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GLOSARIO

Cemento: Se denomina cemento a un conglomerante formado a partir de una mezcla
de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecer
al contacto con el agua.

Cemento hidraulico: Cualquier cemento, que fragua y se endurece con agua debido a la

reaccion quimica entre el agua y el cemento.

Cemento Portland: Cemento hidraulico producido con clinker Portland y yeso natural. Se

comercializa en cinco tipos diferentes.

Concreto: Es una mezcla de cemento como un medio aglutinador, agregados finos

(arenas), agregados gruesos (gravas) y agua.

Curado: Tratamiento que se da al concreto recién colado, para asegurar la disponibilidad
permanente de agua que permita el progreso de las reacciones quimicas entre el cemento y

el agua. Este importante proceso, nos permite obtener buena durabilidad en el concreto.

Dosificacion del concreto: Proceso que consiste en pesar o medir volumétricamente los

ingredientes del concreto: (arena, grava, cemento y agua), e introducirlos al mezclador.

Durabilidad: Capacidad que tiene la obra para resistir la accion del clima, el ataque

quimico, abrasion y otras condiciones, a que esta expuesta.

Esfuerzo: Magnitud de fuerzas internas por unidad de area producidas por cargas externas.
Cuando las fuerzas son paralelas al plano, el esfuerzo es llamado esfuerzo cortante. Cuando
las fuerzas son normales al plano, el esfuerzo es llamado normal. Cuando el esfuerzo
normal esta dirigido hacia la parte en que actta, es llamado esfuerzo de compresion.

Cuando esta dirigido hacia afuera de la parte en que actla, es llamado esfuerzo de tension.

Granulometria: Es la distribucion por tamafios de las particulas de los agregados,

generalmente expresado en porcentaje.
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Hidratacion: Proceso muy lento durante el cual el cemento reacciona con el agua para

generar los compuestos quimicos que aportan la resistencia de concreto.

Impurezas: es una sustancia dentro de un limitado volumen de liquido, gas o sélido, que

difieren de la composicién quimica de los materiales 0 compuestos.

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 (Kg/cm2) a una edad de 28 dias se le designe con el simbolo f” c.
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1. RESUMEN

Este proyecto de investigacion se realizd con el fin de determinar la correlacion existente
entre algunos pardmetros fisico-quimicos y la resistencia a compresion del concreto
elaborado con agua del rio Magdalena, a su vez establecer si dicha agua es apta para la
elaboracién de mezclas de concreto de 3000 y 4000 psi. Este aporte se realiza a través de la
evaluacion de los efectos causados sobre las propiedades de manejabilidad y resistencia

mecanica de mezclas de concreto hidraulico.

El proyecto es una investigacién tipo mixta donde se realizd una previa documentacion y
posteriormente observaciones de los experimentos. Las muestras se tomaron en
inmediaciones de los municipios de Calamar, Cicuco, Talaigua Nuevo y Mompox Bolivar,

Colombia.

En primer lugar se realizé un andlisis quimico al agua extraida del rio Magdalena en para
determinar algunas sustancias 0 impurezas que se encuentran presentes en el agua,las que
con respecto a nuestro alcance consideramos mas perjudiciales en la modificacion de la
resistencia del concreto en contraste con los valores recomendados para impurezas en el
agua de mezclado, con el propdsito de tener una idea de los efectos finales en las
propiedades de resistencia y manejabilidad del concreto. Se realiz6 un analisis fisico-
quimico a los agregados provenientes de canteras locales, luego se procedio a realizar los
disefios de mezclas y la elaboracién de cilindros de concreto a edades de 7 y 28 dias;
utilizando dos tipos de agua: agua patron (potable) y agua de rio, realizando los diferentes
ensayos establecidos para las propiedades descritas, y comparando los resultados por
medio de la norma NSR 10.
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Los resultados mostraron que al momento de utilizar agua potable o patron las diferentes
resistencias adquiridas estaban cerca del 97% al 98% de las establecidas en las diferentes
normas utilizadas; en cambio al utilizar el agua proveniente del rio se noto que las
propiedades se encontraban en un rango entre el 66% al 80%, estos ultimos son
considerados intolerables segun los limites establecidos en las normas, lo que nos permite
concluir que no es conveniente la utilizacion de este tipo de agua proveniente del rio en la

fabricacion de elementos estructurales.

Luego del andlisis fisico-quimico hecho por el laboratorio, donde se analizaron algunas
impurezas presentes dentro del agua de rio Magdalena concluimos que no existe
correlacion alguna entre los parametros observados en este proyecto y la resistencia

adquirida en concretos de 3000 y 4000 psi.

Palabras claves: Parametros fisico-quimicos, concreto, resistencia a la compresion, agua de
mezclado, cemento, agregados.
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ABSTRACT

This research project was conducted in order to determine the correlation between some
physicochemical parameters and the compressive strength of concrete made with water
from the river Magdalena, in turn establish whether the water is suitable for the production
of concrete mixes of 3000 and 4000 psi. This contribution is performed through the
evaluation of the effects on the properties of workability and strength of cement concrete

mixtures.

The research project is a mixed type where documentation was performed prior and

subsequent observations of the experiments.

First we performed a chemical analysis of water extracted Magdalena River near the town
of the municipalities of Calamar, Cicuco , Bolivar Mompox Talaigua and to determine
some substances or impurities which are present in the water, that with respect to us
consider most damaging in modifying concrete strength in contrast to the recommended
values for impurities in the mixing water , in order to get an idea of the final effects on the
properties of strength and workability of concrete. We performed a physical- chemical
analysis aggregates from local quarries , then proceeded to mix designs and the
development of concrete cylinders at ages 7 and 28 days, using two types of water : water
pattern (potable ) and river water , performing various tests set for the properties , and

comparing the results through NSR 10 .

The results showed that when water or pattern using the different properties were about 97
% to 98 % of those established in the different standards used , but instead to use the water
from the river was noted that the properties were in a range between 66 % to 80 % , which
are considered unacceptable within the limits set by the standards. This allows us to
conclude that it is advisable to use this type of water from the river in the manufacture of

structural elements causing structural failure and deterioration early .
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After physico-chemical analysis done by the laboratory , which analyzed some impurities
present in the water of Magdalena river conclude that there is some correlation between the
observed parameters and specific acquired resistance in 3000 and 4000 psi

Keywords: physicochemical parameters,namely, resistance to compression, mixing water,
cement, aggregates.
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2. INTRODUCCION

El concreto es el material resultante de la mezcla de cemento con aridos (grava o canto
rodado y arena) y agua. El Gltimo y tercer componente que hace parte del concreto, el agua,
debido a que es insustituible para dicha elaboracion, definitivamente es uno de los

elementos principales en el conjunto de la mezcla.

Resulta obvio decir que sin agua no se puede elaborar concretos o morteros, mas adn, ni
siquiera puede elaborarse una pasta de cemento. Por otra parte, se debe tener en cuenta

que el agua y el concreto son dos de los materiales més utilizados por la humanidad, el
agua ocupa el primer lugar y el hormigon el segundo. Asi, el agua cobra importancia en la

fabricacion del concreto como: agua de mezclado, agua de curado y agua de lavado.

Cuando se desconoce la calidad del agua utilizada, su procedencia y composicion quimica,
Sse corre un gran riesgo, porque aunque la relacion “a/c” sea la adecuada, no se sabe si en el

interior del hormigdn el agua provocara un beneficio o un inconveniente.

Las impurezas del agua pueden presentarse disueltas o en forma de suspension y pueden

ser: carbonatos o bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sales de hierro, sales inorganicas, acidos,
libre de sustancias como aceites, acidos, compuestos alcalinos y materia organica, ya que
cualquier sustancia dafiina que esta contenga, aun en pocas proporciones, puede tener
efectos adversos significativos en el concreto. Materia organica, aceites, o sedimentos
pueden interferir en la hidratacion del cemento, producir modificaciones del tiempo de
fraguado, reducir la resistencia mecanica, causar manchas en la superficie del hormigén y

aumentar el riesgo de corrosion de las armaduras.

En general, se establece que si el agua es potable, es adecuada para agua de mezclado, y
una gran parte de los hormigones se elaboran con agua potable. Sin embargo. Muchas
aguas no aptas para beber son satisfactorias para el mezclado. En todo caso, las

especificaciones establecen las cantidades méximas de impurezas que pueden ser


http://es.wikipedia.org/wiki/Cemento
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rido_(miner%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Grava
http://es.wikipedia.org/wiki/Arena_(hormig%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_(hormig%C3%B3n)
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aceptadas, dependiendo del tipo de hormigdn a elaborar. Cuando existen dudas acerca de la
calidad del agua de mezclado, se deben extraer muestras para someterlas a ensayos de

laboratorio.

Colombia posee una incalculable riqueza hidrica, lo que lleva a utilizar este recurso de una
manera artesanal e indiscriminada como sucede en las zonas rurales, siendo un caso tipico
en los municipios de Mompox, Talaigua Nuevo, Calamar y Cicuco Bolivar, que poseen un
incipiente sistema de acueducto, una cobertura insuficiente del mismo o bien las plantas de
tratamiento no estan funcionando o no existe infraestructura de la misma. Cabe destacar
que en todos los municipios mencionados, si existe cierta cobertura de acueducto, el agua

no es apta para el consumo humano®.

En proyectos anteriores en esta linea de investigacion, realizados en la Universidad de
Cartagena, respectivamente en los afios 2010, 2011 y 2012, se ha observado el hecho
correspondiente a la disminucion de la resistencia en concretos con la utilizacion de agua
del Rio Magdalena en las zonas. Un caso particular es el proyecto del afio 2011: Analisis
de la Influencia de la Disminucién de las particulas en suspensién del Agua del Rio
Magdalena, sobre la resistencia de mezclas de Concreto de 3000 y 4000 psi. En este
proyecto se observo que al mitigar el efecto de las particulas contenidas en el agua se logré
un aumento importante en la resistencia. Esto nos da pie a inferir que existe un contenido
que esta en la composicion fisico-quimica del agua, el cual al realizarse la mezcla, produce

una reaccién quimica que disminuye la resistencia de la misma.

'PLAN GENERAL ESTRATEGICO Y DE INVERSIONES- PDA BOLIVAR www.pdabolivar.com.co
Aguas de Bolivar S.A. E.S.P - Consorcio Gerencia PDA Bolivar. 2011
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El segundo proyecto en mencion, identificado como Analisis de la influencia del agua del
Rio Magdalena sobre la Resistencia de mezclas de concreto de 3000 y 4000 psi en el
municipio de Calamar, realizada por los estudiantes Luis Miguel Padilla Wong y Jonatan
Vasquez Coneo, estudiantes de la Universidad de Cartagena en el afio 2012,en esta
investigacion el parametro solidos suspendidos se encuentra dentro de los limites
tolerables; no siendo asi el parametro materia orgénica el cual esta fuera de los limites

tolerables y que no se analizd en el proyecto del 2011..

Por ello se tomé como objetivo observar la correlacion existente entre los valores de la
resistencia a compresion adquirida en funcion de parametros fisico-quimicos existentes en
agua del rio Magdalena utilizada para elaboracién de concretos con el fin de observar

cuales de estos tienen real importancia con relacion a la resistencia adquirida.

Los pardmetros fisico-quimicos se evaluaron de acuerdo con los ensayos de calidad del
agua contemplados en el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento, RAS 2000; estos
fueron: potencial de hidrogeno (pH), alcalinidad, carbonato de calcio, sulfatos, cloruros,
hierro, dureza, conductividad, turbidez y aluminio. Solo se evaluaron los mencionados
pues evaluarlos todos supondria un alto costo segun el presupuesto del proyecto, debido a

la cantidad de municipios que se han estudiado.

La toma de muestras de agua de rio Magdalena se realizaron en cuatro municipios,
ubicados en territorio nacional de Colombia, los cuales son: Calamar, Cicuco, Talaigua
Nuevo y Mompox, todos en el departamento de Bolivar correspondientes a los sitios en

donde se han hecho proyectos anteriores en esta linea y tema.
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3. MARCO TEORICO

3.1 EL CONCRETO

El concreto u hormigon puede definirse como la mezcla de un material aglutinante
(Cemento portland hidraulico), un material de relleno (agregados o éridos), agua y
eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un todo compacto (piedra artificial) y

después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion.

3.2. COMO ESTA COMPUESTO EL CONCRETO

El concreto estd compuesto por cemento, agregados (grava, arena), agua y aire (Si es

incluido).

Figura 1. Composicion del concreto

Cemento  Agua Alre Agregedo Fino  Agregado Grueso

L Concreto con
aire Incluido

15% 18% 8% 28% 31%

T% 14% 4% 24% 51%

Concreto sin
15% 21% 3% 30% 3% F aire incluido

7% 168% Wn  25%% 51%

Fuente: Libro Tecnologia del concreto y el Mortero.
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3.2.1. CEMENTO

Es un material aglomerante que tiene propiedades de adherencia y cohesion, las cuales
permiten unir fragmentos minerales entre si, para formar un todo compacto con resistencia

y durabilidad adecuadas.

El cemento se conoce también por el nombre de cemento hidraulico, nombre que incluye a
todas aquellas sustancias aglomerantes que hacen fraguar y endurecer la mezcla con agua,
lo que puede suceder incluso, bajo el agua. Se encuentra entre el 7% y 15% del volumen

total de la misma.

Tabla 1. Componentes principales del concreto.

Silicato tricélcico 3Ca0sSio, CsS
Silicato dicélcico 2Ca0sSio, C.S
Aluminio tricalcico 3Ca0Al; O; CsA
Ferroalumintaotetracélcico 4CaOFe;03Al,04 C.AF

Fuente: DIEGO SANCHEZ DE GUZMAN.. Tecnologia del concreto y el Mortero. 5 ed.
Bogota: 2001. P 12.
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3.2.1.2. Tipos de cementos.

En Colombia, las normas Icontec sobre cemento estan basadas en las normas de las ASTM
de los Estados Unidos y en la norma NTC 30 se da la siguiente clasificacion y

nomenclatura.

e Cemento portland tipo 1: es el destinado a obras de hormigdn en general, al que
no se le exigen propiedades especiales.

e Cemento portland tipo 2: es el destinado en general a obras de hormigdn
expuestas a la accion moderada de sulfatos y a obras en donde se requiere
moderado calor de hidratacion.

e Cemento portland tipo 3: es el que desarrolla altas resistencias iniciales.

e Cemento portland tipo 4: es el que desarrolla bajo calor de hidratacion.

e Cemento portland tipo 5: es el que ofrece alta resistencia a la accién de los
sulfatos.

e Cemento aluminosos: se caracterizan por sus propiedades de rapido fraguado y
altas resistencias iniciales, son mucho maéas resistentes a la accion de aguas
sulfatadas que los cementos portland tipo 2.

e Cemento portland blanco: es el que se obtiene con materiales debidamente
seleccionados que le confieren una coloracion blanca.

e Cemento de escoria de altos hornos: es aquel que se obtiene mediante la
pulverizacién conjunta de clinker portland y escoria granulada finamente molida.

e Cemento siderargico sulfatado: es aquel que se obtiene proporcionandole sulfato
para producir cierto grado de resistencia a ciertos tipos de &cidos, posee buena

resistencia a las aguas agresivas.

3.2.1.3. Propiedades fisicas del cemento: las propiedades fisicas del cemento portland
permiten complementar las propiedades quimicas y conocer algunos otros aspectos de su

bondad como material cementante.
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e Finura del cemento: La finura del cemento influye en el calor liberado y en la
velocidad de hidratacion. A mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratacion
del cemento y por lo tanto mayor desarrollo de resistencia. Los efectos que una
mayor finura provoca sobre la resistencia se manifiestan principalmente durante los
primeros siete dias. La finura se mide por medio del ensayo del turbidimetro de
Wagner (ASTM C 115), el ensayo Blaine de permeabilidad al aire (ASTM C 204),
0 con la malla No.325 (45 mieras) (ASTM C 430). Aproximadamente del 85% al

95% de las particulas de cemento son menores de 45 micras.

Figural. Permeametro de Blaine

Fuente: DIEGO SANCHEZ DE GUZMAN.. Tecnologia del concreto y el Mortero.

e Peso especifico o densidad aparente del cemento: es la relacion existente entre la
masa de una cantidad dada y el volumen absoluto de esa masa. Su valor varia muy
poco y en un cemento portland normal cuando no hay adiciones distintas al yeso,

suele estar comprendida entre 3.10 y 3.15 g/cm®.

11
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peso
volumen

pesoespecifico =
Existen muchos métodos para determinar la densidad del cemento, entre los cuales se
encuentra el Método de Le Chatelier, Método de Shuman, Método de Mann, Método

de Candlot y el Metodo del Picndmetro.

El Método de Le Chatelier es el mas conocido el cual se encuentra especificamente en la
norma Icontec NTC- 221, el cual consiste en un frasco que permite medir el volumen
correspondiente a una cierta masa de cemento,, por medio de desplazamiento de un liquido,

gue no reacciona con el cemento (kerosene).

e Consistencia Normal: el conjunto de cemento, agua y aire se llama pasta. Los
cementos portland pueden diferir entre si cuando al requerimiento de agua y la
diferencia es aun en cementos portland con adiciones, los cuales tiene requerimiento

de agua mas altos que los cementos normales, por su mayor superficie.

