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La Region de Atacama presenta ciclos de escasez hidrica que
afectan tanto a la poblacion como a los sectores productivos,
los que demandan ingentes cantidades de agua potable para
su desarrollo. Con el proposito de disminuir la presion sobre
el recurso hidrico, se incentiva al ahorro del agua potable
v/o la reutilizacion de aguas grises domiciliarias y aguas
industriales. En este contexto, la utilizacion de agua de rechazo
proveniente de los procesos de purificacion de agua salobre,
se presenta como una buena alternativa al agua potable
en la fabricacion de morteros y hormigones. El presente
estudio evalua el comportamiento mecanico del hormigon
conteniendo agua de rechazo generada en los procesos
de depuracion por osmosis inversa e intercambio ionico.
Para ello, se caracterizaron 4 tipos de agua: agua potable
(control), agua de rechazo del proceso de osmosis inversa
utilizado en la produccion de agua purificada para la bebida,
agua de rechazo tanto del proceso de intercambio ionico
como del proceso de osmosis inversa, ambos del Hospital
Regional de Copiapo, Atacama, Chile. Posteriormente, se
fabricaron diferentes muestras de hormigon conteniendo los
4 tipos de agua y se evalud su resistencia a la compresion
a las edades de 7 y 28 dias. Los resultados mostraron que,
en todos los casos, los hormigones fabricados con agua de
rechazo alcanzaron mayores resistencias a la compresion que
la muestra control. De los resultados del estudio, se puede
concluir que el uso de agua de rechazo en la fabricacion de
hormigones, puede ser una conveniente alternativa para la
construccion en zonas aridas.

inversa, intercambio ionico,

Palabras clave: osmosis

hormigon, agua de rechazo

The Atacama Region presents cycles of water scarcity
that affect both the population and the productive sectors,
which demand huge amounts of drinking water for its
development. In order to reduce the pressure on the water
resource, it encourages the saving of drinking water
and/or the reuse of sewage and industrial waters. In this
context, the use of waste water from the brackish water
purification processes is a good alternative to drinking
water in the manufacture of mortars and concretes. The
present study evaluates the mechanical behaviour of
the concrete containing waste water generated in the
processes of reverse osmosis and ion exchange. To do
this, four types of water were characterized: drinking
water (control), reverse osmosis waste water process
used in the production of purified drinking water, waste
water of both the ion exchange process and the reverse
osmosis process, both from the Regional Hospital
of Copiapo, Atacama, Chile. Subsequently, different
samples of concrete containing the 4 types of water were
manufactured and their resistance to compression at the
ages of 7 and 28 days was evaluated. The results showed
that in all cases, the concrete made with waste water,
reached higher resistance to compression than the
control sample. From this study, it can be concluded that
the use of waste water in the manufacture of concrete,
can be a convenient alternative for the construction in
arid zones.

Keywords: reverse 0SmMosis, ion exchange, concrete,
waste water

Introduccion

del norte de Chile, lugar en donde la escasez hidrica se

La Region de Atacama se encuentra en una zona arida ha incrementado notoriamente en los ultimos afos. Es por
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ello que resulta muy conveniente incentivar el ahorro del
agua y/o la reutilizacion de aguas residuales de la industria
en otros procesos. En este contexto, la utilizacion de agua
de rechazo proveniente de procesos de purificacion de agua
salobre, sea mediante destilacion térmica, congelacion,
6smosis inversa o intercambio i6nico, toma importancia
y puede considerarse como una nueva fuente hidrica no
potable. En el proceso de purificacion de agua salobre se
obtienen dos fases acuosas: una fase la constituye el agua
dulce conteniendo bajos niveles de sales, y otra fase salina
o salmuera que es eliminada, generalmente sin darle uso.
El vertido de la salmuera ocasiona impactos ambientales al
suelo y al agua marina afectando a la vida vegetal y animal
del entorno.

Un posible uso del agua residual puede ser en el sector de la
construccion, particularmente como un componente en la
fabricacion de elementos de hormigdn. El hormigén es una
mezclade grava, arena, cemento y agua potable, dosificadas
convenientemente para lograr materiales resistentes a
esfuerzos, durables e impermeables, entre otras cualidades.
Elagua en el hormigon, participa activamente en la reaccion
quimica con el cemento formando un conglomerado que
endurece en el tiempo. El agua utilizada en morteros y
hormigones, generalmente es agua potable, la cual regula
la trabajabilidad, la microestructura, la resistencia, la
durabilidad general del hormigon, favoreciendo, ademas,
la hidratacion del cemento.

