DE RESULTADQOS

Este trabajo de investigacion se realizé con el proposito de determinar la
calidad del concreto producido para fines de construccion, a partir de aguas de
pozos de calidad incierta en los municipios de La Antigua, San Lucas y San Juan
Sacatepéquez. Se prest6 gran importancia a la adecuada seleccion del lugar de

andlisis pues de este factor dependia el éxito del proceso investigativo.

Se procurd, que el lugar de evaluacion contara con escaso récord investi-
gativo en este tema. También se verificd que la poblacion del lugar se abaste-
Ciera principalmente de agua de pozo para todos sus servicios elementales, por
carecer del servicio de agua potable. Este hecho garantizé el uso de agua de
pozo para fines de construccién en estas comunidades, punto en el cual radica la
credibilidad de este trabajo de investigacién. Finalmente se consideré impor-
tante localizar pozos cercanos de plantas industriales, comerciales o agricolas
para las muestras, de modo que produjeran cierto grado de contaminacién
directa o indirecta en suelos y aguas subterraneas del lugar y asi aumentar, la

posibilidad de contaminacién de los pozos en cuestion.

Durante el proceso investigativo se observg que existen muchos estudios
acerca de cementos y agregados de todo tipo en mezclas de concreto. No obs-
tante, a la calidad de las aguas de mezclado, no se les ha brindado la misma
importancia. Esta situacién se considerd extrafia, puesto que es precisamente la
relacion agua cemento la que determina la calidad del concreto. “La medida
para la calidad del concreto empleada mds universalmente es la resistencia a la
compresion; medida que se relaciona inversamente con la relacién agua cemento
de la mezcla”, segin Backstorm (1995). Asi, se encontré que en un concreto

plenamente compactado, fabricado con agregados limpiocs, la resistencia y otras
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propiedades deseables se ven gobernadas por la cantidad y calidad de agua de

mezclado utilizada por unidad de cemento.

La contaminacién por compuestos quimicos organicos o inorganicos de
pozos industriales es comun, con concentraciones superiores a las propias de
aguas potables. El andlisis de la muestras de aguas se realizé mediante croma-
tografia liquida en columna empacada y, durante el proceso, se prestd especial
atencién a contaminantes como los carbonatos y bicarbonatos alcalinos presen-
tes en las muestras analizadas, pues estos provocan efectos adversos en los
tiempos de fraguado y una reduccién de hasta un 30% en la resistencia del
concreto a concentraciones mayores que 1000 ppm. Otras sales inorganicas que
se evaluaron cuidadosamente fueron las sales de magnesio, estafio, zinc, cobre y
plomo, pues concentraciones de tan solo 500 ppm en las aguas de mezclado
reducen considerablemente la resistencia del concreto en un 25% vy aceleran el
tiempo de fraguado hasta en un 20%. Acelerar demasiado el tiempo de fra-
guado provoca fisuras en el concreto recién secado y desprendimiento de los
componentes involucrados. De igual forma, el yodato de sodio, fosfato de sodio
y borato de sodio se consideran contaminantes especialmente activos como
retardantes en el desarrollo del proceso de fraguado y de la resistencia del
concreto, cuando se presentan en aguas de mezclado en concentraciones de

unas cuantas décimas porcentuales del contenido en peso del cemento.

A pesar de que, segln la teoria, se esperaba encontrar concentraciones
eIeVadas de contaminantes en las muestras de agua de pozo analizadas, debido
a su cercania a las diversas fuentes de contaminacion descritas con anterioridad,
los resultados obtenidos, por el contrario, no rebasaron los limites méximos per-
misibles establecidos teéricamente que provocan alteraciones relevantes en las
propiedades fisicas y quimicas caracteristicas del concreto (Ver Gréficas # 1-11).
Esto se debi al tipo de suelo del Departamento de Sacatepéquez, que es, en

general, montafioso homogéneo en toda su extensién, constituido principalmente
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por mas de diez metros de espesor de cenizas, arenas o limos desde sueltos
hasta de densidad media y mas de diez metros de espesor de arcillas blandas o
semiblandas con o sin estratos arenosos intermedios. Este tipo de terreno
homogéneo sirve como filtro natural y proporciona a las aguas subterraneas
concentraciones constantes, bajas, de contaminantes disueltos del terreno que
los contiene. Un aspecto importante para discutir es que este tipo de terreno
montafioso obliga, por lo general, a que los pozos sean profundos (100 a 150
metros), pues el manto freatico no esta cerca de la superficie. La profundidad
de los pozos, no obstante, es ventajosa pues crea la tendencia a obtener aguas

“mas limpias”, en cuanto a contaminantes organicos y bacterias.