El contenido de agua de una pasta normal se expresa como porcentaje en peso del cemento

seco Yy suele variar entre 23% y 33%, dependiendo de las caracteristicas del cemento

pesodelagua

% consistencianormal =
pesodelcemento

La consistencia de una pasta de cemento se mide por medio del Aparato de Vicat, y el
procedimiento de ensayo se encuentra descrito en la norma NTC- 110, el cual consiste en
agregar a un volumen conocido de agua a 500g de cemento, que se amasan Yy colocan en un
molde troncoconico. Enseguida se pone la aguja de 10 mm de diametro de contacto con la
superficie superior de la pasta y se suelta. Por la accion de su propio peso (300 g), la aguja

penetra en la pasta y la profundidad de penetracion depende de la consistencia de la pasta.

12
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Si la penetracion es de 10 mm +1 mm, después de 30 segundos de haber soltado la aguja, se

considera que la pasta tiene consistencia normal.

Figura 2. Aparato de Vicat

Fuente: Autor

e Fraguado del cemento: este término se usa para describir el cambio del estado
plastico al estado endurecido de una pasta de cemento. Aunque el fraguado de una
pasta requiere alguna resistencia, para efectos practicos es conveniente distinguir el
fraguado del endurecimiento, pues este ultimo se refiere al momento de resistencia

de una pasta de cemento fraguada.
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3.2.2. AGUA DE LA MEZCLA DE CONCRETO

El agua es un integrante fundamental en las mezclas de concreto y morteros, pues al ser
mezclado con el cemento reacciona quimicamente con este para producir la parte solida y

desarrollar resistencia.

e Agua de mezclado: el agua de mezclado esta definida como la cantidad de agua por
volumen unitario de concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen
unitario, para producir una pasta eficientemente hidratada, con la fluidez tal, que
permita la lubricacion adecuada de los agregados cuando la mezcla se encuentra en

estado pléstico.

La pasta de cemento, inmediatamente se mezclan los materiales, es una mezcla
Plastica de cemento y agua que va adquiriendo nueva estructura conforme se

produce la hidratacion del cemento.

e Agua no evaporable (hidratacion):el agua de hidratacion es aquella parte del
agua original de mezclado que reacciona quimicamente con el cemento para pasar a
formar parte de la fase solida de gel. Es también llamada no evaporable porque en
una porcion de pasta hidratada se conserva a 0% de humedad del ambiente y 110°C
de temperatura.

e Agua evaporable: el agua restante en la pasta, es agua que puede evaporarse a 0%
de humedad relativa del ambiente y a 110°C de temperatura, pero no se encuentra
libre en su totalidad.

e Agua de adsorcion: es una capa molecular de agua que se encuentra fuertemente
adherida a las superficies del gel por fuerzas intermoleculares de atraccion. El agua
adsorbida, cuyas distancias con respecto a la superficie del gel estan en intervalos de

0a30 A (Angstrom= 0.0000001 mm), se llama también agua activa.

En la siguiente tabla se muestran los valores limites recomendados para las impurezas en el

agua de mezclado:
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Tabla 2. Valores recomendados para impurezas en el agua de mezclado para

concretos
Carbonato de sodio y potasio 1.000
Cloruro de sodio 20.000
Sulfato de sodio 10.000
Sulfato, SO4 3.000
Carbonato de calcio y magnesio, como i6n 400
bicarbonato
Cloruro de magnesio 40.000
Sulfato de magnesio 25.000
Cloruro de calcio (por peso de cemento en 2%
el concreto)
Sales de hierro 40.000
Yodato, fosfato, arsenato y borato de 500
sodio
Sulfito de sodio 100
Acido sulfurico y acido clorhidrico 10.000
Ph 6,0a8,0
Hidroxido de sodio (por peso de cemento 0.5%
en el concreto)
Hidréxido de potasio (por peso de 1.2%
cemento en el concreto)
Azlcar 500
Particulas en suspension 2.000
Aceite mineral (por peso de cemento en 2%
el concreto)
Agua con algas 0
Materia organica 20
Agua de mar 35000

Fuente: DIEGO SANCHEZ DE GUZMAN.. Tecnologia del concreto y el Mortero. 5 ed.
Bogota: 2001. P 30.

Para corroborar estas teorias se realizan ensayos de resistencia sobre cilindrosa los 7, 14y

28 dias de edad para determinar si el agua es apta para su utilizacion. De esta manera si la
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resistencia encontrada para los ensayos resulta ser menor de 90% en comparacion con la
muestra patron.
A continuacion se detalla los efectos de ciertas impurezas en el agua de mezclado en la

calidad del concreto.

Tabla 3. Efectos de impurezas en el agua de mezclado.

Carbonatos y bicarbonatos | EI bicarbonato de sodio puede tanto acelerar como

alcalinos retardar el fraguado y en altas concentraciones (mayores
de 1.000 ppm) puede afectar la resistencia del concreto.

Los carbonatos (calcio, magnesio, estafio, cobre, zinc,
yodatos, fosfatos, arsenatos y boratos) pueden retardar

mucho el fraguado y la adquisicion de su resistencia.

Sales de hierro Las sales de hierro en concentracion hasta de 40.000 ppm
usualmente no presentan efectos adversos en la resistencia

de un concreto o un mortero.

Aguas acidas o basicas Las aguas acidas con valores de PH por debajo de 3
pueden crear problemas de manejo y deben ser evitadas
en lo posible. Aguas de concentracion de hidroxido de
sodio del 0.5% por peso del cemento no afectan las
resistencias o los fraguados. Sin embargo mas altas
concentraciones pueden reducir la resistencia del

concreto.

Azlcar Pequenas cantidades (0.03% al 0.1% en peso de cemento)
retarda el fraguado del cemento y disminuyen le
resistencia inicial pero la aumentan a los 28 dias.

Cantidades iguales o mayores de 0.25% puede causar un

16
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fraguado rapido y una sustancial reduccion de resistencia

a los 28 dias.

Particulas en suspension

Concentraciones altas (mayores de 2.000 ppm) de
particulas de arcilla o limos pueden no afectar la
resistencia pero si influir en otras propiedades de algunas

mezclas de concreto.

Aceite

El aceite mineral (petr6leo) por si solo tiene menos
efectos sobre el desarrollo de la resistencia del concreto
que los aceites animales o vegetales. Pero el aceite
derivado del petr6leo en concentraciones superiores al 2%

puede reducir la resistencia del concreto en un 20%.

Aguas negras

Si la concentracion es menor de 200ppm su uso queda por
alternativa del ingeniero. En cantidades superiores
preferiblemente no debe usarse. Si después de ser tratada
se reduce la concentracién a 20 ppm o menos no afecta

considerablemente la resistencia del concreto.

Agua de mar

El agua de mar por su alto contenido de cloruro produce
una alta resistencia a temprana edad pero posteriormente
su efecto es adverso a reducir la resistencia a un 15%,
ademas corroe el refuerzo y mancha la superficie exterior

del concreto.

Solidos en suspension

Concentraciones altas (mayores de 2.000 ppm) afectan la
resistencia e influir en otras propiedades de algunas
mezclas de concreto como el tiempo de fraguado.

Material organico

Concentraciones altas (mayores a 2.000 ppm) de

particulas afectan el tiempo de fraguado del concreto.

Fuente: DIEGO SANCHEZ DE GUZMAN.. Tecnologia del concreto y el Mortero. 5 ed.

Bogota: 2001. P 32.
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3.2.2.2 Agua de curado: el agua de se define como el conjunto de condiciones necesarias
para que la hidratacion de la pasta evolucione sin interrupcion hasta que todo el cemento se
hidrate y el concreto alcance sus propiedades potenciales. Estas condiciones se refieren
basicamente a la humedad y la temperatura. EI agua de curado constituye el suministro

adicional de agua para hidratar eficientemente el cemento.

3.2.3 LOS AGREGADOS

Los agregados constituyen aproximadamente el 70 al 80 % del volumen total del concreto.
Los agregados deben consistir en particulas con resistencia adecuada asi como resistencias
a condiciones de exposicion a la intemperie y no deben contener materiales que pudieran
causar deterioro del concreto. Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua, €s

deseable contar con una granulometria continua de tamafios de particulas.

Figura 3. Agregados.

Fuente: Autor
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3.2.3.1 Clasificacion

Los agregados se clasifican segun el tamafio, procedencia y densidad.

e Segun su tamario.

Agregado grueso.- Agregado retenido de modo predominante por el tamiz No. 4 (de
4.75mm); o bien, aquella porcion de un agregado que es retenida por el tamiz No. 4 (de
4.75 mm).

El agregado grueso utilizado en nuestro medio es denominado “Grava”, que resulta de la

desintegracion y abrasion naturales de la roca o procede de la trituracion de esta.

Agregado fino. Agregado que pasa por el tamiz de 3/4 in (9.5 mm) y casi pasa por
completo por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm). y es retenido de modo predominante por el
tamiz No. 200 (de 75 um); o bien, aquella porcion de un agregado que pasa por el tamiz

No. 4 (de 4.75 mm) y es retenida de modo predominante por el No. 200 (de 75 pum).

El agregado fino utilizado en nuestro medio se denomina “Arena”, este resulta de la

desintegracion y abrasion naturales de la roca o procede de la trituracion de esta

e Segln su procedencia.

Agregados naturales.- Formados por procesos geoldgicos.

Agregados artificiales.- Provienen de un proceso de transformacion de los agregados
naturales, dichos agregados artificiales son productos secundarios. Algunos de estos
agregados son los que constituyen la escoria siderurgica, la arcilla horneada, el hormigon

reciclado, piedra triturada (chancada), etc.

Piedra triturada.- Producto que resulta de la trituracion artificial de rocas, piedra boleada o
pedruscos grandes, del cual todas las caras poseen aristas bien definidas, resultado de la

operacion de trituracion.
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Escoria siderurgica.- Residuo mineral no metalico, que consta en esencia de silicatos y
aluminosilicatos de calcio y otras bases, y que se produce simultineamente con la

obtencion del hierro.

e Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado tal
como se determina por andlisis de tamices (horma ASTM C 136).El tamarfio de particula del
agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre aberturas cuadradas. Los
siete tamices estandar ASTM C 33para agregado fino tiene aberturas que varian desde
la malla No. 100(150 micras) hasta 9.52 mm.

Los nimeros de tamafio (tamafios de granulometria), para el agregado grueso se aplican a
las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que pasan a través de un arreglo de
mallas. Para la construccion de vias terrestres, la norma ASTM D 448 enlista los trece
nimeros de tamafio de la ASTM C 33, més otros seis numeros de tamafio para agregado

grueso. La arena o agregado fino solamente tiene un rango de tamafios de particula.

La granulometria y el tamafio maximo de agregado afectan las proporciones relativas de los
agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de

bombeo, economia, porosidad, contraccion.

3.3 PROPIEDADES IMPORTANTES DE CONCRETO

El concreto se puede encontrar en estado fresco o estado endurecido y en cada uno de

estos se presentan diferentes propiedades que determinan su desempefio y rendimiento.
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3.3.2. PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

Existen dos propiedades importantes. La primera tiene que ver con el proceso de curado de

la mezcla y la resistencia obtenida después de fraguado.

3.3.2.1. Resistencia.

Es la propiedad mas importante del concreto, ya que en forma directa influye en las demas
caracteristicas de significado practico. Los concretos mas resistentes son mas densos,
menos permeables y mas resistentes al intemperismo y ciertos agentes destructivos. Por
otro lado los concretos resistentes usualmente exhiben mayor contraccién por fraguado y
menor extensibilidad, por lo tanto son mas propensos al agrietamiento. El concreto presenta
una alta resistencia a los esfuerzos de compresion y muy poca a los esfuerzos de traccion,

razon por la cual la resistencia a la compresion simple es la propiedad méas importante.

3.3.2.2.Resistencia mecanica.

Se divide en tres tipos de resistencia: Resistencia a la compresion, Resistencia a la traccion

y Resistencia a la flexion.

e Resistencia a la Compresion: la resistencia a la compresion se puede definir como
la maxima resistencia medida de un espécimen de concreto a carga axial.
Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/Cm?) a una
edad de 28 dias.

Con esta se mide o verifica la calidad del cemento y varia segin las
especificaciones. La resistencia se puede medir a través de cilindros normalizados
que tiene un Didmetro de 6 y una altura de 12”. La cual se encuentra especificada

en la Norma Técnica Colombiana (NTC 673).
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Se llena el molde en tres capas y se compacta con una varilla lisa y de punta redondeada, se

espera 24 horas para desencofrarlas y posteriormente someterlas a curado, referenciandolas

con fecha y elemento.

Segun la resistencia a la compresion, el concreto se clasifica en:

Normal 14 a 42 Mpa
Resistente 42 a 100 Mpa
Ultra resistente > 100 Mpa

Resistencia a la Tension: el valor de la resistencia a la tension del concreto es
aproximadamente entre el 8% y el 12% de sus resistencia a la compresion y a
menudo se estima como 1.33 a 1.99 veces la raiz cuadrada de la resistencia a

compresion.

Resistencia a la Flexion: se realiza a través de viguetas normalizadas. El ensayo es
igual al de la compresion por medio de cilindros.
Las propiedades del concreto endurecido parten del concreto fresco y de la

fabricacion, colocacién y curado.

Resistencia al fuego. Hace parte de la durabilidad o resistencia del concreto a los
factores como la abrasion, sustancias quimicas, etc. Ante el fuego, el triturado calizo
tiene un mejor comportamiento que la china, mas aun asi, el concreto normalmente
falla a unos 500 a 600 °C.

3.3.2.3. Factores que inciden en la resistencia

Contenido de cemento: La resistencia del concreto aumenta con la proporcion de
cemento en la mezcla, hasta que se alcanza la resistencia del cemento o el agregado,

segun el que sea mas debil.
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Relacion agua-cemento (A/C): La relacion A/C de la mezcla influird mucho sobre
la resistencia del hormigon endurecido con un envejecimiento dado.

Una mezcla dada puede tener una resistencia relativamente buena o mala,
dependiendo de la cantidad de agua que se agregue. Una mayor relacion A/C dara
una menor resistencia, esto quiere decir que a mayor cantidad de agua, menos
resistencia.

Influencia de los agregados: Las caracteristicas de los agregados que influyen
sobre la resistencia del hormigon son el tipo, la forma, textura, tamafio maximo,

solidez, gradacion y limpieza de la particula.

Tipo de agregado
Por lo general, el efecto sobre la resistencia del hormigon del tipo de agregado con
peso normal, propiedades y gradacion satisfactorias, es pequefio, debido a que los

agregados son mas fuertes que la pasta de cemento.

Tamafio maximo
Conforme se aumenta el tamafio maximo del agregado en una mezcla de hormigon
de un revenimiento dado, se disminuyen los contenidos de agua y de cemento, en

kg/m3 de hormigon.

Fraguado del concreto

Es un factor importante en la resistencia del concreto, ya que es necesario
determinar el tiempo del fraguado para saber si es necesario utilizar aditivos que
controlen la velocidad del fraguado con el fin de regular los tiempos de mezclado y

transporte.
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e Edad del concreto: este factor esta ligado a la relacion que hay entre la relacion
agua cemento y la resistencia del concreto, ya que la misma se da Unicamente con

un tipo de cemento y a una sola edad.

e Curado del concreto: este factor aumenta o disminuye la resistencia del concreto

de acuerdo a la intensidad del secamiento con que se efectue el proceso de fraguado.

Temperatura: la temperatura de curado del concreto afecta su resistencia, porque si se
aumenta la temperatura durante este proceso, acelerara las reacciones quimicas de la
hidratacion y esto aumentara la resistencia temprana del concreto, sin efectos contrarios en

la resistencia posterior.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Observar la correlacion existente entre los valores de la resistencia a compresion adquirida
en funcion de parametros fisico-quimicos existentes en agua del rio Magdalena utilizada

para elaboracion de concretos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las condiciones fisico-quimicas del agua proveniente del rio Magdalena
en los municipios de Mompox, Talaigua Nuevo, Calamar y Cicuco Bolivar de
acuerdo con los Ensayos de calidad del agua contemplados en el Reglamento de
Agua potable y Saneamiento, RAS 2000.

e Determinar por medio de ensayos realizados sobre cilindros de concreto (NTC 673),
el efecto del agua cruda del rio en las propiedades de las mezclas de concreto

durante el tiempo de fraguado y el endurecimiento de las mismas.

e Comparar los resultados de los dos tipos de agua y establecer si es conveniente el
uso del agua cruda del rio para el agua de mezclado del concreto en zonas rurales y

determinar si es necesario modificar la mezcla.

e Establecer la correlacién existente entre los pardmetros fisicoquimicos y su

incidencia en la resistencia a la compresion.

e Generar hipotesis de la disminucién de la resistencia a la compresion por la

utilizacion de agua del rio Magdalena.
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5. METODOLOGIA

La investigacion realizada es de tipo mixta porque incluye una documentacion bibliogréafica
y un posterior estudio experimental acerca de la probable influencia que tienen algunos
pardmetros fisico-quimicos en la modificacion de la resistencia a compresion de concretos
elaborados con agua del rio Magdalena. una previa documentacion y posteriormente
estudios experimentales, en donde pudimos analizar varios aspectos, los cuales fueron:
verificacion de la calidad del agua muestreada, observacion de algunos parametros fisico-
quimicos presentes en agua de rio Magdalena y su probable correlacion con la resistencia
adquirida en especimenes de concreto.

El tiempo de realizacion del estudio fue de 4 meses. Se inici6 en abril 01 de 2013 con la
recoleccion de informacion posteriormente se realizaron las demés actividades, se
analizaron los resultados obtenidos luego de la rotura del Gltimo espécimen de muestra en
la fecha de 05 de julio de 2013 y se compararon y correlacionaron los resultados como se

indica a continuacion.