En la literatura se reportan investigaciones que evalian
el uso de diferentes tipos de agua en la fabricacién de
materiales de construccion: agua potable, agua magnetizada
(Bharath et al., 2016; Guimaraes, 2006), aguas residuales
(Ramkar y Ansari, 2016; Al-Jabri et al., 2011) y agua de
alcantarillado (Nikhil et al, 2014). Se prefiere utilizar
el agua potable por no contener impurezas que pudieran
afectar la calidad del hormigon. Al respecto, Kucche et
al. (2015) indican que las impurezas presentes en el agua
reaccionan de manera diferente con los componentes del
cemento, pudiendo afectar principalmente el tiempo de
fraguado y la resistencia a la compresion.

Por otra parte, la presencia de sales de sulfatos presentes
en el agua residual, puede afectar al hormigén modificando
sus caracteristicas de disefio, causando expansiones y
fisuraciones al formarse monosulfoaluminato y etringita

por el sulfato soédico NaSO, e hidroxido de magnesio
(brucita), y sulfato de calcio CaSO, (yeso), debido a la
presencia del sulfato magnésico MgSO, (Bernal et al.,
2013). Ademas, los sélidos totales disueltos reducen la
resistencia y durabilidad del material de construccion
(Halder et al., 2015).

En el presente estudio, se evalu6 el comportamiento
mecanico a la compresion de muestras de hormigén
fabricadas con sustitucion del 0% (control) y 100% de
agua potable por agua de rechazo generada en 3 diferentes
procesos de purificacion de agua salina proveniente de
equipos de 6smosis inversa e intercambio i6nico.

Materiales

Para los ensayos a la compresion se fabricaron probetas
cUbicas de 15 cm de arista con resistencias caracteristicas
de hormigones H,, (10 MPa) y H, (20 MPa).

Cemento y aridos

En la fabricaciéon de las probetas de hormigén, se utilizé
cemento puzolanico Inacesa Especial, y tres tipos de
aridos: grava con tamafio maximo 40 mm, gravilla y arena.

La distribucion granulométrica de los aridos cumple con
la NCh163 (1979). La distribucion granulométrica de los
aridos empleados en la fabricacion de los hormigones se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Distribucion granulométrica de los aridos utilizados en
hormigones

En la Tabla 1 se muestra la dosificacion de los materiales
utilizados en el disefio de hormigones H, y H,.
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Tabla 1: Dosificacion de materiales para 1 m* de hormigon

Materiales "l;:%’s IiI:rzgs
Agua 170 170
Cemento 81 103
Grava 296 287
Gravilla 185 179
Arena 258 251

Agua

En este estudio se utilizaron los siguientes tipos de agua:
agua potable de la ciudad de Copiap6 (Agua 1), agua
de descarte de un proceso de 6smosis inversa aplicado
en la produccion de agua purificada (Agua 2), agua de
descarte de un proceso de intercambio idnico utilizado en
el Hospital Regional (Agua 3); y Agua de descarte de un
proceso de 6smosis inversa utilizado en el laboratorio del
Hospital Regional (Agua 4).

Equipos utilizados en la produccion de agua purificada
En el proceso de produccion de agua purificada en el
laboratorio del Hospital Regional, se utilizé un equipo de
6smosis inversa modelo CILIT y un equipo de intercambio
ionico modelo CILIT Super Data/Biodata. Ademas, se
utilizé un equipo de 6smosis inversa General Electric E44-
13200-DLX, de una empresa productora de agua purificada
para la bebida.

Métodos

Caracterizacion quimica del agua

En los diferentes tipos de agua utilizadas en este estudio,
se analizd lo siguiente: pH, soélidos disueltos totales
(SDT), conductividad eléctrica CE, dureza, temperatura,
calcio, carbonato, cloruro, magnesio, sulfatos. Todas
las mediciones fueron realizadas en el laboratorio de la
empresa QUIMAT.

Fabricacion de probetas y ensayos de
resistencia a la compresion

Una vez planificadas las actividades y teniendo a

disposicion  todos los materiales y herramientas
necesarias, se procedié a fabricar los hormigones de
prueba siguiendo los procedimientos indicados en la
NCh1018 (1977). El hormigdén de prueba se prepard

mediante mezclado mecanico, utilizando una mezcladora

de 90 litros de capacidad. Respecto de los ensayos de
resistencia a la compresion, €stos se realizaron de acuerdo
al procedimiento sefialado en la NCh1037 (1977). Todos
los ensayos fueron realizados en el Laboratorio Control y
Ensayes de Materiales S.A. (LACEM S.A.), Copiapo.