La preparacidn de los cilindros para la evaluacidn de la resistencia a la
compresion del concreto se elaboré de acuerdo a las especificaciones de las
Normas ASTM C 172 para los Métodos de Muestreo de Concreto, hasta donde
fue posible. No obstante, el andlisis de resistencia a la compresiéon de los
cilindros de muestreo generd resultados por debajo de los valores tedricos
esperados para concreto de albafileria compuesto por cemento Portland gris
4000 PSI, agua de mezclado, previamente analizada, arena de rio y piedrin de
12", en proporcion 1:2:3 respectivamente, con un 15% de error (Ver Tabla # 16
y Graficas # 12-14).

Para comprender de mejor manera los resultados generados por estas
pruebas, es importante saber que el andlisis de resistencia a la compresion de
todos los cilindros de muestreo se realizd en el Laboratorio de Ingenieria S.A.
(LABINGSA) para suelos y pavimentos, entidad privada localizada en la 1a. calle
3-17 zona 4 de Mixco, Colonia Monte Verde. Este laboratorio cuenta con el
equipo adecuado para la realizacién de este tipo de andlisis. No obstante, el
disefio del laboratorio es deficiente, pues carece de equipo auxiliar para controlar
condiciones de laboratorio indispensables para el éxito de este proyecto investi-

gativo, pues los resultados experimentales obtenidos debfan compararse con
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valores tedricos previamente establecidos en laboratorios especializados, total-
mente equipados y con mano de obra altamente calificada en esta materia. Esto
indica que se trabajé con desventaja en lo que respecta a la exactitud de

resultados.

El laboratorio no cuenta con sistema de calefaccidn, en primera instancia,
lo que imposibilité la regulacidn de temperatura del ambiente a 36+2°C reque-
ridos para la evaluacién. Se intentd colocar un calentador doméstico, pero no se

pudo garantizar |a exactitud y estabilidad del mismo.

El laboratorio, no es de ningun modo aislado, de modo que fuera posible
controlar circulacién acelerada de aire y fuentes de evaporacién. Finalmente, el
equipo para realizar las pruebas de compresién no se ajusta a la tecnologia
moderna y requiere de calibracién constante entre prueba y prueba para generar
resultados, que no siempre son precisos, por lo que fue muy dificil determinar su

exactitud.

Para verificar que, en efecto, los resultados generados por los cilindros de
muestro se habian alterado por la falta de control de condiciones durante su eva-
luacion y no por el procedimiento antes, durante y después de la evaluacion de
los cilindros de muestreo en si, se realizé un tipo de andlisis estadistico denomi-
nado Fendmeno Erratico, mecanismo de gran aporte para andlisis de calidad.
Como se puede observar en las Graficas # 12-14, todos los valores se ajustan
aleétoriamente a la media, lo que indica que el procedimiento se realizé adecua-
damente y se obtuvo un porcentaje de error del 15%, respecto a los valores
tedricos establecidos. Cualquier punto dispuesto por encima del limite superior o
por debajo del limite inferior se interpreta como un error de proceso en ese
punto, como sucedié con el primer cilindro de muestreo del municipio de La
Antigua.
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El resultado de resistencia a la compresidn del primer cilindro de muestreo
para el municipio de La Antigua generd un 41.71% de error respecto al valor
tedrico y se situd en la grafica ilustrativa por debajo del limite de control inferior,
con lo que se verificd que existia en ese punto algiin tipo de deficiencia en el
procedimiento que se llevaba a cabo. En efecto, se comprobd que la falta de
experiencia practica provocd que este primer cilindro de muestreo se colocara
inadecuadamente en los platos de compresidn, se agrieté antes de tiempo, por lo

que el equipo generd un resultado errdneo y totalmente desfasado de la media.