5.1. RECOLECION DE LA INFORMACION

Se comenzd con una fase exploratoria en la cual se realizd un minucioso analisis
de la literatura existente, comenzando con la recopilacion de bibliografia relacionada
con el cemento, concreto, tipos de agua, estado del arte del tema a nivel local y nacional,

temas relacionados. Esta actividad comenzé el 01 de abril de 2013.
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5.2. RECOLECCION DE LOS MATERIALES DE LA MUESTRA

Para la elaboracion de las mezclas de concreto se utilizaron los siguientes materiales:

e Cemento: Se emple6 cemento Argos tipo |,de uso general (Ver figura 5), el cual es
muy utilizado en el sector de la construccion tanto a nivel urbano como rural, a
nivel local y nacional.

Figura 5. Tipo de cemento utilizado para elaboracion de concreto

Fuente: Autor.

e Agregado fino: se usara arena natural lavada proveniente de canteras locales. (Ver

figura 6)
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Figura 6. Arena utilizada para elaboracion de concreto

Fuente. Autor.

e Agregado grueso: El agregado grueso fue canto rodado cominmente conocido en

la region como “China”. Ver Figura 7.

Figura 7. Agregado grueso utilizado en la elaboracién de concreto

Fuente: Autor.

28



CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

e Agua de mezclado: para la elaboracion de las mezclas de concreto se utilizaron

muestras de agua provenientes del Rio Magdalena y agua potable (muestra patron).

A continuacion describiremos en orden cronoldgico las fechas de las actividades

relacionadas con la recoleccion del agua de mezclado:

-Primer viaje: Calamar, el dia abril 23 de 2013.

-Segundo viaje: Cicuco, Talaigua Nuevo y Mompox, el dia abril 25 de 2013.
-Tercer viaje: Calamar, Cicuco, Talaigua Nuevo y Mompox, el dia julio 04 de 2013

Para el primer y segundo viaje adoptamos los recursos materiales y recursos humanos
necesarios para realizar la toma de muestras de agua. Se llevaron dos recipientes de 20
litros de capacidad por sitio intervenido, correspondiente a una cantidad de agua que se
utilizé para elaboracién de los ensayos de la norma NTC 673 (ensayo de la resistencia a la

compresion).

Asi, al municipio de Calamar le corresponde dos recipientes de 20 litros, al municipio de
Cicuco dos recipientes de 20 litros, al municipio de Talaigua Nuevo dos recipientes de 20
litros y al municipio de Mompox dos recipientes de 20 litros. Se tomaron 180 litros en

total.

Cabe destacar que en este primer y segundo viaje respecto a la cantidad de agua tomada
para los ensayos fisico-quimicos hubo un inconveniente ya que el objetivo era realizar el
analisis en el laboratorio en un plazo no mayor de 24 horas, esto no sucedid asi por
inconvenientes, motivo por el cual fue necesario realizar un tercer viaje para tomar las

muestras y enviarlas en el tiempo requerido.

El tercer viaje se realizo el dia 04 de julio de 2013. Nos dotamos de una nevera de icopor,
con hielo dentro, para mantener la temperatura interna baja (Ver figura 28). Por sitio de
recoleccion llevamos dos recipientes de 600 ml (mililitros) cada uno. Asi, al municipio de
Calamar le corresponde dos recipientes de 600 ml, al municipio de Cicuco dos recipientes

de 600 mililitros, al municipio de Talaigua Nuevo dos recipientes de 600 mililitros y al
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municipio de Mompox dos recipientes de 600 mililitros. Se tomaron 4800 mililitros,

equivalentes a 4.8 litros en total.

Se procedi6 a enviar el agua tomada el mismo dia en las horas de la tarde al
LABORATORIO BACTERIOLOGICO Y FISICOQUIMICO DE AGUAS Y
ALIMENTOS MIGUEL TORRES BENEDETTI ubicado en la ciudad de Cartagena

Bolivar.

A continuacion un registro fotografico segun los viajes realizados:
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El Primer viaje se realizé al municipio de Calamar (Bolivar).La muestra de agua fue
tomada el dia 23 de abril de 2013.

Figura 9. Sitio de estudio, Calamar Bolivar

Central de

jCalama

Fuente: Google Earth
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La toma de muestras se realizo a orillas del rio Magdalena, justo enfrente de EI Mercado de
Calamar. (Figura 12)

Figura 10.Recoleccion de la muestra de agua para el estudio, Calamar Bolivar.

Puente.

Fuente: Autor.
Figura 11.Recoleccion de la muestra de agua para el estudio, Calamar Bolivar.

Mercado (1/2).

Fuente: Autor
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Figura 12.Recoleccion de la muestra agua para el estudio, Calamar Bolivar.

Mercado (2/2).

Fuente: Autor.

Figura 13. Recoleccion de la muestra deagua para el estudio, Calamar Bolivar.

Orillario (1/4).

Fuente: Autor
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Figura 14.Recoleccion de la muestra agua para el estudio, Calamar Bolivar.

Orillario (2/4).

Fuente: Autor

Figura 15.Recoleccion de la muestra agua para el estudio, Calamar Bolivar.

Orilla rio (3/4).

Fuente: Autor
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Figura 16.Recoleccion de la muestra agua para el estudio, Calamar Bolivar.

Orillario (4/4).

Fuente: Autor

35



CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

El segundo viaje se realiz6 a los municipios de Cicuco, Talaigua Nuevo y Mompox
(Bolivar): la muestra de agua fue tomada el dia 25 de abril de 2013.

Figura 17. Recoleccion de la muestra agua para el estudio, Sitio de espera situado en
Magangueé Bolivar en donde parte un “ferri” hacia Cicuco (1/1).

Fuente: Autor

Figura 18. Recoleccién de la muestra agua para el estudio. Transportador “Ferri” para
traslado de Magangue a Bodega.

Fuente: Autor.
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Figura 19. Recoleccion de la muestra agua para el estudio. Transportador “Ferri” para
traslado de Magangue a Bodega, arribo.

Fuente: autor.

Figura 20. Recoleccion de la muestra de agua para el estudio. Cicuco Bolivar (1/4).

Fuente: Autor.
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Figura 21. Recoleccion de la muestra de agua para el estudio.Cicuco Bolivar (2/4).

Fuente: Autor.

Figura 22. Recoleccion de la muestra de agua para el estudio. Cicuco Bolivar (3/4).

Fuente: Autor.
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Figura 23. Recoleccion de la muestra de agua para el estudio. Cicuco Bolivar (4/4).

Fuente: Autor.

Figura 23. Recoleccion de la muestra agua para el estudio. Talaigua Nuevo Bolivar (1/2).

gy A -
O v~
r‘A.g ” =1l

Fuente: Autor
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Figura 24. Recoleccion de la muestra agua para el estudio. Talaigua Nuevo Bolivar (2/2).

Fuente: Autor.

Figura 25. Recoleccion de la muestra agua para el estudio. Mompox Bolivar (1/3).

Fuente: Autor
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Figura 26. Recoleccion de la muestra agua para el estudio. Mompox Bolivar (2/3).

Fuente: Autor.

Figura 27. Recoleccion de la muestra agua para el estudio. Mompox Bolivar (3/3).

. N

Fuente: Autor.
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El tercer viaje se realizd a los municipios de: Calamar, Cicuco, Talaigua Nuevo y Mompox.
Se realizo el dia julio 04 de 2013.

Figura 28.Recoleccion de la muestra agua para el estudio. Agua para analisis fisico-
quimico. Calamar, Cicuco, Talaigua Nuevo y Mompox Bolivar.

Fuente: Autor.
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5.3. ENSAYOS DE LABORATORIO PARA EL AGUA DE MEZCLADO

Se procedié a enviar el agua tomada el dia 04 de julio en las horas de la tarde al
LABORATORIO BACTERIOLOGICO Y FISICOQUIMICO DE AGUAS Y
ALIMENTOS MIGUEL TORRES BENEDETT]I. Ubicado en Cartagena Bolivar.

Se determin0 las propiedades fisicas de las muestras basandose en las normas técnicas
colombianas (NTC), desarrolladas por el instituto colombiano de normas técnicas
(ICONTEC), para ello se realizaron los siguientes ensayos a las muestras de agua traidas

del sitio de estudio:

4.3.1. CLORUROS

MetodoArgentometrico

En una solucion neutra o ligeramente alcalina, el cromato de potasio puede indicar elpunto
final de titulacion del nitrato de plata de los cloruros. El cloruro de plata se

precipitacuantitativamente antes de que se vuelva rojo el cromato de plata.

Materiales

e Frasco erlenmeyer, (250ml).
e Bureta, (50ml).
e Probeta, (100 ml

Reactivos
e Solucion indicadora de cromato de potasio.

e Solucidn titulante de nitrato de plata estandar 0.0141N.

e Cloruro de sodio estandar 0.0141
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Preparacion de reactivos

Solucidn indicadora de cromato de potasio: se disolvié 50g de K2CrO4en un litro de agua
destilada. Adicionar solucion de AgNO3hasta que se formo un precipitado rojo. Luego

pasadas 12h, se filtro y se diluyo a 1.0l con agua destilada.

Solucion titilante estdndar de nitrato de plata 0.0141N: se disolvié 2395 g de AgNO3en
agua destilada y diluyo hasta completar 1000 ml. Estandarizar con NaCl 0.0141 N; 1.00 ml

= 500 pg CI. Luego se almaceno en una botella café.

Cloruro de sodio estandar 0.0141 N: Se disolvio 824mg de NaCl (secados a 140°C) en
agua destilada y diluir a 1000ml; 1.00mI =500pg ClI.

Procedimiento

a) Se hizo un blanco por el método de titulacion. No es usual un blanco de 0.2
a 0.3ml.2.

b) Se tomé 100 ml de muestra o una porcion diluida a 100ml.3.

c) Se adiciond tres gotas de fenolftaleina.

d) Se ajusto el pH de la muestra entre 7 0 10 con H2SO4

e) Se Adiciond 1.0 ml de la solucion indicadora de K2CrO4

f) Titular con la solucion estandar de AgNO3hasta obtener un color ladrillo

4.3.2. Potencial hidrogeno (PH)

NORMAS: ICONTEC 92, INV E23, ASTM C29
Materiales:

e PeachimetroShott o0 Metrohm
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e Agua destilada

PROCEDIMIENTO:

Para le pH se hizo necesario estandarizar el equipo con una sustancia llamada Buffer que se
puede adquirir con diferentes pH o se puede preparar de 4 y 7, se calibro el equipo con dos
de ellas cuidando de limpiar con agua destilada y secar el electrodo, para evitar errores en
las lecturas. Una vez estuvo listo se coloco la muestra en un vaso y se procedio a su
determinacion introduciendo el electrodo. Al final se ley6 la escala o pantalla dependiendo

del equipo

4.3.3. SULFATOS

Materiales

e Agitador magnético
e Fotometro

e Espectrofotometro
e Fotometro de filtro
e Cronometro

e Cuchara de medida

PROCEDIMIENTO

Se midieron 100 ml de muestra o una porcion adecuada llevada a 100 ml, en un erlenmeyer
de 250ml. Se afiadio 20 ml de solucion tampdén y mézclese en un agitador. Mientras se
agita, afiddase una cucharada de cristales de BaCl,, empezando el recuento de tiempo

inmediatamente. Agitese durante 60 * 2 segundos a velocidad constante.
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Tras finalizar el periodo de agitacion, se virtio la solucién en la cubeta del fotometro y
midase la turbidez a los 5+ 0.5 minutos

Se calculd la concentracion de SO,* en la muestra comparando la lectura de la turbidez

con una curva de calibrado preparada sometido a los patrones SO,* al método completo.

-Dureza total

Metodo: Titulometria

-Dureza célcica

Metodo: Titulometria

-Conductividad

Metodo: Conductimetria

-Hierro

Metodo: Colorimetria

-Turbidez

Metodo: Colorimetria

-Aluminio

Metodo: Colorimetria
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5.4. ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE EL CEMENTO

Se determino las propiedades fisicas de las muestras basandose en las normas técnicas
colombianas (NTC), desarrolladas por el instituto colombiano de normas técnicas
(ICONTEC), para ello se realizaron los siguientes ensayos a las muestras de agua traidas
del sitio de estudio:

5.4.1. FINURA DEL CEMENTO

NORMAS: ICONTEC 226, INV E155, ASTM C184
Materiales

e Balanza de sensibilidad 0.01 gr
e Tamiz N°200

e Cepillo 0 brocha

e 50gr de cemento fresco y seco

PROCEDIMIENTO:

Se coloco una muestra de 50gr de cemento fresco y seco sobre el tamiz N°200 que también
debe estar limpio y seco y con una tapa en su fondo o en su defecto un recipiente en el cual

caiga el cemento que pasa a través del tamiz.

El tamiz N°200 se caracteriza por que sus aberturas son de 0.074 mm (0.0029 in) y el

didmetro nominal de su alambre es de 0.053 mm.

Luego se depositd el cemento en el tamiz, se procedi6 al proceso con un movimiento lento
de murieca sosteniendo el tamiz con ambas manos, hasta que pase la mayor cantidad de
material fino y el residuo obtuvo una apariencia limpia. Se procedio6 a limpiar el tamiz con

el cepillo para evitar que se obstruyeran con el paso del material fino.

Después de pasado un tiempo se procedié a rodar el tamiz a dar suaves golpes sobre las

paredes de este, que segun las especificaciones fueron 150 veces por minuto, teniendo en
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cuenta que cada 25 golpes se gir6 el tamiz aproximadamente la sexta parte de la revolucion,

en el mismo sentido.

Para revisar que el proceso ya habia finalizado se colocd una hoja en blanco debajo del
tamiz, cuando se observo que no caia material sobre esta, indicaba que ya el material fino

habia pasado a través del tamiz y que solo quedaba el material grueso.

5.4.2. PESO ESPECIFICO

NORMAS: ICONTEC 221, INV 162, ASTM C188
Materiales

e Frasco de Le Chatelier

e Balanza electronica.

e Recipiente de bafio de maria
e Termdmetro.

e Cemento portland tipo |

o Kerosene

e Hielo

PROCEDIMIENTO:

Se llend el frasco de Le Chatelier con kerosene hasta un punto entre las marcas 0 y 1 ml

asegurandose que quedo seco en el interior por encima del nivel del liquido.

Luego colocamos el frasco en un bafio de agua a temperatura ambiente durante un tiempo
suficiente con el fin de evitar variaciones mayores de 0.2°C en la temperatura del liquido

dentro del frasco, se anoto la primera lectura (Lo)

Luego, se agregd 64 gramos de cemento Portland tipo |, en pequefias cantidades teniendo

cuidado de no derramar el liquido ni untar las Paredes por encima del nivel.

Después de agregar todo el cemento, y evitando que se saliera del contenido del frasco, se
giro en posicion inclinada y en circulos horizontales, hasta que no ascendieron burbujas a la

superficie del liquido.
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Por ultimo se coloco el frasco nuevamente en el bafio de agua, para alcanzar la temperatura

inicial, para luego de una hora aproximadamente tomar la lectura final (Ly).

5.4.3. CONSISTENCIA NORMAL

NORMAS: ICONTEC 110, INV C164-58, ASTM C187-55

Materiales

e Aparato de Vicat

e Balanza

e Probetas graduadas de vidrio
e Guantes de goma

e Palustre

e Recipientes

e Cemento Portland tipo |

e Superficie lisa no absorbente
e Espétula

PROCEDIMIENTO:

Sobre una superficie no absorbente, se colocaron 500 gr de cemento en forma de cono,
previamente pesados en la balanza, haciendo un orificio en su interior sobre el cual se

vertio agua y se llend con el cemento que lo rodea utilizando el palustre.

A continuacion se mezclo con las manos, para darle a la pasta una forma esférica y pasarla
6 veces de mano a mano. Se lleno completamente por base mayor el molde, para luego
quitarle el exceso en esta base con un solo movimiento con la palma de la mano. Después
colocamos la placa de vidrio sobre esta base, volteando todo en conjunto de tal manera que

nivelaramos con un palustre la pasta en la base menor.

El conjunto constituido por la placa, la pasta y el molde se llevo a aparato y se centro bajo
el vastago, el cual se hace descender hasta que la sonda toque la superficie de la pasta y se
fija en esta posicion luego se lleva el indice hasta que coincida con el cero superior.

Finalmente esta se dejo caer durante 30 segundos.
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5.4.4. TIEMPO DE FRAGUADO

De acuerdo con las NORMAS: ICONTEC C118, INV E158, ASTM C191

Se utilizaron los siguientes elementos y Materieles en el laboratorio de la Universidad de
Cartagena.

Materiales

e Aparato de Vicat

e Balanza

e Probetas graduadas de vidrio
e Guantes de goma

e Palustre

e Recipientes

e Cemento Portland tipo |

e Superficie lisa no absorbente
e Espatula

e Cémara himeda

PROCEDIMIENTO:

Sobre una superficie no absorbente, se colocaron 500 gr de cemento en forma de cono,
previamente pesados en la balanza, haciendo un orificio en su interior sobre el cual se
vertio el 25% de agua, es decir, 125 ml y se lleno con el cemento seco que lo rodea

utilizando el palustre.

A continuacion se mezcld con las manos, para darle a la pasta una forma esférica y pasarla
6 veces de mano a mano. Se lleno completamente por base mayor el molde, para luego
quitarle el exceso en esta base con un solo movimiento con la palma de la mano. Después
colocamos la placa de vidrio sobre esta base, volteando todo en conjunto de tal manera que
nivelaramos con un palustre la pasta en la base menor. Inmediatamente después de

terminado el moldeo se colocé la muestra en el cuarto o camara hiimeda.

La muestra usada para determinar el tiempo de fraguado se mantuvo dentro de la camara

himeda durante 30 minutos, después se moldeo sin que sufra ninguna alteracién, luego se
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determind la penetracion de la aguja en ese instante, y se repitié el mismo procedimiento

cada 15 minutos hasta que se obtuvo una penetracién menor que 25 mm.