Resultados

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los analisis
realizados a los 4 tipos de agua. Se aprecia que el agua
de rechazo presenta valores superiores al Agua 1, en los
siguientes analisis: dureza, calcio, cloruro y magnesio.
Ademas, los resultados de conductividad eléctrica y solidos
disueltos totales SDT para el Agua 1 fueron inferiores que
en las muestras de agua de rechazo, a excepcion del Agua
2; mientras que los valores de sulfatos fueron menores en
el Agua 3. La presencia de carbonatos fue menor a 0.02
mg/L, y los valores pH y temperatura fueron bastante
similares.

Por otra parte, todos los tipos de agua de rechazo estudiadas
cumplen con los requisitos para el agua de amasado para
hormigones establecido en la norma chilena NCh1498 (1982).

Tabla 2: Propiedades del agua utilizada en hormigones

Propiedades Agual | Agua2 | Agua3 | Agua4
pH 7.54 7.64 6.89 7.49
CE, pS/em 2896 2550 3247 3402
SDT, mg/L 1882 1641 2110 2211
Dureza, mg/L 1170 2510 1230 1390
Calcio, mg/L 299.0 | 539.0 | 3160 | 3226
Cloruro, mg/L 304.8 | 606.9 | 400.8 | 324.0
Magnesio, mg/L 83.4 145.0 87.8 87.9
Sulfato, mg/L 940.2 | 16225 | 934.1 977.0
Carbonato, mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Temperatura, °C 23.6 234 235 234

En las Figuras 2 y 3 se muestran las resistencias a la
compresion de hormigones H,; y H,, respectivamente, a
las edades de 7 y 28 dias, para los diferentes tipos de agua
utilizadas. Se observa en ambas figuras, que los mejores
resultados son obtenidos con el Agua 3y el Agua 4.

En las Figuras 2 y 3 se aprecia que los valores de
resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias, obtenidos
en los hormigones conteniendo Agua 1 y Agua 2, son




Nazer, A., Guzman, A., Bolados, L., Gonzélez, L. y Pavez, O. (2018). Obras y Proyectos 24, 21-27

| WGrava
|| -+ Gravilla
- Arena

bastante menores que los alcanzados con los hormigones
conteniendo Agua 3 y Agua 4.

También debe senalarse que, para los diferentes tipos
de agua utilizadas en los ensayos, todos los valores de
resistencia a la compresion obtenidos en los ensayos de
hormigoén son mayores que el control.

Observando en la Figura 2 los resultados de resistencia a la
Lo conteniendo Agua 3y
Agua 4, éstos muestran incrementos respecto del hormigon
fabricado con Agua 1, de 170% y 212% a los 7 dias y 71%
y 79% a los 28 dias, respectivamente. De igual forma, en

compresion de los hormigones H

la Figura 3, se observan incrementos del hormigon H,,
respecto al hormigoén control, de 74% y 91% a los 7 dias y
43% y 51% a los 28 dias en hormigones conteniendo Agua
3y Agua 4, respectivamente.
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Figura 2: Resistencia a la compresion en funcion de las edades (7
y 28 dias), para hormigones H,;

30.

251
&
= 20
c
© 15/ 07 dias
3 W28 dias
(=N 1
£ 10
3

5_

0+ . E B 1

Agual Agua?2 Agua 3 Agua 4

Figura 3: Resistencia a la compresion en funcion de las edades (7
y 28 dias), para hormigones H,;

Respecto a las resistencias a la compresion de hormigones
H,, ¥ H,, conteniendo Agua 2, se observaron resultados
inferiores a los hormigones con Agua 3 y Agua 4 a edades

de 7'y 28 dias.

Esto podria explicarse por los altos contenidos de sulfatos,
cloruros y magnesio contenidos en el Agua 2 (Tabla 2),
causantes de la formacion de etringita y sulfatos de calcio
y magnesio que causarian la disminucion de la resistencia
a la compresion.