CAPITULO IX
CONCLUSIONES

El tipo de suelo analizado, homogéneo en gran parte de su extension, sirve
como filtro natural. Entre capa y capa del subsuelo retiene particulas quimi-

cas contaminantes disueltas en las aguas que circulan a través de ellas.

Las aguas de pozos analizados en los municipios de La Antigua, San Lucas y
San Juan Sacatepéquez son adecuadas como aguas de mezclado para la
produccion de concreto de alta calidad, pues no rebasaron los limites
maximos permisibles establecidos por las Normas ASTM para alterar las

condiciones fisicas y/o quimicas del mismo.

Las pruebas de resistencia a la compresion realizadas a los cilindros de
muestreo generaron resultados con un 15% de error, respecto a los valores
tedricos esperados. Este error se atribuye a la deficiencia en el control de
condiciones de laboratorio requeridas para garantizar el éxito en este tipo de

analisis.

Con el andlisis estadistico de los resultados de esfuerzos a la compresién de
los cilindros de muestreo se verifico que el procedimiento llevado a cabo
antes, durante y despues de la pruebas se realizé adecuadamente. FEsto se
puede observar en las Graficas Nos. 12-14 donde los puntos para todos los
cilindros, excepto uno, se situaron aleatoriamente cerca de la media, sin

rebasar los limites de control superior o inferior respectivamente.

El resultado de resistencia a la compresion del primer cilindro de muestreo

para el municipio de La Antigua gener6 un 41.71% de error, respecto al valor
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tedrico y se situo en la grafica ilustrativa por debajo del limite de control
inferior. Con esto se determind que existia en ese punto algin tipo de defi-
ciencia en el procedimiento aplicado. En efecto, por poseer conocimientos
tedricos (nicamente y carecer de experiencia practica, se coloco este primer
cilindro de muestreo inadecuadamente en los platos de compresion, lo que
provocd una fisura antes de tiempo y el equipo generd por lo tanto un

resultado erréneo, totalmente desfasado de la media.



CAPITULO X
RECOMENDACIONES

Realizar el mismo estudio con agua de pozos localizados en otros
departamentos de la Republica de Guatemala, con distinto tipo de terreno,
para establecer la relacién entre la contaminacién de aguas subterraneas y el

terreno que las contiene.

Efectuar este estudio con agua de pozos superficiales, para determinar qué
tanto mds contaminadas se encuentran éstas en comparacién en las
provenientes de puntos profundos del pozo (100 metros de profundidad),

como se hizo en este trabajo de investigacion.

Hacer un analisis cuidadoso de las aguas de los pozos, para establecer si se
pueden considerar aguas potables, ya que estos pozos son las Unicas fuentes
de abastecimiento para el consumo humano de diversas comunidades

rurales.

Determinar en estudios posteriores mediante andlisis quimico, la composicién
exacta del agua de mezclada necesaria para lograr la resistencia especifica de

cualquier tipo de cemento.

Realizar el mismo estudio durante el invierno, para determinar si el arrastre
producido por las lluvias aumenta la concentracion de contaminantes en el
agua de los pozos trabajados, lo que permitird un andlisis mas profundo

sobre los efectos que cada contaminante provoca en el concreto.
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CAPITULO XII
ANEXOS

Figura No. 12.5: Compresién de cilindros de concreto de 15x30 ¢m, con Prensa
Marca SOILTEST de 60 ciclos.
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Figura No. 12.6: Laboratorioc de Resistencia de Materiales. Prensa Marca
SOILTEST de 60 ciclos de Area de Cémputo de Resultados.

Figura No. 12.7: Ing. Carlos Arturo Mora: Laboratorio de Resistencia de Mate-
riales.
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Figura No. 12.9: Equipo de revenimiento
para concreto.

Figura No. 12.10: Molde tipo Porter.

Figura No. 12.11: Mcldes para cilindros
de concreto y para morteros.

Figura No. 12.12: Equipo de particulas de
alargadas y lajeadas, cono, pinzon de ab-
sorcidon de arenas y pignometro tipo sifon.

Figura No. 12.13: Aparato para limites
liquidos copa de CASAGRANDE.