5.5. ENSAYO DE LABORATORIO SOBRE LOS AGREGADOS

Se determinaron las propiedades fisicas de cada agregado basandose en las normas técnicas
colombianas (NTC), para ello se realizaron los siguientes ensayos a los agregados.

Tabla 1. Ensayos de laboratorios de agregados realizados.

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

e Anédlisis Granulométrico (NTC 32) Analisis Granulométrico (NTC 32)
e Peso especifico e Peso especifico

e Peso unitario e Peso unitario

e Masa unitaria suelta y compactada Masa unitaria suelta y compactada

Lo anterior se hizo con el fin de seleccionar unos buenos agregados capaces de
proporcionar un buen comportamiento en la mezcla de concreto.

4.5.1. GRANULOMETRIA

NORMAS: ICONTEC 77, INV E16, ASTM C117

Se utilizaron los siguientes elementos y materiales en el Laboratorio de la Universidad de
Cartagena, sede Piedra de Bolivar:

e Balanza

e Tamices serie gruesa: 1 /2”7 — 17— %" — 15" — 3/87- N°4

e Tamices serie fina : N°4 - N°8 - N°16 - N°30 - N°50 - N°100 - N° 200
e Recipientes

e Agua limpia

e Muestra de agregado grueso

e Muestra de agregado fino

e Pala
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e Palustre
e Estufa eléctrica u horno eléctrico

PROCEDIMIENTO:

Se cuartearon las muestras de agregado grueso y fino. Se tomé una muestra de 1500 gr para

el agregado grueso y 1000 gr para el agregado fino.

Inicialmente se tomaron los pesos secos de la muestra, para posteriormente someter estas al
proceso de tamizado, por medio de la serie de tamices elegidos y con movimientos de
zigzag para los agregados de tipo fino/grueso se acomodaran en sus respectivos tamices.
Finalmente se midieron las masas en cada tamiz para cada uno de los agregados

finos/gruesos

4.5.2. PESO ESPECIFICO

NORMAS: ICONTEC 176 — 237, INV E12-E22, ASTM C137- C128
Materiales

e Canasta de alambre

e Recipiente para la inmersion de la canasta
e Balanza de sensibilidad 0.01 gr

e Estufa eléctrica

e Vasijas

e Panola seca

e Agua destilada

e Picnémetro

e Corriente de aire seco (ventilador)
e Molde cénico

e Probeta

PROCEDIMIENTO:
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AGREGADO GRUESO: primero se cuarted una muestra representativa de agregado
grueso. Luego se lavo el agregado grueso para eliminar el polvo o material adherido a sus

superficies y por ultimo se sumergi6 en agua un tiempo de 24 horas.

Luego se secaron los fragmentos de agregado para eliminar las peliculas visibles de agua en
la superficie, y asi se determino el peso saturado y el seco superficialmente y por ultimo se

tamizo por la maya #4.

Luego se tom0O la muestra, y con una balanza electrénica se pesod colocandola en una
canasta de alambre y sumergida en el agua, con esto se hallo el volumen de agua
desplazada. Por ultimo se seco la muestra en la estufa y se determino su peso seco en el

aire.

AGREGADO FINO: primero se cuarte6 una muestra representativa de agregado fino.
Luego se sumergié totalmente la muestra en un recipiente de agua durante 2 horas. Se
extendié la muestra sobre una superficie no absorbente, y se expuso a una corriente suave
de aire caliente y se agito con frecuencia para conseguir un secado uniforme. La operacion
se dio por terminada hasta que se observo que las particulas de agregado fino estuvieran

sueltas, y ademas se tomo el peso superficialmente seco de la muestra de agregado fino.

Luego se tomd 500 gramos de la muestra y se introdujo en el picnémetro, y se lleno el

mismo hasta sus 2/3 partes con agua, para asi poder eliminar las burbujas del aire.

Por ultimo se tomo el peso del picndmetro mas el agua y el material, y ademas se realiz6 el
mismo procedimiento que para agregado grueso, se secd la muestra y se determino el peso

seco en el aire.
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5.5.3. PESO UNITARIO

NORMAS: ICONTEC 92. INV E 23, ASTM C29
Materiales

e Balanza de sensibilidad 1gy 0.1 g
e Recipiente cilindrico de % pie® = 0.014 m® para agregado grueso

e Recipiente cilindrico de 1/10 pie* = 0.0028 m* para agregado fino

e Palustre
e Pala
e Varilla

PROCEDIMIENTO:
Se realizd de dos maneras, con los agregados sueltos y compactados.

Agregados compactados: se tomo6 una muestra representativa de los agregados, luego se
Ileno una tercera parte de los recipientes con las muestras de agregado y se aplico 25 golpes
con la varilla, posteriormente se lleno las dos partes restantes y se repitié la operacion con

la varilla, finalmente se enraso y se peso la muestra y el recipiente.

Agregados sueltos: se tomo la muestra representativa de los agregados, luego se lleno uno
de los recipientes hasta el borde y se enraso con la varilla, se procedié a pesar la muestra y
el recipiente.
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5.6. DISENO DE MEZCLA

Para de la elaboracion de las mezclas de concreto de 3000 y 4000 psi se utilizaran los

siguientes procedimientos descritos en el libro “Tecnologia Del Concreto y del Mortero™:

Seleccion del asentamiento

Seleccién tamafio maximo del agregado

Estimacion del contenido de aire

Estimacion del contenido de agua

Determinacion de la resistencia de disefio a la compresion
Seleccion de la relacion agua-cemento

Célculo del contenido de cemento

Estimacion de las proporciones de agregados

© © N o g M DR

Ajustes por humedad del agregado

10. Ajuste a la mezcla de prueba

5.7. PREPARACION DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA

Con el disefio de mezcla anterior se procedid a la elaboracion y preparacion de las mezclas
de prueba en los laboratorios cumpliendo las especificaciones que se establecen en la
Normas Técnicas Colombianas para la elaboracién del concreto. Esta actividad se realizé

dentro de los laboratorios de la Sede Piedra de Bolivar, Universidad de Cartagena.
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Figura 29. Preparacion mezclas de prueba.Entrada a Laboratorios de Universidad de
Cartagena, sede Piedra de Bolivar (1/2)

Fuente: Autor

Figura 30. Preparacion mezclas de prueba.Entrada a Laboratorios de Universidad de
Cartagena, sede Piedra de Bolivar (2/2)

Fuente: Autor
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Figura 31. Preparacion mezclas de prueba.Cantidad requerida de cemento para
elaboracion de concreto segun disefio de mezcla (1/3)

Fuente: Autor.

Figura 32. Preparacion mezclas de prueba.Cantidad requerida de cemento para elaboracion
de concreto segun disefio de mezcla (2/3)

Fuente: Autor.
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Figura 33. Preparacion mezclas de prueba.Cantidad requerida de cemento para
elaboracion de concreto segun disefio de mezcla (3/3)

Fuente: Autor.

Figura 34. Preparacion mezclas de prueba. Cantidad requerida de agregado fino y agregado
grueso para elaboracion de concreto segun disefio de mezcla (1/3).

Fuente: Autor.
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Figura 35. Preparacion mezclas de prueba. Cantidad requerida de agregado fino y agregado
grueso para elaboracién de concreto segun disefio de mezcla (2/3)

Fuente: Autor.

Figura 36. Preparacion mezclas de prueba.Cantidad requerida de agregado fino y

agregado grueso para elaboracion de concreto segun disefio de mezcla (3/3)

Fuente: Autor
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Figura 37. Preparacion mezclas de prueba.Cantidad requerida de agua de muestra para

elaboracion de concreto segun disefio de mezcla.

Fuente: Autor.

Figura 38. Preparacion mezclas de prueba. Mezclado manual.

Fuente: Autor.
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Figura 39. Preparacion mezclas de prueba. Ensayo de asentamiento (1/7).

Fuente: Autor.

Figura 40. Preparacion mezclas de prueba. Ensayo de asentamiento (2/7).

Fuente: Autor.

61



CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

Figura 41. Preparacion mezclas de prueba. Ensayo de asentamiento (3/7).

Fuente: Autor.

Figura 42. Preparacion mezclas de prueba. Ensayo de asentamiento (4/7).

Fuente: Autor.
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Figura 43. Preparacién mezclas de prueba. Ensayo de asentamiento (5/7)

Fuente: Autor

Figura 44. Preparacion mezclas de prueba. Ensayo de asentamiento (6/7)

Fuente: Autor
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Figura 45. Preparacién mezclas de prueba. Ensayo de asentamiento (7/7)

Fuente: Autor.

Figura 46. Preparacion mezclas de prueba. Introduccion de mezcla en moldes segin NTC
673 (1/4)

Fuente: Autor.
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Figura 47. Preparacion mezclas de prueba. Introduccion de mezcla en moldes segin NTC
673 (2/4)

Fuente: Autor.
Figura 48. Preparacion mezclas de prueba. Introduccion de mezcla en moldes segin NTC
673 (3/4)

Fuente: Autor.

65



CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

Figura 49. Preparacion mezclas de prueba. Introduccion de mezcla en moldes segin NTC
673 (4/4)

Fuente: Autor.

5.8 ELABORACION DE ENSAYOS DE LAS MUESTRAS

Se realizaran ensayos para determinar las caracteristicas principales en el concreto fresco y

endurecido como el asentamiento, ensayos de resistencia a compresion.

Ensayo de resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto (ASTM C
31-ASTM C 39)

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros
moldeados, a una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta que ocurra
la falla. La resistencia a la compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga

maxima alcanzada durante el ensayo por la seccién transversal de area del espécimen.

Se debe tener cuidado con la interpretacion del significado de las determinaciones de

resistencia a la compresion por este método de ensayo, dado que la resistencia no es una
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propiedad fundamental o intrinseca del concreto hecho de materiales dados. Los valores
obtenidos dependen del tamafio y la forma del espécimen, dosificacion, procedimientos de
mezclado, los métodos de muestreo, moldeo, la fabricacion, la edad, temperatura y las

condiciones de humedad durante el curado.

Figura 50. Ensayo de resistencia a compresion a especimenes en concreto.

Fuente: Autor

Ensayo de manejabilidad (Asentamiento NTC 396 - ASTM C125)

En una muestra de concreto recién mezclado se coloca y compacta con una varilla
metélica (chuceo) en un molde con forma de cono trunco (Cono Abrams). El molde se
levanta y el concreto fluye. La distancia vertical entre la posicion original (el
tamafio del molde) y la desplazada producto del asentamiento del centro de Ia
superficie superior del concreto es medida y registrada como el asentamiento del
concreto. Ver Figuras 39, 40, 41, 42, 43, 44 y 45.
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5.9. ANALISIS DE LA INFORMACION

Después de realizar todos los ensayos planteados se procedid a tabular y graficar
los datos obtenidos; para los resultados de prueba a compresion se utilizaron los criterios
de aceptacion y rechazo de mezclas de concreto de la NSR 10 que se hallan en el
capitulo C (calidad del concreto, mezclado y colocacion).

Los parametros fisico-quimicos se evaluaron de acuerdo con los ensayos de calidad del

agua contemplados en el Reglamento de Agua potable y Saneamiento, RAS 2000.
Se procedi6 entonces a realizar un riguroso analisis de resultados, utilizando

herramientas de computo, comparando con investigaciones relacionadas y opiniones de

ingenieros con amplia experiencia en el sector de la construccion.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL CEMENTO

6.1.1. FINURA DEL CEMENTO

Para determinar la finura del cemento se utilizo la formula;

WgCemento — WgResiduo
= X 100

WgCemento
En donde: F es la finura

Se obtuvieron los resultados descritos en la siguiente tabla:

Tabla 2. Ensayos de finura del cemento.

ENSAYO |W1 Rgr F (%)
1 50 0,465 99,07%
2 50 0,436 99,13%
Promedio 99,10%

La finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de hidratacion. A
mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratacion del cemento y por lo tanto mayor
desarrollo de resistencia. Los efectos que una mayor finura provoca sobre la resistencia se

manifiestan principalmente durante los primeros siete dias.

Se puede observar que la muestra ensayada dio un porcentaje de 99.10%, comparandola
con los valores admisibles para la preparacion de concreto que se encuentra en el rango no
menor a 85%, se concluye que la muestra se encuentra en buenas condiciones y es apta para

la elaboracion de mezclas de concreto.
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6.1.2. PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO

El peso especifico real varia muy poco de unos cementos a otros, oscilando entre 2.9 y 3.15
gr/em®. La determinacion del peso especifico relativo de los cementos consiste en
establecer la relacion entre una masa de cemento (gr) y el volumen (ml) de liquido que ésta
masa desplaza en el matraz de Le Chatelier.

P.Cementoengr
P.E

- Volumendesplazadoenml

El volumen desplazado = (Lf-L1i)

Tabla 3. Ensayo Peso Especifico del cemento

Item Datos

Peso cemento (gr) 65,40
Li 0,5

Lf 21,4
Volumen Desplazado 20,9
P . E (gricm3) 3,13

Como se puede observar el peso especifico obtenido en el ensayo fue de 3.13 gricm® y se
encuentra dentro del rango permitido por las nomas que es entre 2.9 y 3.15 gr/cm, lo que

permite inferir que es confiable la utilizacién de este tipo de cemento.
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6.1.3. CONSISTENCIA NORMAL

La consistencia se refiere a la movilidad relativa de una pasta de cemento o mortero recién
mezclado o bien a su capacidad de fluir. Durante el ensayo de cemento, se mezclan pastas
de consistencia normal, misma que se define por una penetracion de 10 +1 mm de la aguja
de Vicat, mientras se mezclan morteros para obtener ya sea una relacién agua-cemento fija
0 para producir una cierta fluidez dentro de un rango dado. La fluidez se determina en una
mesa de fluidez tal como se describe en la norma ASTM C 230. Ambos métodos, el de
consistencia normal y el de la prueba de fluidez sirven para regular los contenidos de agua
de las pastas y morteros respectivamente, que seran empleados en pruebas subsecuentes.

Ambos permiten comparar distintos ingredientes con la misma penetracion o fluidez.
La consistencia normal se determina asi:

pesodelagua

ConsistenciaNormal =
pesodelcemento

Datos obtenidos en el ensayo:

Tabla 4. Ensayo Consistencia normal del cemento

Ensayo # | Muestragr | Agua ml Pen;'g;?g?rr]lrge la Agua %
1 500 120 5 24
2 500 125 8 25
3 500 130 13 26
4 500 135 21.5 27

71



CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

Cuando la aguja de Vicat penetre £10 mm se considera que el cemento tiene consistencia
normal, como se puede observar en la Tabla 7 la consistencia normal del ensayo con
relacion agua cemento se encuentra alrededor de un 26 % a 27% de la muestra de

cemento, haciendo asi que tenga una fluidez aceptable.

6.1.4. TIEMPO DE FRAGUADO

Para determinar si un cemento fragua de acuerdo con los tiempos especificados en la norma
ASTM C 150, se efecttian pruebas usando el aparato de Vicat (ASTM C 191) o la aguja de
Gillmore. El fraguado inicial de la pasta de cemento no debe ocurrir demasiado pronto; el
fraguado final tampoco debe ocurrir demasiado tarde. Los tiempos de fraguado indican si la
pasta estd desarrollando sus reacciones de hidratacion de manera normal. El yeso regula el
tiempo de fraguado en el cemento. Tambiéen influyen sobre el tiempo de fraguado la finura

del cemento, la relacion agua-cemento, y los aditivos usados.
Datos obtenidos en el ensayo:

Tabla 5. Ensayo tiempo de fraguado.

Transcurrido penetracion
min mm
30 41
45 38
60 38
75 37
90 36
105 31
120 23
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Figura 51. Grafica tiempo de fraguado con ecuacion lineal segun resultados.

TIEMPO DE FRAGUADO

45
40
35
30

y =-0,1667x + 47,35
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Fuente: Autor.

Ahora procedemos a calcular el tiempo exacto necesario para que la penetracion sea de 25
mm, observando la Figura 51 donde se calculo una ecuacion lineal aproximada y = -0.190x

+ 49,57, segiin los valores obtenidos, reemplazando 25 en “y” calculamos el valor de “x”

que corresponde al tiempo requerido, este tiempo es de: 118.34 min.
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6.2. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

6.2.1. GRANULOMETRIA

A continuacion se presenta la tabla de los resultados del analisis granulométrico realizado a

los agregados finos y gruesos:

Tabla 6. Calculo de porcentaje que pasa cada tamiz para agregados finos.

De acuerdo a la norma ASTM C 33, modulo de finura se encuentra dentro del rango de 2.3

a 3.1 se considera una arena media.
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Peso
tamiz pulg At()r(;rrtnt;ra retenido retz/r?ido % retenido
Pi (9) acumulado | Pasa %
4 4,75 0 0,0 0 100%
8 2,36 51,4 9% 9% 91%
16 1,18 85,5 15% 24% 76%
30 0,6 152,3 26% 50% 50%
50 0,3 110,2 19% 69% 31%
100 0,15 95,3 16% 85% 15%
200 0,075 80,6 14% 99% 1%
Fondo 5,6 1% 100%
Total 580,9 100%
modulo de finura 2,36
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Figura 52. Curva granulométrica agregado fino
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Tabla 7. Calculo de porcentaje que pasa cada tamiz para agregados grueso.