Discusion

Reciclar y reutilizar aguas residuales es importante para
evitar problemas ambientales y el desperdicio de este
recurso hidrico. Ademas, en varias investigaciones se ha
encontrado que reutilizar aguas residuales en la mezcla de
hormigon es una alternativa posible (e.g. Sabriani, 2010).
Kucche et al. (2015) indican que hay varias fuentes de agua,
existentes y nuevas, que pueden ser apropiadas para el
reemplazo parcial o total de agua potable en la fabricacion de
hormigon. En estas fuentes se incluyen, aguas recuperadas,
aguas subterrdneas, aguas tratadas desde aguas negras,
aguas de premezclado de hormigén, entre otros. Si bien,
las aguas residuales pueden ser utilizadas en mezcla de
hormigon, la calidad de este recurso hidrico juega un papel
importante en el proceso de preparacion del hormigon, ya
que los elementos presentes en el agua pueden actuar en
las reacciones quimicas e interferir en la configuracion del
cemento y también afectar negativamente la resistencia
y la durabilidad del hormigén (Kucche et al., 2015). En
estudios realizados por Al-Jabri et al. (2011) se analiz6 el
pH, solidos disueltos totales, cloruro, dureza, alcalinidad y
sulfatos en muestras de aguas residuales provenientes de
tres estaciones de lavado de auto, incluyendo también agua
potable de grifo. Estos investigadores informaron que,
aunque la composicion quimica de las aguas residuales
presentaba parametros de valores superiores a los del agua
de grifo, los valores se encontraban dentro de los limites
establecidos por AASHTO T26-79 (2008), indicando
que las aguas residuales producidas pueden ser usadas
satisfactoriamente en mezclas de hormigén. Por otra parte,
Sabriani (2010) indica que aguas con exceso de impurezas
no solamente puede afectar el tiempo de asentamiento
y resistencia del hormigoén, sino que también pueden
causar eflorescencia, manchas, corrosion, inestabilidad de
volumeny menor durabilidad, incluso el uso de agua impura
en la preparacion de hormigdn puede llegar a causar una
falla prematura de la estructura. En este contexto, Kucche
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et al. (2015) senala que todas las impurezas puede que no
presenten efectos adversos en las propiedades del hormigdn
y en algunos casos el resultado neto puede ser inofensivo o
de mejoras en las propiedades del hormigén. Esto indicaria
que es dificil llegar a una conclusion comun para el uso de
diferentes aguas en mezclas y curado de hormigén. En el
presente trabajo, los valores de resistencia a la compresion
obtenidos en mezclas de hormigdn preparadas con el Agua
3 y Agua 4 fueron muy superiores a los alcanzados con
el Agua 1. En ambas aguas de desecho los contenidos de
impurezas presentes, asi como los valores de CE y SDT,
fueron en general superiores a los valores del Agua 1, por
lo tanto, la menor calidad del Agua 3 y Agua 4 no significo
efectos adversos en las propiedades de las mezclas, sino
que resultd en mejoras significativas de la resistencia a la
compresion del hormigon. Estos resultados confirmarian
lo senalado por Kucche et al. (2015), en el sentido de
que resulta dificil concluir sobre el comportamiento que
tendran aguas residuales de menor calidad que el agua
potable, en las propiedades de las mezclas de hormigon.

Un cuyos efectos pueden modificar
notoriamente las propiedades de las mezclas es el pH de
las aguas usadas en la preparacion del hormigon, por lo
cual debe ser cuidadosamente manejado. Kucche et al
(2015) sefialan que al disminuir el pH del agua hay una
reduccidon de la resistencia a la compresion y resistencia
a la traccion del hormigoén, mientras que con el aumento
del pH del agua se produce una disminucion de la fuerza

de adherencia y de la accion congelacion-descongelacion

pardmetro

del hormigdn reforzado con fibra. Por otra parte, Nikhil
et al. (2014) indicaron que, al aumentar el pH del agua,
la resistencia en el hormigon disminuye sustancialmente,
estos investigadores sefialan que debido al valor del pH
de las aguas residuales y la alta presencia de sélidos
suspendidos, el silicato de calcio hidratado, que es el
responsable de la resistencia en el hormigdn, se deteriora
y debilita el hormigon. También en relacion al efecto del
pH en las mezclas de hormigén, Mehta y Monteiro (2013)
informaron que cuando la permeabilidad del hormigon
es baja y el pH del fluido esta por encima de 6, la tasa
de ataque quimico es bastante lenta. Estos investigadores
sefialan que el ataque quimico sobre el hormigon tiene
como resultado efectos fisicos perjudiciales, tales como,
efectos en la porosidad, disminucion de la resistencia,

agrietamiento y rompimiento en pedazos. En el presente
estudio, la Tabla 2 muestra que las cuatro muestras de agua
utilizadas presentaron valores de pH muy similares (entre
7y 8), por lo tanto, al no existir una diferencia apreciable
en los valores, el efecto del pH de las aguas utilizadas en la
mezcla de hormigén debid ser muy similar.