Figura No. 12.14: Prensa eléctrica de
120 tons. para cilindros de concreto.
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Figura No. 12
.12.15:
Pruebas de compresién de concret
0 en obra.
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Figura No. 12.16: Equipo en el Laboratorio de Estructuras del Departamento de
ingenieria CONCYTEC, para pruebas de calidad del concreto.

Figura No. 12.16a.; Este proyecto
fue financiado por CONCYTEC. EIl
ensayo mostrado es de simula-
cién sismica en la mesa vibradora
del laboratorio. El mdédulo fue
construide fuera de la nave de
ensayos y transportade hacia la
mesa vibradora por medio de una
gria.

Figura No. 12.16b.: Como ejemplo
del servicic que el laboratorio
brinda a la industria, se muestra la
ejecucion de un ensayo de fatiga
durante dos millones de cicles en
un riel soldado. La maquina uni-
versal permite ejecutar ensayos
estaticos y ciclicos como el que se*
muestra.
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Figura No. 12.16c.: Ensayo de
Compresion Axial. Este es un
montaje tipico donde se emplea
gata hidraulica, celda de carga y
perfiles metalicos del tipo meca-
no como marco de reaccion. El
registro de carga se hace me-
diante un amplificador electréni-
co y graficador.

Figura No. 12.16d.: Ensayo tipico
de compresidn de un cilindro es-
tandar de concreto.




Figura No. 12.17: Proceso de produccion de concreto para uso industrial.
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aa 5 y ;I < . : :3
ADITIVOS CEMENTC

AGREGADCS

2 Los ayragados
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que se oblienen de las canleras y representan
del BU% &l 75% aprowimadamente,

del volumen fotal del concrelo.

5. Ef cemento

Es el material de mayorimportancia
£n una mezcla, pueslo que es

&l elementn fue proporciona
resisiencia &l concreto,

Los esmenios de uso mas comun

en México son los cementos Porland
gris fipo | y el C-2 puzolénico, aungue
tambien se emplean los tipos |y V.

L7 A

6 Mesocda de conorato

Durante la etapa del mezdado, los diferenies
componeies se unen para furmar una masa uniforme
de concreto. El liempo de mezclado es regisirado desde
el momento en que los malenales y el agua son vertidos
en la revolvedora de cemento y esta empieza a rotar,

7Bl transpoie de conurdto

Al fransportar el concredo, la unidad revolvedora se mantiene en constande rotacion,
con una velocidad de 2 a 6 vuellas por minwo,
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ASTM E 4. Maquinas y equipos. Métodos para verificar la carga aplicada por ma-
quinas de ensayo.

ASTM C 1 142. Ingenieria Civil y Arquitectura Mortero premezclado (de larga du-
racién) para mamposteria.

ASTM c 618. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cenizas volantes y puzolanas natu-
rales, calcinadas o crudas, utilizadas como aditivos minerales en el concreto de
cemento Pértland .

ASTM C 156. Ingenieria Civil y Arquitectura. Retencién de agua de los materiales
utilizados para el curado de concreto.

ASTM E 447. Ingenieria Civil y Arquitectura. Resistencia a la compresidn de pris-
mas de mamposteria.

ASTM C 780. Ingenieria Civil y Arquitectura. Métodos de ensayo para la evalua-
cién, en laboratorio y en obra, de morteros para unidades de mamposterfa sim-
ple y reforzada.

ASTM E 592. Ingenieria Civil y Arquitectura. Método de ensayo para determinar
la resistencia por adherencia entre el mortero y las unidades de mamposteria.

ASTM C 1019. Ingenieria Civil y Arquitectura. Muestreo y ensayo de concreto
fluido.

ASTM C 330. Ingenieria Civil y Arquitectura. Agregados livianos para concreto
estructural.

ASTM C 476. Ingenieria Civil y Arquitectura. Lechadas (Grouts) para mampos-
teria.

ASTM C 91. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento para mamposteria.

ASTM C 1 734 Ingenieria Civil y Arquitectura. Elaboracién de paneles de mortero
para ensayar revestimientos.

ASTM C 1 180. Ingenieria Civil y Arquitectura. Términos y definiciones sobre
mamposteria de concreto.
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