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO
Abertura | Peso
(mm) retenido % % retenido
tamiz pulg Pi (9) retenido | acumulado | Pasa %
1 25 0 0 0 100%
3/4 18,75 702,2 44% 44% 56%
1/2 12,5 420,3 27% 71% 29%
3/8 9,4 255,9 16% 87% 13%
N°4 4,75 161,4 10% 97% 3%
fondo 42,7 3% 100% 0%
total 1582,5 100%

Tamafio maximo 1

Tamano méaximo nominal 1”
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Figura 53. Curva granulométrica agregado grueso
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6.2.2. PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS

La densidad de los agregados se encuentra directamente relacionada con la resistencia del
concreto por eso es importante su determinacion. La densidad es proporcional a la

resistencia del concreto.

Agregado fino:

A. Peso en el aire = 491 gr

Peso S.S =500 gr

Volumen de H.0 adicionada = 305 cm®
Volumen del frasco = 500 cm®

Peso del picnémetro + agua = 694.3 gr

nmoow

Peso del picndmetro + agua + material = 999.7 gr

GravedadespecificadeBulk = D_cC

-C
B
GravedadespecificadeBulkS.S.S = D_C

A
D—C—(B-A4)

Gravedadespecificaaparente =

% Absorcion = TX 100

Con los datos anteriores se obtuvieron los siguientes resultados:
Gravedad especifica de Bulk = 2.51 gr/cm®

Gravedad especifica de Bulk S.S.S = 2.56 gr/cm®

Gravedad especifica aparente = 2.63 gr/cm®

% Absorcion = 1.83 %

Agregado grueso:

A. Peso en el aire = 2099.6 gr
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B. Peso S.5.5 =21253¢r
C. Pesoenelaura=1268.2 gr

GravedadespecificadeBulk = B_C

B
GravedadespecificadeBulkS.S.S = B_cC

A

Gravedadespecificaaparente = 1-C

% Absorcion = TX 100

Con los datos anteriores se obtuvieron los siguientes resultados:
Gravedad especifica de Bulk = 2.45 gr/cm®

Gravedad especifica de Bulk S.S.S = 2.48 gr/cm®

Gravedad especifica aparente = 2.53 gr/cm®

% Absorciéon = 1.22 %

Los valores de los pesos especificos segun la norma se deben encontrar entre el rango de
2.3 a 2.8 gr/lem®, lo que quiere decir que nuestros agregados son Ctiles para el disefio de

mezcla.
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6.2.3. PESO UNITARIO

Este ensayo presenta la relacion peso/volumen, para determinar como se van a
seleccionar y manejar los agregados. Esta relacién tiene cierta influencia

sobre la calidad del cemento.

Peso unitario suelto

Es aquel en el que se establece la relacion peso / volumen dejandolo caer libremente sobre
cierta altura el agregado (5cm aproximadamente), en un recipiente de volumen
conocido y estable. Este dato es importante porque permite convertir pesos en

vollimenes y viceversa cuando se trabaja con agregados.
Peso unitario compactado

Este proceso es parecido al proceso del peso unitario suelto, pero compactando el material

dentro del molde este se usa en algunos métodos de disefio de mezcla.

El recipiente para agregado fino tiene un peso de 2.575 kg y un volumen de 0.0028 m®,
El recipiente para agregado grueso tiene un peso de 9.825 kg y un volumen de 0.014m>.

Para determinar el peso unitario se uso la formula:

Wmaterial
PesoUnitario = ———

recipiente
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Tabla 8. Peso unitario suelto del agregado fino.

COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

PESO UNITARIO SUELTO PARA AGREGADO FINO

W recip W mat
ensayo (k) Wmat+Wrecip (k) Vrecipiente (m3) | P.Unitario (kg/m3)
1 2,496 6,73 4,23 0,0028 1511,43
2 2,496 6,73 4,24 0,0028 1512,86
3 2,496 6,73 4,23 0,0028 1511,79
4 2,496 6,72 4,23 0,0028 1508,93
Promedio 1511,25

Tabla 9. Peso unitario compactado del agregado fino.

PESO UNITARIO COMPACTADO PARA AGREGADO FINO

W recip W mat
ensayo (kg) Wmat+Wrecip (kg) Vrecipiente (m3) | P.Unitario (kg/m3)
1 2,496 7,115 4,619 0,0028 1649,64
2 2,496 7,117 4,621 0,0028 1650,36
3 2,496 7,12 4,624 0,0028 1651,43
4 2,496 7,21 4,714 0,0028 1683,57
Promedio 1658,75

Tabla 10. Peso unitario suelto del agregado grueso.

PESO UNITARIO SUELTO PARA AGREGADO GRUESO

W recip W mat
ensayo (kg) Wmat+Wrecip (k) Vrecipiente (m3) | P.Unitario (kg/m3)
1 9,803 32,08 22,277 0,014 1591,214286
2 9,803 32,01 22,207 0,014 1586,214286
3 9,803 32,03 22,227 0,014 1587,64
4 9,803 32,11 22,307 0,014 1593,36
Promedio 1589,61
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Tabla 11. Peso unitario compactado del agregado grueso.

COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

W recip W mat Vrecipiente
ensayo (kq) Wmat+Wrecip (k) (m3) P.Unitario (kg/m3)
1 9,803 33,634 23,831 0,014 1702,214286
2 9,803 33,622 23,819 0,014 1701,36
3 9,803 33,614 23,811 0,014 1700,79
4 9,803 33,618 23,815 0,014 1701,07
Promedio 1701,36

El rango segin la norma para masa unitaria se encuentra entre 1100 y 1700 kg/m® para

agregados segun su grado de compactacion. Observando los resultados obtenidos podemos

inferir que los agregados son buenos para el disefio de la mezcla.
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6.3. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL AGUA DEL RIO MAGDALENA

Figura 53. Toma de muestra de agua para analisis de los parametros fisico-quimicos, tercer
viaje.

Fuente: Autor

El estudio de la muestra de agua del Rio Magdalena fue realizado por el LABORATORIO
BACTERIOLOGICO Y FISICOQUIMICO DE AGUAS Y ALIMENTOS MIGUEL
TORRES BENEDETTI, Cartagena Bolivar, la cual arrojo los resultados descritos a

continuacion:
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Tabla 12. Resumen de resultados de Laboratorio de la muestra de Agua de Rio.

PARAMETROS UNIDAD METODO CALAMAR | TALAIGUA CICUCO MOMPOX
PH . .
Potenciometrico 6,85 6,13 5,88 6,5
Alcalinidad
Total
(CaCo03) mg/l Titulometria 55 75 80 65
Cloruros .
mg/I Argentometrico 19 60 15 15
Dureza Total
(CaCO3) mg/l Titulometria 56 57 70 72
Dureza
Calcica
(CaCO3) mg/I| Titulometria 54 57 67 68
Conductividad | . . . .
microsim/cm?2 | Conductimetria 130 167 167 163
Sulfatos
(SO4) mg/l Nefelometria 15 21 20 18
Hierro (Fe) . .
mg/l Colorimetria 1 1,75 0,52 3,66
Turbidez . .
NTU Colorimetria 122 151 23,8 210
Aluminio (Al) . .
mg/| Colorimetria 0 0 0 0
TDS .
mg/l Electrometria 181 183 186 183

Fuente: Resultados prueba laboratorio. Ver Anexo

En la Tabla 15 se observan algunos pardmetros fisico-quimicos los cuales estan expresados

en forma de iones o compuestos que no pueden ser comparados con los valores

recomendados para impurezas en el agua de mezclado para concretos que aparecen en la

Tabla 2. Por lo tanto se hace necesario una conversion a iones 0 compuestos equivalentes.

Los parametros incompatibles son: Dureza, cloruros, hierro y alcalinidad. A continuacién

convertiremos de la siguiente manera:
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Dureza Total (CaCQO3):

El valor arrojado de la concentracion de Dureza Total esta expresado en el compuesto
CaCO0g, Carbonato de calcio, mas sin embargo en la Tabla 2, el carbonato de calcio se

observa expresado como 16n Bicarbonato.

Entonces expresamos el valor adquirido de la Dureza Total en unidad de 16n Bicarbonato

(HCO3-) mediante la siguiente férmula:

.. /mg mg_  Peso molec idon solicitado
Concentr —» ION (—) = Concentr comp(T) X

l Peso molec comp

Peso molec ion solicitado .. ./
Donde: = ,es el factor de conversion (Fconv)de compuesto a i6n
Peso molec comp

Procedemos a calcular el factor de conversion, para introducir los datos en la formula

debemos calcular los pesos moleculares:

lon 0 Molecula: lon Bicarbonato (HCO3)
Elemento | Peso Mol(ppm) | N°atom| Peso molec total(ppm)
H 1 1 1
C 12 1 12
0 16 3 48

> 61
lon 0 Molecula: Bicarbonato de Sodio (CaCO3)
Elemento | Peso Mol(ppm) | N°atom| Peso molec Total(ppm)
Ca 40 1 40
C 12 1 12
0 16 3 48

Y 100
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Ahora calculamos el factor de conversion (Fconv), con los valores que nos dieron:

peso molec 1on bicarbonato(HCO3-)

Fconv =
Peso molec compuesto(CaCO3)

61

Feonv = —
— rconv 100

— Fconv = 0.61

Procedemos a multiplicar este factor que nos resultd, por cada uno de los valores de las

concentraciones expresadas en CaCO3 para que nos resulten como 16n Bicarbonato, asi:

R . mg
Conc Ion Bicarbonato(HCO3 —) = Concentr comp (T) X Fconv

Para Calamar:
Conc Ion Bicarbonato(HCO3 —) = 55 x 0.61 = 34.16
Para Cicuco:

Conc 1on Bicarbonato(HCO3 —) = 70 X 0.61 = 42.70

Para Talaigua Nuevo:
Conc Ion Bicarbonato(HC0O3 =) = 57 x 0.61 = 34.77
Para Mompox:

Conc 1on Bicarbonato(HCO3 =) = 72 x 0.61 = 43.92
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DurezaCalcica(CaCO3):

Debido a que la concentracion de la Dureza Calcicaesta expresada en CaCO3, entonces el

factor de conversion es el mismo:
- Fconv = 0.61

Entonces procedemos a multiplicar este factor que nos resultd, por cada uno de los valores
de las concentraciones expresadas en CaCO3para que nos resulten como 16n Bicarbonato,

asi:

m
Conc Ion Bicarbonato(HCO3 —) = Concentr comp (Tg) X Fconv

Para Calamar:

Conc 1on Bicarbonato(HCO3 —) = 54 x 0.61 = 32.94
Para Cicuco:

Conc Ion Bicarbonato(HCO3 =) = 67 x 0.61 = 40.87
Para Talaigua Nuevo:

Conc 1on Bicarbonato(HCO3 =) = 57 x 0.61 = 34.77

Para Mompox:

Conc Ion Bicarbonato(HCO3 —) = 68 x 0.61 = 41.48

CLORUROS
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El valor arrojado de la concentracion esta dado en iones de cloruro (Cl), mas sin embargo

en la Tabla 2, se observan compuestos que contienen ClI, tales como NaCl y MgCI2.

Entonces expresaremos los valores adquiridos del ion Cl equivalentes en compuestos,

mediante la siguiente férmula:

mg . Peso molec comp solicitado
T) = Concentr LOTl(T) X

Concentr — COMP( —
Peso molec ion

P l licitad -z v
Donde; —=0=2 9P 270 es el factor de conversion (Fconv)de ion a compuesto.

Peso molec ion

Procedemos a calcular el factor de conversion, para introducir los datos en la formula

debemos calcular los pesos moleculares:

lon 0 Molecula: Na Cl
Elemento | Peso Mol(ppm) NCatom | Peso Total(ppm)
Na 23 1 23
Cl 35,46 1 35,46
Y 58,46
lon o Molecula: MgCl2
Elemento | Peso Mol(ppm) | N°atom | Peso Total(ppm)
Mg 24,3 1 24,3
Cl 35,46 2 70,92
> 95,22

Ahora calculamos los dos factores de conversion para cada compuesto:
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-Para compuesto NaCl:

-Para compuesto MgClz:

Procedemos a multiplicar este factor que nos resultd, por cada uno de los valores de las

concentraciones expresadas en Clpara que nos resulten como NaCl y MgCI2

respectivamente, asi:

peso molec comp (NaCl)

F 1=
conv Peso molec ion(Cl)
F " 58.46
- = ——
O = 3546

- Fconvl = 1.65

peso molec comp (NaCl)

F 2 =
conv Peso molec ion(Cl)
F 5 95.22
- = —
COMVE = 3546

- Fconv2 = 2.69

m
Conc Compuesto(x) = Concentr ion (_g) x Fconv

Para Calamar:

[

Conc 1on Bicarbonato(NaCl) = 19 x 1.65 = 31.32

Conc Ion Bicarbonato(MgCl2) = 19 x 2.69 = 51.02

Para Cicuco:

Conc 10on Bicarbonato(NaCl) = 15 x 1.65 = 24.73
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Conc Ion Bicarbonato(MgCl2) = 15 X 2.69 = 40.28
Para Talaigua Nuevo:
Conc Ion Bicarbonato(NaCl) = 60 x 1.65 = 98.92
Conc Ion Bicarbonato(MgCl2) = 60 X 2.69 = 161.12
Para Mompox:
Conc Ion Bicarbonato(NaCl) = 15 x 1.65 = 24.73

Conc 1on Bicarbonato(MgCl2) = 15 x 2.69 =40.28

Alcalinidad Total(CaCQO3):

El valor arrojado de la concentracion de Alcalinidad Total esta expresado en el compuesto
CaCO0g3, Carbonato de calcio, entonces expresamos el valor adquirido en forma de 16n

Bicarbonato (HCO3-) mediante la siguiente férmula:

mg mg_ Pesomolec ion solicitado

Concentr —» ION (T) = Concentr comp(T) X

Peso molec comp

Peso molec ion solicitado

Donde: ,es el factor de conversion (Fconv)de compuesto a ion

Peso molec comp

Procedemos a calcular el factor de conversion, para introducir los datos en la formula

debemos calcular los pesos moleculares:
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lon 0 Molecula: lon Bicarbonato (HCO3)
Elemento | Peso Mol(ppm) | N°tom| Peso molec total(ppm)
H 1 1 1
C 12 1 12
0] 16 3 48

> 61
lon 0 Molecula: Bicarbonato de Sodio (CaCO3)
Elemento | Peso Mol(ppm) | N°atom| Peso molec Total(ppm)
Ca 40 1 40
C 12 1 12
0] 16 3 48

> 100

Ahora calculamos el factor de conversion (Fconv), con los valores que nos dieron:

peso molec Ion bicarbonato(HCO3-)

Fconv =
Peso molec compuesto(CaCO3)

61

Feonv = —
— rconv 100

— Fconv = 0.61

Ahora procedemos a multiplicar este factor que nos resultd, por cada uno de los valores de

las concentraciones expresadas en CaCO3para que nos resulten como I6n Bicarbonato, asi:

m
Conc Ion Bicarbonato(HCO3 —) = Concentr comp (Tg) x Fconv
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Para Calamar:

Conc Ion Bicarbonato(HCO3 —) = 55 x 0.61 = 33.55
Para Cicuco:

Conc Ion Bicarbonato(HCO3 —) = 80 x 0.61 = 48.80
Para Talaigua Nuevo:

Conc 1on Bicarbonato(HCO3 —) = 75 x 0.61 = 45.75
Para Mompox:

Conc 1on Bicarbonato(HCO3 —) = 65 x 0.61 = 39.65

Luego de los anteriores célculos entonces se muestra una nueva tabla (Tabla 16) en donde
apareceran los parametros convertidos a compuestos o0 iones que ahora si son compatibles

con los que aparecen en la Tabla 2.
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Tabla 16. Resultados de Laboratorio de la muestra de Agua de Rio y valores de los limites

tolerables.
LIMITES
PARAMETROS UNIDAD METODO CA"RAMA TA"Q'GU CICUCO MO)'\fPO TOLERABLE
S
PH Potenciometric 6 --8
0 6,85 6,13 5,88 6,5
Alcalinidad
Total (HCOs- 33,55 48,8 45,75 39,65 400
) mg/l Titulometria
Cloruros L
mg/l Argentomeétrico 19 60 15 15
Cloruros | 3132 | 2473 | 9892 | 24,73 20000
(NaCl) mgl/l Argentométrico
Cloruros
51,02 40,28 161,12 40,28 40000
(MgCl2) mg/l Argentométrico
Dureza Total
34,16 42,70 34,77 43,92 400
(HCOsz-) mg/l Titulometria
Dureza
Célcica 32,94 40,87 34,77 41,48 400
(HCOs3-) mg/l Titulometria
Conductivida | microsim/cm
d 2 Conductimetria | 130 167 167 163
Sulfatos
3000
(SO4) mgl/l Nefelometria 15 21 20 18
Hierro (Fe) . i 40000
mg/l Colorimetria 1 1,75 0,52 3,66
Turbidez . .
NTU Colorimetria 122 151 23,8 210
Aluminio (Al) mg/l Colorimetria 0 0 0 0
TDS mg/I Electrometria 181 183 186 183

Fuente: Autor

En la Tabla 16, columna 8 se observan los valores de los limites tolerables, los cuales

contrastados con los valores de las concentraciones adquiridas luego del analisis, podemos

inferir lo siguiente con respecto a los pardmetros:
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e Potencial Hidrogeno(PH): Calamar, Talaigua Nuevo y Mompox tienen valores de
concentracion dentro de los limites tolerables; en cambio Cicuco tiene un valor
sensiblemente fuera del rango, el valor es 5.88 y es menor que 6.

e Cloruros: Los valores de concentraciones adquiridas de los cloruros se encuentran
dentro de los limites tolerables. Estos valores no deben ser mayores que 20.000 mg/I
de NaCl o 40.000 mg/l de MgCl2 y los valores adquiridos no son mayores que
161.12 mg/l para MgClz en Cicuco.

e Dureza Total: Los valores de concentraciones adquiridas se encuentran dentro de
los limites tolerables.Estos valores no deben ser mayores que 400 mg/l de ion
Bicarbonato y los valores adquiridos no son mayores que 43.92 mg/l en Mompox.

e Dureza Calcica: Los valores de concentraciones adquiridas se encuentran dentro de
los limites tolerables. Estos valores no deben ser mayores que 400 mg/l de ion
Bicarbonato y los valores adquiridos no son mayores que 43.92 mg/l en Mompox.

e Alcalinidad Total: Los valores de concentraciones adquiridas se encuentran dentro
de los limites tolerables. Estos valores no deben ser mayores que 400 mg/l de i6n

Bicarbonato y los valores adquiridos no son mayores que 43.92 mg/l en Mompox.