En los resultados de resistencia a la compresion alcanzados
en este estudio, tanto en el hormigén H,; como H, la
utilizacion de las aguas de rechazo (Agua 3 y Agua 4)
permitieron la obtencion de mejores resultados que el
agua potable, incrementandose claramente la resistencia
a la compresion de los hormigones, y en todos los casos
los valores obtenidos fueron superiores a los alcanzados
en el hormigén control. En la literatura se han informado
resultados favorables y también desfavorables sobre el uso
de aguas residuales en mezclas de hormigones. Nikhil et
al. (2014) informaron sobre diferentes propiedades de una
mezcla de hormigon grado M20, utilizando agua potable,
agua subterranea y aguas residuales, indicando que el
agua potable otorga buenas propiedades de resistencia
en el hormigoén, observandose un aumento del 33% en la
resistencia a la compresion y 11% en la resistencia a la
flexion, en comparacion al hormigon preparado con aguas
residuales. Ramkar y Ansari (2016) estudiaron el efecto de
diferentes tipos de aguas residuales recogidas de plantas
de tratamiento de aguas, con respecto al agua potable en
mezclas de hormigon M30. En este estudio el agua potable
se reemplazd 100% por agua residual de un tratamiento
primario, agua residual de un tratamiento secundario
(STWW) y agua residual doméstica. Estos investigadores
informaron que la resistencia a la compresion aument6 al
utilizar agua STWW y agua residual doméstica, mientras
que en los ensayos de resistencia a la traccion y flexion
se obtuvieron los mismos resultados, no observandose
mejoras en dichas resistencias. En una investigacion
realizada por Sabriani (2010), se usé agua de lavado
residual en remplazo de agua de grifo y se estudio la
resistencia a la compresion del hormigon y sus propiedades.
Los resultados de los ensayos realizados reemplazando
100% el agua del grifo por agua de lavado residual en la
mezcla de hormigdn, mostraron que el uso del agua de
lavado residual mejoraba el rendimiento del hormigéon en
términos de resistencia a la compresion, absorcion de agua
y porosidad. Por otra parte, Al-Jabri et al. (2011) prepararon
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mezclas de hormigdn usando diferentes porcentajes (25 a
100%) de agua residual proveniente de tres estaciones de
lavado de auto en remplazo de agua de grifo, concluyendo
que la resistencia del hormigdn en las mezclas preparadas
con aguas residuales fue similar a la resistencia de la
mezcla de control. Ademas, senalaron que la utilizacion
de aguas residuales no afectaba la absorcién de agua en
el hormigéon. Reddy Babu ef al. (2009) informaron que
mezclas preparadas con aguas residuales de la industria de
galvanizado no mostraron pérdida de resistencia, aunque
el tiempo de asentamiento aumentd. Estos investigadores
seflalaron que, en presencia de alta concentracion de iones
metalicos, la resistencia a la compresion y flexion aumento
levemente. En estudios realizados con morteros, Silva y
Naik (2010) indicaron que morteros preparados con aguas
residuales de una planta de tratamiento de aguas (efluente
de tratamiento secundario) mostraron una mejora en la
resistenciaala compresion durante las edades de 3a 28 dias,
al compararlo con morteros preparados con agua potable.
Estos autores sefalan que los resultados sugieren que el
contenido organico presente en las aguas residuales podria
estar actuando como un agente dispersante, mejorando la
dispersion de las particulas de cemento y reduciendo la
aglutinacion.

Conclusiones

La utilizaciéon de agua de rechazo en hormigones simples
demostrd que es una buena alternativa al agua potable. Esto
se verifico con los resultados de resistencia a la compresion
de los hormigones, que en todos los casos fueron superiores
al del hormigon control. Sin embargo, para su aplicacion en
el sector de la construccion, se requieren mayores estudios
que permitan conocer su durabilidad, especialmente en
hormigones armados. Ademas, el presente estudio, permite
sugerir que el uso de agua de rechazo contribuiria a la
reduccion del consumo de agua potable en materiales de
construccion fabricados en zonas aridas.
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