Observando la tabla 16 podemos concluir que la gran mayoria (75%) de los parametros
analizados estan dentro de los limites tolerables a excepcion del valor del pardmetro

PH en Cicuco, el cual se encuentra fuera del rango.
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6.4. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Para de la elaboracion de las mezclas de concreto de 3000 y 4000 psi se utilizaran los

siguientes procedimientos descritos en el libro “Tecnologia Del Concreto y del Mortero”

6.4.1. RESISTENCIA DE DISENO DE 3000 PSI

1. Seleccidn del asentamiento 7.5¢cm 6 3”

2. Seleccion del tamafio maximo del agregado:

Tamano maximo real 1”
Tamafio maximo nominal 1”
3. estimacion del contenido de aire 2%
4. estimacion del contenido de agua 1701t

5. determinacion de la resistencia de disefio: norma NSR 10; C 29

F'c, = F'c +0.15 Fc (Kg/lcm?); Si F'c = 210 Kg/em?

F'c, = 242 Kglem?

6. Relacion agua/cemento: A/C = 0.53 Lt/Kg

7. Contenido de Cemento: C = A/ (A/C) = 170Lt/ (0.53 Lt/Kg) = 320 Kg
8. Estimacién de proporciones de agregados

Agregado fino (arena)= 40%

Agregado grueso(china) = 60%

1. Ajuste a la mezcla de prueba
e Volumen de cemento = 320kg / (3150kg/m®) = 0.101 m®
e Volumen de agua = 0.170 m®
e Volumen de aire = 0.02 m®

e \olumen (cemento + agua + aire) = 0.291 m®
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e \olumen de agregados = 1- 0.291 = 0.709 m*

Peso del agregado fino

k k
(26302 + 2580—7)/2) x 0.4 0.709 m3 = 73%g
Para agregado grueso

26309 1 2580595 /2)x 0.6+ .709m3 = 1108k
— — * 0.6 * . =
( 3 —3)/2) m g

Proporciones en peso:

Cemento = 320 / 320=1

Agregado fino(arena)= 739 / 320= 2.3

Agregado grueso (china) = 1108 / 320= 3.46
1:23:3.46

Peso unitario suelto del cemento 1250 kg/m3

Proporcion en volumen:

Cemento = 320/ 1250=0.91

Agregado fino(arena) = 739 / 1483.04= 1.77

Agregado grueso(china) = 1108 / 1602.05= 2.47
1:2:25

6.4.2. RESISTENCIA DE DISENO DE 4000 PSI

1. Seleccidn del asentamiento 7.5¢cm 6 3”

2. Seleccion del tamafio maximo del agregado:

Tamafio maximo real 1”
Tamafio maximo nominal 1”
3. estimacion del contenido de aire 2%

4. estimacion del contenido de agua 170 It
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5. determinacion de la resistencia de disefio: norma NSR 10; C 29

F'c, =Fc+0.15F ¢ (Kg/em?); Si F'c = 280 Kg/cm?

F'c, = 322 Kglem?

6. Relacion agua/cemento: A/C = 0.43 Lt/Kg

7. Contenido de Cemento: C = A/ (A/C) =170 Lt/ (0.43 Lt/Kg) = 395 Kg
8. Estimacién de proporciones de agregados

Agregado fino(arena)= 40%

Agregado grueso(china) = 60%

2. Ajuste a la mezcla de prueba
e Volumen de cemento = 395kg / (3150kg/m* ) = 0.125 m®
e Volumen de agua = 0.170 m®
e Volumen de aire = 0.02 m®
e \olumen (cemento + agua + aire) = 0.315 m®

e Volumen de agregados = 1- 0.315 = 0.685m®

Peso del agregado fino

kg kg —
(26302 + 2580-29)/2) * 0.4x 0.685 m3 = 713kg

Para agregado grueso

263029 4 2580595 /2)+ 0.6+ 685m3 = 1071k
— — * 0.6 % . =
( 3 /2 m g

Proporciones en peso:

Cemento = 395/ 395=1

Agregado fino(arena) = 713 / 395= 1.8

Agregado grueso(china) = 1071 / 395= 2.7
1:1.8:27
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Peso unitario suelto del cemento 1250 kg/m3

Proporcion en volumen:

Cemento = 395/ 1250=1.12

Agregado fino(arena) = 713 / 1483.04=1.71

Agregado grueso(china)= 1071 / 1602.05= 2.38
1:2:2

6.5 ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion se puede definir como la méaxima resistencia medida de un
espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se expresa en kilogramos
por centimetro cuadrado (Kg/cm2) a una edad de 28 dias se le designe con el simbolo f” c.
Para determinar la resistencia a la compresion, se realizaron pruebas a especimenes de

concreto las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 17. Resistencia obtenida para cilindros de 3000 psi a los 7 dias, Calamar.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 3000 PSI
Agua de mezclado correspondiente a: Calamar Bolivar

Fecha de fabricacion: 28 mayo de
2013 Fecha de rotura : 04 junio de 2013
Cantidad de Muestras : 6 unidades Slump: 7,4 cm / Slump: 5,8 cm
Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 7 Dias 1007 1097
Cilindro N°2 7 Dias 1016 1143
Cilindro N°3 7 Dias 1002 1156
PROMEDIO OBTENIDO: 1008 1132
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RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 4000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a: Calamar Bolivar

Fecha de fabricacién: 03 junio de

Fecha de rotura : 10 de junio de

2013

Cantidad de Muestras : 8 unidadesSlump: 6,5 cm / Slump: 6,1 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 7 Dias 2008 1130
Cilindro N°2 7 Dias 1234 1788
Cilindro N°3 7 Dias 1827 1729
PROMEDIO OBTENIDO: 1689 1549

Tabla 19.Resistencia obtenida para cilindros de 3000 psi a los 28 dias, Calamar.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 3000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a: Calamar Bolivar

Fecha de fabricacion: 28 mayo de
2013 Fecha de rotura : 25 junio de 2013
Cantidad de Muestras : 6 unidades Slump: 7cm / Slump: 6,3 cm
Muestras Agua de Rio Agua Potable

# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 28 Dias 2138 2901
Cilindro N°2 28 Dias 2545 2920
Cilindro N°3 28 Dias 2508 2874

PROMEDIO OBTENIDO: 2397 2898
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Tabla 20.Resistencia obtenida para cilindros de 4000 psi a los 28 dias, Calamar.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 4000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a: Calamar Bolivar

Fecha de fabricacion: 03 junio de

Fecha de rotura : 01 de junio de

2013

Cantidad de Muestras : 8 unidadesSlump: 6,5 cm / Slump: 6,1 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 28 Dias 2008 1130
Cilindro N°2 28 Dias 1234 1788
Cilindro N°3 28 Dias 1827 1729
PROMEDIO OBTENIDO: 1689 1549

Tabla 13. Resistencia obtenida para cilindros de 3000 psi a los 7 dias, Cicuco.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 3000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a: CicucoBolivar

Fecha de fabricacion: 03 junio de

2013

Fecha de rotura : 10 junio de 2013

Cantidad de Muestras : 6 unidades

Slump: 7,2 cm / Slump: 6,1 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 7 Dias 830 1097
Cilindro N°2 7 Dias 933 1143
Cilindro N°3 7 Dias 948 1156
PROMEDIO OBTENIDO: 904 1132
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Tabla 22. Resistencia obtenida para cilindros de 4000 psi a los 7 dias, Cicuco.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 4000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a: CicucoBolivar

Fecha de fabricacion: 05 junio de

Fecha de rotura : 12 de junio de

2013

Cantidad de Muestras : 6 unidadesSlump: 6,5 cm / Slump: 6,1 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 7 Dias 1054 1130
Cilindro N°2 7 Dias 1217 1788
Cilindro N°3 7 Dias 1097 1729
PROMEDIO OBTENIDO: 1123 1549

Tabla 23. Resistencia obtenida para cilindros de 3000 psi a los 28 dias, Cicuco.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 3000 PSI
Agua de mezclado correspondiente a: CicucoBolivar
Fecha de fabricacion: 03 junio de
2013 Fecha de rotura : 01 Julio de 2013
Cantidad de Muestras : 6 unidades Slump: 6,9cm / Slump: 6 cm
Muestras Agua de Rio Agua Potable

# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 28 Dias 2012 2901
Cilindro N°2 28 Dias 2369 2920
Cilindro N°3 28 Dias 2214 2874

PROMEDIO OBTENIDO: 2198 2898
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Tabla 24. Resistencia obtenida para cilindros de 4000 psi a los 28 dias, Cicuco.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 4000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a: CicucoBolivar

Fecha de fabricacion: 05 junio de

Fecha de rotura :03 de julio de

2013

Cantidad de Muestras : 6 unidadesSlump: 7,2cm / Slump: 6,5 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 28 Dias 2725 1130
Cilindro N°2 28 Dias 2494 1788
Cilindro N°3 28 Dias 2405 1729
PROMEDIO OBTENIDO: 2541 1549

Tabla 25. Resistencia obtenida para cilindros de 3000 psi a los 7 dias, Talaigua N.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 3000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a: Talaigua N, Bolivar

Fecha de fabricacion: 07 junio de

Fecha de rotura : 14 junio de 2013

Cantidad de Muestras : 6 unidades

Slump: 7,5 cm / Slump: 6,8 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 7 Dias 1441 1097
Cilindro N°2 7 Dias 1444 1143
Cilindro N°3 7 Dias 1391 1156
PROMEDIO OBTENIDO: 1425 1132
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Tabla 26. Resistencia obtenida para cilindros de 4000 psi a los 7 dias, Talaigua N.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 4000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a: Talaigua N, Bolivar

Fecha de fabricacion: 08 junio de

Fecha de rotura : 15 de junio de

2013

Cantidad de Muestras : 6 unidadesSlump: 7,1 cm / Slump: 6,4 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 7 Dias 1244 1130
Cilindro N°2 7 Dias 1078 1788
Cilindro N°3 7 Dias 1097 1729
PROMEDIO OBTENIDO: 1140 1549

Tabla 27. Resistencia obtenida para cilindros de 3000 psi a los 28 dias, Talaigua N.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 3000 PSI
Agua de mezclado correspondiente a: Talaigua N, Bolivar
Fecha de fabricacion: 07 junio de
2013 Fecha de rotura : 05 Julio de 2013
Cantidad de Muestras : 6 unidades Slump: 6,9cm / Slump: 6 cm
Muestras Agua de Rio Agua Potable

# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 28 Dias 2772 2901
Cilindro N°2 28 Dias 2681 2920
Cilindro N°3 28 Dias 2647 2874

PROMEDIO OBTENIDO: 2700 2898
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Tabla 28. Resistencia obtenida para cilindros de 4000 psi a los 28 dias, Talaigua N.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 4000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a: Talaigua N, Bolivar

Fecha de fabricacion: 08 junio de

Fecha de rotura :06 de julio de
2013

Cantidad de Muestras : 6 unidadesSlump: 7,5cm / Slump: 6,1 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 28 Dias 3039 1130
Cilindro N°2 28 Dias 3002 1788
Cilindro N°3 28 Dias 2963 1729
PROMEDIO OBTENIDO: 3001 1549

Tabla 29. Resistencia obtenida para cilindros de 3000 psi a los 7 dias, Mompox.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 3000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a:

Mompox,Bolivar

Fecha de fabricacion: 08 junio de

Fecha de rotura : 15 junio de 2013

Cantidad de Muestras : 6 unidades

Slump: 7,3 cm / Slump: 6,4 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 7 Dias 1019 1097
Cilindro N°2 7 Dias 866 1143
Cilindro N°3 7 Dias 998 1156
PROMEDIO OBTENIDO: 961 1132
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Tabla 30. Resistencia obtenida para cilindros de 4000 psi a los 7 dias, Mompox.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 4000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a:

MompoxBolivar

Fecha de fabricacion: 10 junio de

2013

Fecha de rotura : 17 de junio de

2013

Cantidad de Muestras : 6 unidadesSlump: 7,1 cm / Slump: 6,4 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 7 Dias 905 1130
Cilindro N°2 7 Dias 978 1788
Cilindro N°3 7 Dias 972 1729
PROMEDIO OBTENIDO: 952 1549

Tabla 31. Resistencia obtenida para cilindros de 3000 psi a los 28 dias, Mompox.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 3000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a:  Mompox, Bolivar

Fecha de fabricacidn: 08 junio de

2013

Fecha de rotura : 06 Julio de 2013

Cantidad de Muestras : 6 unidades

Slump: 7,2cm / Slump: 6,4 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 28 Dias 2098 2901
Cilindro N°2 28 Dias 2144 2920
Cilindro N°3 28 Dias 2187 2874
PROMEDIO OBTENIDO: 2143 2898
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Tabla 32. Resistencia obtenida para cilindros de 4000 psi a los 28 dias, Mompox.

RESISTENCIA DE DISENO CONCRETO DE 4000 PSI

Agua de mezclado correspondiente a:

Mompox, Bolivar

Fecha de fabricacion: 10 junio de

Fecha de rotura :08 de julio de

2013

Cantidad de Muestras : 6 unidades

Slump: 8,1cm / Slump: 7,8 cm

Muestras Agua de Rio Agua Potable
# de Cilindros Edad Cilindro Fuerza PSI Fuerza PSI
Cilindro N°1 28 Dias 2672 1130
Cilindro N°2 28 Dias 2622 1788
Cilindro N°3 28 Dias 2588 1729
PROMEDIO OBTENIDO: 2628 1549

A continuacion mostraremos resultados en forma de tablas y graficas en donde
expondremos valores de resistencias obtenidas en comparacion con las resistencias de

disefio esperadas, asi:
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Tabla 33. Resistencias obtenidas en contraste con las resistencias de disefio esperadas para
el municipio de Calamar, 3000 psi.

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 3000 PSI AGUA RIO

(CALAMAR)
Tiempo | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Porcentaje
(dias) | esperada Obtenida esperada respectoa | disminucion
(PSI) prom (PSI) (%) esperada (%)
0 0 0 0 0 0
7 2400 1008 80% 34% 46%
28 3000 2397 100% 80% 20%

Figura 54. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 3000 PSI con agua de Rio, Calamar.
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Tabla 34. Resistencias obtenidas en contraste con las resistencias de disefio esperadas para

el municipio de Calamar, 4000 psi.

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 4000 PSI AGUA RIO
Tiempo | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Porcentaje
(dias) esperada Obtenida esperada respectoa | disminucion
(PSI) prom (PSI) (%) esperada (%)
0 0 0 0 0 0
7 3200 1689 80% 42% 38%
28 4000 3180 100% 80% 21%

Figura 55. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 4000 PSI con agua de Rio, Calamar.
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En el municipio de Calamar, la resistencia a la compresion de los 28 dias obtenida por el
concreto de 3000 psi con el agua de Rio tuvo una disminucion del 20% (ver Tabla 33); con

respecto a la resistencia de 4000 psi tubo una reduccion del 21% (Ver Tabla 34)
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Tabla 35. Resistencias obtenidas en contraste con las resistencias de disefio esperadas para
el municipio de Cicuco, 3000 psi.

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 3000 PSI AGUA RIO
Tiempo | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Porcentaje
(dias) | esperada Obtenida esperada respectoa | disminucion
(PSI) prom (PSI) (%) esperada (%)
0 0 0 0 0 0
7 2400 904 80% 30% 50%
28 3000 2198 100% 73% 27%

Figura 56. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 3000 PSI con agua de Rio, Cicuco.
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Tabla 36. Resistencias obtenidas en contraste con las resistencias de disefio esperadas para

el municipio de Cicuco, 4000 psi.

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 4000 PSI AGUA RIO (CICUCO)
Tiempo | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Porcentaje
(dias) | esperada Obtenida esperada respectoa | disminucion
(PSI) prom (PSI) (%) esperada (%)
0 0 0 0 0 0
7 3200 1123 80% 28% 52%
28 4000 2541 100% 64% 36%

Figura 57. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 4000 PSI con agua de Rio, Cicuco.
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En el municipio de Cicuco, la resistencia a la compresion de los 28 dias obtenida por el

concreto de 3000 psi con el agua de Rio tuvo una disminucion del 27% (ver Tabla35); con

respecto a la resistencia de 4000 psi tubo una reduccién del 36% (Ver Tabla 36).

Tabla 37. Resistencias obtenidas en contraste con las resistencias de disefio esperadas para

el municipio de Talaigua N, 3000 psi

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 3000 PSI AGUA RIO
TALAIGUA
Tiempo | Resistencia | Resistencia Resistencia | Resistencia Porcentaje
(dias) | esperada Obtenida esperada respectoa | disminucion
(PSI) prom (PSI) (%) esperada (%)
0 0 0 0 0 0
7 2400 1425 80% 48% 32%
28 3000 2239 100% 75% 25%

Figura 58. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 3000 PSI con agua de Rio, Talaigua.
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RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 3000 PSI AGUA
RIO (TALAIGUA N.)
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Tabla 38. Resistencias obtenidas en contraste con las resistencias de disefio esperadas para
el municipio de Talaigua N, 4000 psi.

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 4000 PSI AGUA RIO
Tiempo | Resistencia | Resistencia Resistencia Resistencia | Porcentaje
(dias) | esperada Obtenida esperada respectoa | disminucion
(PSI) prom (PSI) (%) esperada (%)
0 0 0 0 0 0
7 3200 1140 80% 28% 52%
28 4000 3001 100% 75% 25%
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Figura 59. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 4000 PSI con agua de Rio, Talaigua
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En el municipio de Talaigua Nuevo, la resistencia a la compresion de los 28 dias obtenida
por el concreto de 3000 psi con el agua de Rio tuvo una disminucién del 25% (ver Tabla
37); con respecto a la resistencia de 4000 psi tubo una reduccion del 25% (Ver Tabla 38)

Tabla 39. Resistencias obtenidas en contraste con las resistencias de disefio esperadas para
el municipio de Mompox, 3000 psi.

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 3000 PSI AGUA RIO
(MOMPOX)
Tiempo | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Porcentaje
(dias) | esperada Obtenida esperada respectoa | disminucion
(PSI) prom (PSI) (%0) esperada (%6)
0 0 0 0 0 0
7 2400 961 80% 32% 48%
28 3000 2143 100% 71% 29%
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Figura 60. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 3000 PSI con agua de Rio, Mompox
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Tabla 40. Resistencias obtenidas en contraste con las resistencias de disefio esperadas para
el municipio de Mompox, 3000 psi

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 4000 PSI AGUA RIO

(MOMPOX)
Tiempo | Resistencia | Resistencia Resistencia | Resistencia | Porcentaje
(dias) esperada Obtenida esperada respectoa | disminucion
(PSI) prom (PSI) (%0) esperada (%6)
0 0 0 0 0
7 3200 952 80% 24% 56%
28 4000 2628 100% 66% 34%
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Figura 61. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 4000 PSI con agua de Rio, Mompox
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En el municipio de Mompox, la resistencia a la compresion de los 28 dias obtenida por el
concreto de 3000 psi con el agua de Rio tuvo una disminucion del 29% (ver Tabla 39); con
respecto a la resistencia de 4000 psi tubo una reduccion del 34% (Ver Tabla 40).

Tabla 141. Resistencia obtenida para cilindros de 3000 psi, agua potable.

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 3000 PSI AGUA POTABLE
Tiempo | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Porcentaje
(dias) | esperada Obtenida esperada respecto a | disminucion
(PSI) prom (PSI) (%) esperada (%)
0 0 0 0 0 0
7 2400 2153 80% 72% 8%
28 3000 2898 100% 97% 3%
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Figura 62. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 3000 PSI con agua de potable
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La resistencia a la compresion de los 28 dias obtenida por el concreto de 3000 psi con el
agua potable tuvo un porcentaje de 97% (ver Tabla 41), lo que indica que la utilizacion de
esta agua y los materiales utilizados son aptos para la elaboracion de mezclas de concreto.

Tabla 15. Resistencia obtenida para cilindros de 4000 psi para agua potable.

RESISTENCIAS PARA CONCRETO DE 4000 PSI AGUA POTABLE
Tiempo | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Porcentaje
(dias) | esperada Obtenida esperada respectoa | disminucién
(PSI) prom (PSI) (%) esperada (%6)
0 0 0 0 0 0
Il 3200 3008 80% 75% 5%
28 4000 3870 100% 97% 3%
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Grafica 63. Resistencia VS Tiempo en cilindros de 4000 PSI con agua de potable.
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La resistencia a la compresion de los 28 dias obtenida por el concreto de 4000 psi con el
agua potable tuvo un porcentaje de 97% (ver Tabla 42), lo que indica que la utilizacion de

esta agua y los materiales utilizados son aptos para la elaboracion de mezclas de concreto.
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6.6 CORRELACION ENTRE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CONCRETOS ELABORADOS CON
AGUA DE RIO MAGDALENA.

A continuacion compararemos a través de tablas y graficas, la incidencia de los parametros
fisico-quimicos analizados y la resistencia a la compresién en los concretos elaborados con

agua del rio magdalena.

En la Grafica 63 y Grafica 64 se muestra un resumen de los valores de las resistencias
obtenidas en todos los sitios muestreados incluyendo la muestra patron de agua potable con
respecto a las resistencias de disefio solicitadas. Estas dos graficas seran confrontadas con
las graficas siguientes, que corresponden a los parametros fisico-quimicos analizados en
este proyecto y podremos observar si existe correlacion entre dichos pardmetros y la
resistencia adquirida.

Grafica 63. Resumen resistencias adquiridas en todos los sitios muestreados para 3000 psi.
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Grafica 64. Resumen resistencias adquiridas en todos los sitios muestreados para 4000 psi.
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Grafica 65. Valor adquirido del parametro PH en todos los sitios muestreados.
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Tabla 43. Valores adquiridos de PH con respecto a los permitidos y resistencias a

compresion adquiridaspara concretos disefiados a 3000 psi.

Resistencia
DESCRIPCION RESIS;I’SEENNC(I)A DE adquirida PH (\_/a_lor PH(valor PI-[ (yalor PH’ (\{alor
. adquirido) Ideal) minimo) | maximo)
promedio
CALAMAR 3000 2397 6,85 7 6 8
CICUCO 3000 2198 5,88 7 6 8
TALAIGUA 3000 2239 6,13 7 6 8
MOMPOX 3000 2143 6,5 7 6 8
POTABLE 3000 2898 7 7 6 8

Tabla 44. Valores adquiridos de PH con respecto a los permitidos y resistencias a

compresion adquiridas para concretos disefiados a 4000 psi.

Resistencia
DESCRIPCION RESIS;I'SEENNCCI)A DE adquirida PH (\_Ia_lor PH(valor PI-I_ (Yalor PH (\{alor
. adquirido) Ideal) minimo) | maximo)
promedio
CALAMAR 4000 3180 6,85 7 6 8
Cicuco 4000 2541 5,88 7 6 8
TALAIGUA 4000 3001 6,13 7 6 8
MOMPOX 4000 2628 6,5 7 6 8
POTABLE 4000 3870 7 7 6 8

Considerando la Grafica 63 y 64 o Tablas 43 y 44 podemos observar que los valores de las
resistencias obtenidas para concretos de 3000 y 4000 psi estan por debajo de las minimas
permitidas, si contrastamos este resultado con respecto a los obtenidos en la Grafica 65, en
donde aparecen los valores del pardmetro PH presentes en el agua de mezclado los cuales
estan dentro del rango tolerable en el 75% de los sitios muestreados, siendo una excepcién
en el municipio de Cicuco en el cual se observa un valor de PH de 5.88, podemos inferir
que el parametro PH no tiene correlacion respecto a la disminucién de la resistencia

adquirida.
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Grafica 66. Valor adquirido del pardmetro Cloruros (CI) en todos los sitios muestreados.
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Tabla 45. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico cloruro con respecto a los

permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 3000 psi.

Resistencia NaCl(valor| MgCl2(Valor

DESCRIPCION REE"SIT&'E%A adquirida | C| (Valor | NaClValor| MgCl2(Valor| = e ™ ™5 ime
.| adquirido) | adquirido) | adquirido) " o

promedio permitido) | permitido)
CALAMAR 3000 2397 19 31,32 51,02 20000 40000
Cicuco 3000 2198 15 2473 40,28 20000 40000
TALAIGUA 3000 2239 60 98,92 161,12 20000 40000
MOMPOX 3000 2143 15 2473 40,28 20000 40000
POTABLE 3000 2898 10 16,49 26,85 20000 40000
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Tabla 46. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico cloruro con respecto a los

permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 4000 psi.

RESISTENCIA R::'zti?‘ir::a'a Cl (Valor | NaCl(valor | MgCI2(Valor N;g:f;/;l,or M?:;:mlor

) quing adquirido) | adquirido) | adquirido) i i

DESCRIPCION | DE DISENO | promedio permitido) |  permitido)
CALAMAR 4000 3180 19 31,32 51,02 20000 40000
CICUCO 4000 2541 15 24,73 40,28 20000 40000
TALAIGUA 4000 3001 60 98,92 161,12 20000 40000
MOMPOX 4000 2628 15 2473 40,28 20000 40000
POTABLE 4000 3870 10 16,49 26,85 20000 40000

Analizando la Grafica 63 y 64 o Tablas 45 y 46 podemos observar que los valores de las
resistencias obtenidas para concretos de 3000 y 4000 psi estan por debajo de las minimas
permitidas, si contrastamos este resultado con respecto a los obtenidos en la Grafica 66, en
donde aparecen los valores del pardmetro cloruro presentes en el agua de mezclado los
cuales estan dentro del rango tolerable en todos los sitios muestreados. Podemos inferir
entonces que el pardmetro cloruros no tiene correlacion respecto a la disminucion de la
resistencia adquirida ya que aun estando estos dentro de los limites tolerables persiste la

disminucion en la resistencia de los concretos.
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Grafica 67. Valor adquirido del pardmetro Sulfatos en todos los sitios muestreados.
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Tabla 47. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico sulfatos con respecto a los

permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiado a 3000 psi.

DESCRIPCION RE: 'SITSEENN%A Rae;;tﬁ?dca:a gg:lfl"’,::g)’ sﬁ:i“.ﬁ:ﬁ r Nar?mg:i(leor
promedio permitido) permitido)
CALAMAR 3000 2397 19 3000 10000
CICUCO 3000 2198 15 3000 10000
TALAIGUA 3000 2239 60 3000 10000
MOMPOX 3000 2143 15 3000 10000
POTABLE 3000 2898 2 3000 10000
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Tabla 48. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico sulfatos con respecto a los

permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 4000 psi.

Resistencia SO4(valor NaSO4(Valor

DESCRIPCION RSE'ES)LEENN%A adquinda | So4(Valor | = imo maximo

. adquirido) o o
promedio permitido) permitido)

CALAMAR 4000 3180 19 3000 10000

CICuco 4000 2541 15 3000 10000

TALAIGUA 4000 3001 60 3000 10000

MOMPOX 4000 2628 15 3000 10000
POTABLE 4000 3870 2 250 250

Analizando la Grafica 63 y 64 o Tablas 47 y 48 podemos observar que los valores de las
resistencias obtenidas para concretos de 3000 y 4000 psi estan por debajo de las minimas
permitidas. Si contrastamos este resultado con respecto a los obtenidos en la Grafica 67, en
donde aparecen los valores del pardmetro sulfatos presentes en el agua de mezclado los
cuales estan dentro del rango tolerable en todos los sitios muestreados. Podemos inferir
entonces que el pardmetro en cuestion no tiene correlacion respecto a la disminucion de la
resistencia adquirida ya que estando estos dentro de los limites tolerables persiste la

disminucion en la resistencia de los concretos.
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Grafica 68. Valor adquirido del parametro Sales de hierro en todos los sitios muestreados.
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Tabla 49. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico sales de hierro con respecto a

los permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 3000 psi.

RESISTENCIADE | Resistencia Fe (Valor hiifr'ﬁ?vﬂfor
DESCRIPCION DISENO adquirida | 40 irido) maximo
promedio s
permitido)

CALAMAR 3000 2397 1 40000
CICUCO 3000 2198 0,52 40000
TALAIGUA 3000 2239 1,75 40000
MOMPOX 3000 2143 15 40000
POTABLE 3000 2898 0.3 40000
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Tabla 50. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico sales de hierro con respecto a

los permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 4000 psi.

RESISTENCIADE | Resistencia Fe (Valor hizf:z?vgfor
DESCRPPCION DISENO :fg:}::idiz adquirido) maximo
permitido)
CICuco 4000 2541 0,52 40000
TALAIGUA 4000 3001 1,75 40000
MOMPOX 4000 2628 15 40000
POTABLE 4000 3870 0.3 40000

Analizando la Grafica 63 y 64 o Tablas 49 y 50 podemos observar que los valores de las
resistencias obtenidas para concretos de 3000 y 4000 psi estan por debajo de las minimas
permitidas, si contrastamos este resultado con respecto a los obtenidos en la Grafica 68, en
donde aparecen los valores del parametro sales de hierro presentes en el agua de mezclado
los cuales estan dentro del rango permitido en todos los sitios muestreados. Podemos
concluir entonces que el parametro en cuestion no tiene correlacién respecto a la
disminucién de la resistencia adquirida ya que estando estos dentro de los limites

tolerables; persiste la disminucion en la resistencia de los concretos.
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Grafica 69. Valor adquirido del pardmetro Dureza Total en todos los sitios
muestreados.
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Tabla 51. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico Dureza Total con respecto a los

permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 3000 psi.

RESISTENCIA | Resistencia | ¢c.cnayalor g lon | HOO3{valor
DESCRIPCION | * e DISENO adqulrzi_a adquirido) Bicarbonato max_ltr.r:’o

promedio (HCO3-) permitido)
CALAMAR 3000 2397 56 34,16 400
cicuco 3000 2198 70 42,7 400
TALAIGUA 3000 2239 57 34,77 400
MOMPOX 3000 2143 72 43,92 400
POTABLE 3000 2898 5 6,1 400
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Tabla 52. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico Dureza Total con respecto a los

permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 4000 psi.

. . Equivalente
vescrpoion| FESSTENCH | Tlgiisa | Cocotler | eommlon | " oo

promedio (HCO3:) permitido)
CALAMAR 4000 3180 56 34,16 400
CIcuco 4000 2541 70 42,7 400
TALAIGUA 4000 3001 57 34,77 400
MOMPOX 4000 2628 72 43,92 400
POTABLE 4000 3870 5 6,1 400

Analizando la Grafica 63 y 64 o Tablas 51 y 52 podemos observar que los valores de las
resistencias obtenidas para concretos de 3000 y 4000 psi estan por debajo de las minimas
permitidas, si contrastamos este resultado con respecto a los obtenidos en la Grafica 69, en
donde aparecen los valores del pardmetro Dureza Total (expresada como lon Bicarbonato)
presentes en el agua de mezclado, los cuales estan dentro del rango permitido en todos los
sitios muestreados. Podemos concluir entonces que el parametro en cuestion no tiene
correlacién respecto a la disminucién de la resistencia adquirida ya que estando estos

dentro de los limites tolerables; persiste la disminucion en la resistencia de los concretos.

129



CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

Grafica 70. Valor adquirido del pardmetro Dureza Célcica en todos los sitios muestreados.
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Tabla 53. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico Dureza Calcica con respecto a

los permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 3000 psi.

RESISTENCIA | Resistencia | ¢oco3valor Seomolon. | HCOX{alor
DESCRIPCION | "nEpiseno | 2dauirida | =g ouirido) | Bicabonato | MaXimo
promedio (HCO3-) permitido)

CALAMAR 3000 2397 54 32,94 400
Cicuco 3000 2198 67 40,87 400
TALAIGUA 3000 2239 57 34,77 400
MOMPOX 3000 2143 68 41,48 400
POTABLE 3000 2898 10 6,1 400
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Tabla 54. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico Dureza Calcica con respecto a

los permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 4000 psi.

. . Equivalente
vescrpoion| FESSTENCH | Tlgiisa | Cocotler | eommlon | " g

promedio (HCO3:) permitido)
CALAMAR 4000 3180 54 32,94 400
CIcuco 4000 2541 67 40,87 400
TALAIGUA 4000 3001 57 34,77 400
MOMPOX 4000 2628 68 41,48 400
POTABLE 4000 3870 10 6,1 400

Analizando la Grafica 63 y 64 o Tablas 53 y 54 podemos observar que los valores de las
resistencias obtenidas para concretos de 3000 y 4000 psi estan por debajo de las minimas
permitidas, si contrastamos este resultado con respecto a los obtenidos en la Grafica 70, en
donde aparecen los valores del parametro Dureza Calcica (expresada como lon
Bicarbonato) presentes en el agua de mezclado, los cuales estan dentro del rango permitido
en todos los sitios muestreados. Podemos concluir que el parametro en cuestion no tiene
correlacién respecto a la disminucion de la resistencia adquirida ya que estando estos
dentro de los limites tolerables;es una realidad que persiste la disminucién en la resistencia

de los concretos.
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Grafica 71. Valor adquirido del pardmetro Alcalinidad Total en todos los sitios
muestreados.
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Sitios muestreados

Tabla 55. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico Alcalinidad Total con respecto

a los permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 3000

psi.

RESISTENCIA | Resistencia | o coavaor Eé‘é‘éfi'ﬁ!’,fe HCO3-(valor
DESCRIPCION | e biseo adq”'";!a adquirido) | Bicabonato | "X
promedio (HCO3.) permitido)

CALAMAR 3000 2397 55 33,55 400
CIcuco 3000 2198 80 48,8 400
TALAIGUA 3000 2239 75 45,75 400
MOMPOX 3000 2143 65 39,65 400
POTABLE 3000 2898 10 6,1 400
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Tabla 56. Valores adquiridos del parametro fisico-quimico Alcalinidad Total con respecto

a los permitidos y resistencias a compresion adquiridas para concretos disefiados a 4000

psi.

RESISTENCIA | Resistencia | o coavalor E?é‘éfi'ﬁi‘nte HCO3-{valor
DESCRIPCION | “pEpjseNg | dquirida | " yoiirido) | Bicarbonato |  Maximo
promedio permitido)
(HCO3,)

CALAMAR 4000 3180 55 33,55 400
Cicuco 4000 2541 80 48,8 400
TALAIGUA 4000 3001 75 45,75 400
MOMPOX 4000 2628 65 39,65 400
POTABLE 4000 3870 10 6,1 400

Analizando la Grafica 63 y 64 o Tablas 55 y 56 podemos observar que los valores de las
resistencias obtenidas para concretos de 3000 y 4000 psi estan por debajo de las minimas
permitidas, si contrastamos este resultado con respecto a los obtenidos en la Grafica 71, en
donde aparecen los valores del pardmetro Dureza Calcica (expresada como lon
Bicarbonato) presentes en el agua de mezclado, los cuales estan dentro del rango permitido
en todos los sitios muestreados. Podemos concluir que el parametro en cuestion no tiene
correlacién respecto a la disminucion de la resistencia adquirida ya que estando estos
dentro de los limites tolerables; se observa que persiste la disminucion en la resistencia de

los concretos.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos en los valores de las resistencias a compresion de los
cilindros preparados para las dos muestras de agua (agua rio Magdalena y agua potable),
analizando los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-quimica del agua del rio y
los ensayos realizados al cemento, a los distintos agregados y al concreto, se pueden

establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones:

» Respecto al cemento y los agregados.

Analizando los resultados de los ensayos para la caracterizacion del cemento, tales como su
finura que fue de 99,10%, peso especifico 3.13 gr/cm?, tiempo de fraguado 118.34 min y la
consistencia normal del ensayo con relacién agua cemento que se encuentra alrededor de
un 26 % a 27% de la muestra de cemento. Estos valores se encuentran dentro de los limites
de la Norma. Los efectos obtenidos de los diferentes ensayos de caracterizacion de los
agregados finos y gruesos, los resultados fueron favorables ya que las propiedades como el
peso especifico para agregado fino 2.63 gr/cm® y agregado grueso 2.53 gr/cm®, peso
unitario compactado fino de 1658.75 kg/m® y para grueso de 1701.36 kg/m®, estos
determinan que los concretos tengan buena resistencia y durabilidad. De lo anterior se
puede ultimar que los materiales utilizados en la elaboracion de concreto tales como son el
cemento y los agregados, tienen especificaciones de buena calidad permitiendo que no se

vea afectada la resistencia a compresion de los cilindros.
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> Respecto a la resistencia adquirida en concretos elaborados con agua de Rio
Magdalena
Basandonos en las derivaciones obtenidas en las resistencias de los cilindros hechos con el
agua Patron (potable) que fueron del 96% al 97% de la resistencia deseada, Yy
comparandolos con los resultados de las resistencias de los cilindros elaborados con el agua
del rio Magdalena que se encuentran en el rango de 64% a 80%, Se puede deducir que la
utilizaciéon del agua de Rio disminuyd considerablemente las propiedades de las mezclas

de concreto.

Comparando los resultados obtenidos y las investigaciones realizadas en los afios 2010,
2011 y 2012 por parte de estudiantes de la Universidad de Cartagena, en estos mismos
municipios donde se obtuvieron resistencias del 66% a 73% para agua de rio y 97% a 98%
para agua potable, se llega a la conclusién de que no es conveniente la utilizacion de este
tipo de agua para la elaboracion de mezclas de concreto utilizadas en elementos

estructurales, ya que se encuentran excesivamente por debajo del limite permitido.
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> Respecto a la correlacion existente entre los parametros fisico-quimicos y la

resistencia a la compresion adquirida en concretos elaborados con agua de Rio

Magdalena.
Analizando los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-quimica del agua del Rio
Magdalena en los municipios de Calamar, Cicuco, Talaigua Nuevo y Mompox se observd
que los valores de los pardmetros: PH, cloruros, Sulfatos, Dureza Total, Dureza Calcica,
Alcalinidad y Sales de hierro presentes en el agua de mezclado, todos estan dentro del
rango tolerable por la norma. Podemos concluir entonces que no existe correlacion alguna
entre la concentracion existente de estos pardmetros presentes en el agua de mezclado y
la disminucién de la resistencia adquirida en concretos, ya que estando todos dentro de

los limites tolerables, la disminucion considerable de la resistencia a compresién persistio.

Con respecto al parametro PH, en el municipio de Cicuco Bolivar se presentd una
excepcion referente al valor obtenido, siendo este de 5.88, el cual se encuentra
sensiblemente fuera del rango de 6 a 8 establecido por la norma. Consideramos este valor
irrelevante en la influencia de la resistencia obtenida ya que en tres de los cuatro sitios, es
decir que en el 75% de los sitios muestreados se presentaron valores aptos dentro del rango
y aun asi se observo amplia disminucion en la resistencia adquirida. Cabe destacar que
existen normas las cuales amplian el rango del limite tolerable de este parametro, es un
ejemplo la Norma Técnica Peruana (NTP-339.088) en la cual el rango de valores

permitidos para el PH estd entre 5y 8.

Una limitacién en nuestro alcance consistié en la cantidad de pardmetros analizados debido
al presupuesto disponible ya que analizarlos todos implicaria un costo adicional que no
podriamos suplir. Sugerimos analizar el resto de parametros probablemente implicados en
el cambio de la resistencia a compresion de concretos, dandole peso a dos en especial:

materia organica y solidos suspendidos.

Investigaciones anteriores en esta linea y tema demuestran la importancia que tienen los

pardmetros materia organica y solidos suspendidos. El proyecto identificado con el nombre
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de Anaélisis de la Influencia De La Disminucion de las Particulas en Suspension del Agua
del Rio Magdalena, sobre la Resistencia de Mezclas de concreto de 3000 y 4000 psi en el
municipio de Mompox,realizada por los estudiantes Carlos Andres Carmona Sanjuan y Ana
Elida Puerta Vergara, estudiantes de la Universidad de Cartagena en el afio 2011, proyecto
que en cuyo analisis fisico-quimico se observo que los sélidos en suspension estaban por
fuera de los limites tolerables; no se analizd el parametro materia orgénica, dandole
entonces toda la importancia en la causa de la disminucion de la resistencia adquirida de los
concretos al pardametro solidos suspendidos. Hecho interesante ocurrié cuando utilizaron
métodos para la mitigacion de los probables efectos que tienen los sélidos suspendidos en
el agua de mezclado al utilizar alumbre para decantar estas particulas o también
aumentaron el contenido de cemento en un 20%, obteniendo asi resultados esperados
respecto a un aumento considerable de la resistencia en concretos de 3000 y 4000 psi. En
este proyecto se observé que al mitigar el efecto de las particulas contenidas en el agua se

logré un aumento importante en la resistencia.

El segundo proyecto en mencion, identificado como Analisis de la influencia del agua del
Rio Magdalena sobre la Resistencia de mezclas de concreto de 3000 y 4000 psi en el
municipio de Calamar, realizada por los estudiantes Luis Miguel Padilla Wong vy
JonatdnVasquez Coneo, estudiantes de la Universidad de Cartagena en el afio 2012, toma
una vital importancia debido a que en este proyecto el parametro sélidos suspendidos esta
dentro de los limites; en cambio surge un parametro el cual estd fuera de los limites

tolerables llamado materia organica y que no se analizo en el proyecto del 2011.

Es por eso que sugerimos que en investigaciones futuras se incluya como pardmetros

fundamentales a observar los identificados como: sélidos suspendidos y materia orgénica.

Por altimo sepuede indicar que este proyecto de investigacion es de suma importancia
debido a que se amplia la cobertura de los pardmetros fisico-quimicos analizados para
llegar a los verdaderamente importantes respecto a la influencia sobre la disminucién de la
resistencia de los concretos teniendo en cuenta que se tomaron muestras en la gran mayoria

de los municipios en los cuales ya se habian hechoanteriores proyectos en esta linea.

137



CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

8. BIBLIOGRAFIA

-CABALLERO MATUTE, José Félix. (2010). Analisis de la influencia del agua del rio

Magdalena como agua de mezclado en las propiedades del concreto de 3000 y 4000 psi.

-CARMONA SAN JUAN, Carlos A. (2011). Analisis de la influencia de la disminucion de
las particulas en suspension del agua del rio Magdalena sobre la r esistencia de mezclas de

concreto de 3000 y 4000 psi en el municipio de Mompox.

-PADILLA WONG, Luis Miguel.(2012) Analisis de la influencia de la disminucion de las
particulas en suspension del agua del rio Magdalena sobre la resistencia de mezclas de

concreto de 3000 y 4000 psi en el municipio de Calamar

-KOSMATKA, Steven et al. (2004). Disefio y control de mezclas. México: Portland
CementAssotiation

-NORMA TECNICA COLOMBIANA. CONCRETO. Ensayo a la resistencia a la
compresioén de cilindros de concreto (NTC 673)

-JOAQUIN VILORIA DE LAHOZ (2011)La Economia Anfibia de Mompox. Num 148. P
4. 2011

-Sitio  oficial  web de Talaigua Nuevo Bolivar: http://talaiguanuevo-

bolivar.gov.co/index.shtml
-Sitio oficial web de CicucoBolivar: http://cicuco-bolivar.gov.co/index.shtml
-Sitio oficial web de Calamar Bolivar:http://calamar-bolivar.gov.co/index.shtml

-Aguas de Bolivar S.A. E.S.P - Consorcio Gerencia PDA Bolivar. (2011). PLAN
GENERAL ESTRATEGICO Y DE INVERSIONES- PDA BOLIVAR. Gobernacion de

Bolivar..

-Métodos analiticos del laboratorio de suelos (6a ed.). Bogota InstitutoGeografico Agustin
Codazzi

138


http://talaiguanuevo-bolivar.gov.co/index.shtml
http://talaiguanuevo-bolivar.gov.co/index.shtml
http://cicuco-bolivar.gov.co/index.shtml
http://calamar-bolivar.gov.co/index.shtml

CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA DEL RIO MAGDALENA

9. ANEXOS

Tiquete valido para el viaje realizado en ferri hacia Cicuco, Talaigua Nuevo y Mompox
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Resultados de la caracterizacion de la muestra de agua del rio Magdalena en los sitios en
donde se tomé la muestra:

i
i WWN;&-CM
_{ MIGUEL TORRES BENEDETTI
o ONIVEREDADRSORAVIRE SANTA YU DK SONCEA
Marga Callion Dundy 01 234 2U75  Tollax 6647047
emal: ifolifaboratoriomiguelorres com
Cartayena- Colombia
ANALISIS FISICOQUIMICO
DE AGUAS
FECHA DEL MUESTREO 5-VII-13
FECHA DEL ANALISIS 5-VII-13
EMPRESA LUIS ARRAEZ SANCHEZ
TIPO DE MUESTRA Agua Calamar
ANALISIS Fisicoquimico y Microbiol
RECOLECTOR Personal de la empresa
FISIC ICO
16711
V. REF METODO
PARAMETROS Calamar (Agua Potable)
pH 6.85 6.5-9.0 Potenciometrico
Alcalinidad Total (CaCO3) mg/l 55 < 100 mg/l Titulometria
Cloruros (CL.) mg/l 19 <250 mg/l Arg tri
Dureza Total 56 < 300 Titulometria
a Caicica 5 < [ Thulometria |
130 < 1000.microsim/cm2 | Conductimetria
Sulfatos (SO,) mg/l 15 <250 mg/ Nefelometria
Hierro (Fe) mg/l 1.00 <0.3mg/l Ci ia
| Turbidez 122 <2.0NTU Col tria
Aluminio(Al)mg/I - <0.2mg/l C a
TDS mg/l 181 <500 mg/l Electrometria
MICROBIOLOGICOS
V. REF
PARAMETROS Calamar (Agua Potable) TECNICAS
Meséfilos Aerobios (ufc/ml) > 300 < 100 ufc/mi RECUENTO EN PLACA
Coliformes Totales (ufc/100ml) | 8000 Cero ufc/100ml FILTRACION POR MEMBRANA |
Coliformes les (ufc/100mi) 300 Cero ufc/100ml FIL POR
Nota: No cumple con los parédmetros microbioldgicos exigidos.
Qtentamente
MIGEL TCRS BENETETY
Qndtisls Mamgm-wam.m-waw
Fisicoquimicos de suelos
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/

i LABORATORIO BACTERIOLOGICO Y FISICOQUIMICO

DE AGUAS Y ALIMENTOS
MIGUEL TORRES BENEDETTI
__ GHIVEMGHAD DHLOE ASDA. SANTA VE DX BOROTA
Manga Callin Oandy 01 234 2075 Tellax 6647047
emal. idolflaborstoriomiuekorres.com
Cartagena- Colombia
ANALISIS FISICOQUIMICO
DE AGUAS

FECHA DEL MUESTREO 5-VII-13

FECHA DEL ANALISIS 5-VII-13

EMPRESA LUIS ARRAEZ SANCHEZ

TIPO DE MUESTRA Cicuco

ANALISIS Fisicoquimico y Microbiolégico |

RECOLECTOR Personaldelaempresa |

FISIC ICO
16711
V. REF METODO
PARAMETROS Cicuco (Agua Potable)
pH . f
 Alcalinidad Total (CaCO,) mg/l
Cloruros (CL) mg/l
Dureza Total D3) -
!
Sulfatos (SO4) mg/l
Hierro (Fe) mg/l
Turbidez
Aluminio(Al)mg/I
TDS mg/l
PARAMETROS
Mesofilos Aerobios (ufc/ml) > 300 < 100 ufe/mi RECUENTO EN PLACA

Coliformes Totales (ufc/100ml) 7200 Cero ufc/100ml FILTRACIONPOR |
(ufc/100ml) 60 Cero ufc/100mi FILTRACION POR |

: No cumple con los parédmetros microbiolégicos exigidos.

baquimicos de Qguas y Ldctess - Micvobialogia de (limentos- Usesonia en Contral de Calidad-
www.laboratoriomigueltorres com
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LABORATORIO BACTERIOLOGICO Y FSICOQUIMICO
DE AGUAS Y ALIMENTOS

UNIVERSIDAD DELOS ANDES . SANTA FE DE BOGOTA

Marga Calidn Dandy 01 204 2475 Tellax 6647047
emal infolabor atoriomiguetorres.

-

com
Cartagena- Colombia
ANALISIS FISICOQUIMICO
DE AGUAS
FECHA DEL MUESTREO 5-VII-13
FECHA DEL ANALISIS 5-VII-12
EMPRESA LUIS ARRAEZ SANCHEZ

TIPO DE MUESTRA T
ANALISIS

Fisicoquimico y Microbiolégico
RECOLECTOR Personal de la empresa
FISIC ICO
16711
V. REF METODO
PARAMETROS Talaigua (Agua Potable)
pH 6.13 6.5-9.0 Potenciometrico
Alcalinidad Total (CaCOj) mg/l 75 < 100 mg/l Titulometria
Cloruros (Cl.) mg/l 60 <250 mg/l Argentometrico
57 < Titulometria
57 srﬁ Titulometria |
167 <1000, | Conductimetria |
21 <250 mg/ Nefelometria
1.75 <03 mgh Colorime!
151 <20NTU Colorimetria
- < 0.2 mgh Colorimetria
183 <500 mg/l Electrometria
MICROBIOLOGICOS
V. REF
PARAMETROS Talaigua (Agua Potable) TECNICAS
Meséfilos Aerobios (ufc/ml) > 300 < 100 ufc/mi RECUENTO EN PLACA
Coliformes Totales (ufc/100mi) | 5300 Cero ufc/100mI__| FILTRACION POR MEMBRANA |
Coliformes Fecales (ufc/100ml) 2300 Cero ufc/100mi__| FILTRACION POR MEMBRANA

ota: No cumple con los pardmetros microbiolégicos exigidos.

|
w%;mam.m-mam-m.waw
Fisicaquimicos de 5 www.laboratoriomigueltorres.com
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UNIVERSIDAD DELOS ANDES SANTA FE DE BOGOTA

h—zﬁuuzﬂws Tolax S547047
| inBiabor #oriomigustorres com

1 ‘ m. |“
ANALISIS FISICOQUIMICO
DE AGUAS
FECHA DEL MUESTREO 5-VII-13
FECHA DEL ANALISIS 5-VIl-13
EMPRESA LUIS ARRAEZ SANCHEZ
TIPO DE MUESTRA X
S Fisicoquimico y Microbiolégico
Personal de la empresa
FISIC ICO
16711
V. REF
PARAMETROS Mompox { Potable] METODO =
pH 6.5 6.5-90 Potenciometrico
Alcalinidad Total (CaCO;) mg/l 65 <100 mg/t Titulometri
Cloruros (Cl.) mg/l 15 <250 mg/l _Argentometrico
Dureza Total (CaCO3) ma/l 72 < 300 mg/l Titulometria
Dureza Calcica 3 68 <60 mg/ Titulometria
S A 18 =
Hierro (Fe) m\ 3.66 <03 mgh Colorimetria
Turbidez 210 <2.0NTU Colorimetria
Aluminiol - <0.2 mgh Colorimetria
TDS mg/l 183 <500 mg/l Electrometria .
MICROBIOLOGICOS
V. REF
PARAMETROS Mompox |  (Agua Potable) TECNICA
Mesofilos Aerobios (ufc/mi) 3800 | <100 ufciml RECUENTO ENPLACA |
Coliformes Totales (ufc/100ml) 1000 | Cero ufc/100mi | FILTRACION POR MEMBRANA
Coliformes ufe/100ml Cero | Cero ufc/100mi | FILTRACION POR MEMBRANA
: No cumple con los parametros microbiol6gicos exigidos.
tentamente
\ AIOMO
S MIGUEL | m
)
Qnaitisis ¢ Pisiosquimicss de Qguas ¢ Lictess — Micrbiologia de (limentss - Usesoria en Contuol de Colidad.
Fioicaquimices de Suelos

www laboratoriomiguettorres.com
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