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Resumen 

 
El presente estudio de investigación busca realizar una evaluación del efecto en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto para una resistencia de 210 kg/cm2 elaborado con aguas 

residuales tratadas provenientes de la PTAR Lambayeque adicionando diversos porcentajes de 

bioquímico DAC-1 (35%, 70% y 100%) y su reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1). 

Se elaboraron probetas y vigas de concreto para evaluar las propiedades del concreto en estado 

endurecido. Se realizaron ensayos físicos, mecánicos, químicos y bacteriológicos para una 

correcta recolección de datos que nos ayudaron a realizar un análisis del presente estudio. Los 

resultados obtenidos, para la resistencia a la compresión y flexión, presentan un incremento en 

el concreto elaborado con las adiciones del 35%, 70% y 100% del bioquímico DAC-1 y reactivo 

ART-12 (10% del bioquímico DAC-1); con respecto a la durabilidad del concreto, sólo la 

adición del 35% del bioquímico DAC-1 presentó un comportamiento semejante a la muestra 

patrón (elaborada con agua potable). El presente informe concluye que la PTAR Lambayeque 

no cumple con los requisitos mínimos establecidos, las adiciones del bioquímico y reactivo 

aumentan notablemente las propiedades mecánicas del concreto, el bioquímico DAC-1 y 

reactivo ART-12 disminuye la mezcla de concreto respecto a su trabajabilidad, aumenta la 

temperatura, genera variabilidad en el tiempo de fraguado, etc; el porcentaje de adición del  

35% bioquímico DAC-1 aumenta considerablemente la resistencia a la compresión y flexión 

del concreto, cumple con el rango de variabilidad del pH  y presenta cumple con la expansión 

máxima en la durabilidad al ataque de sulfatos. 

    

PALABRAS CLAVE: Aguas residuales, concreto, medio ambiente, PTAR, ensayos, 

bioquímico y reactivo. 
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Abstract 

 

This research study seeks to evaluate the effect on the physical and mechanical properties of 

concrete for a resistance of 210 kg / cm2 made with treated wastewater from the Lambayeque 

WWTP adding various percentages of biochemical DAC-1 (35%, 70 % and 100%) and its 

ART-12 reagent (10% of the biochemical DAC-1). Specimens and concrete beams were made 

to evaluate the properties of the concrete in the hardened state. Physical, mechanical, chemical 

and bacteriological tests were carried out for a correct data collection that helped us to carry out 

an analysis of the present study. The results obtained, for the compressive and flexural strength, 

show an increase in the concrete made with the additions of 35%, 70% and 100% of the DAC-

1 biochemical and ART-12 reagent (10% of the DAC-1 biochemical ); Regarding the durability 

of the concrete, only the addition of 35% of the biochemical DAC-1 showed a similar behavior 

to the standard sample (made with drinking water). This report concludes that the Lambayeque 

WWTP does not meet the minimum requirements established, the additions of the biochemical 

and reagent notably increase the mechanical properties of the concrete, the biochemical DAC-

1 and reagent ART-12 decrease the workability of the concrete mix, increase temperature 

generates variability in setting time, etc; the addition percentage of 35% biochemical DAC-1 

considerably increases the compressive and flexural strength of concrete, complies with the pH 

variability range and presents the maximum expansion in durability to sulfate attack. 

 

KEYWORDS: Waste water, concrete, environment, WWTP, assays, biochemical and reactive. 
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I. Introducción 

     El agua potable desempeña un papel muy importante en la humanidad y para todo ser vivo; 

desde hace muchos años, su cuidado y sobre todo su conservación son motivos de estudio, con 

un elevado grado de importancia, debido al consumo desmedido de los recursos naturales en la 

industria generando una situación decadente de los recursos hídricos. El crecimiento de las 

industrias de construcción está derechamente relacionado con el incremento de los habitantes y 

la contaminación en el medio ambiente,  por ello se han tomado medidas a fin de aminorar el 

impacto negativo que produce, sin embargo  el concreto carece de materias primas recicladas, 

como es el caso del agua, utilizando por cada metro cúbico fabricado 200 litros de agua potable 

aproximadamente, por tal motivo se considera un problema mundial por su alto consumo de 

recursos hídricos [1]. 

 

     En el Perú, la región Lambayeque, a nivel departamental, se encuentra ubicado en el sexto 

puesto con respecto a las licencias de edificación otorgadas para la ejecución de obras de 

viviendas unifamiliares siendo un porcentaje del 6.63% y en el quinto puesto con un porcentaje 

de 5.44% para obras de viviendas multifamiliares [2]. El distrito de Lambayeque incrementó 

en población un 12.96% a partir del año dos mil nueve (2009) [3] y su  consumo de agua potable 

por metro cúbico aumentó en un 29.44% [4] generando un  incremento de aguas residuales, las 

cuales son conducidas a las pozas de oxidación para ser tratadas por medios físicos, pero debido 

a la sobrecarga de volúmenes vertidos, no realizan correctamente su función con respecto al 

proceso de descontaminación de las aguas residuales y lamentablemente, en esas condiciones, 

son utilizadas en la agricultura  y desembocadas al mar [5]. 

     Actualmente, se han realizado estudios en la elaboración del concreto con aguas residuales 

tratadas, donde se concluye que: existe incremento de resistencia a la compresión entre el 10% 

y 40%, considerándose que la calidad del agua sería apta siempre y cuando se le agregue un 

componente adicional que permita reducir el contenido de grasas y aceites [6]; un concreto 

elaborado por las aguas residuales que han sido tratadas de manera terciaria en una PTAR 

obtiene una mayor resistencia que un concreto elaborado con aguas residuales tratadas de 

manera primaria o secundaria [7], además,  la alcalinidad presente en una mezcla de concreto 

afecta en el tiempo de fraguado y la cantidad de nitratos presentes con un alto grado de 

concentración puede ocasionar un deterioro de la mezcla de concreto [8]. 
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      El componente que se adicionará al agua es el bioquímico DAC-1 y su reactivo ART-12, 

productos totalmente biodegradables, elaborados por el ingeniero Guillermo Flores Gavidia 

quien actualmente a inaugurado el primer módulo sanitario ecológico en pamplona alta, en el 

distrito de San Juan de Miraflores, con el objetivo de transformar las aguas residuales en aguas 

de riego debido a la escasez de agua que se produce en esa zona. Estos productos tienen 

propiedades importantes como la eliminación de grasas y aceites, un requisito indispensable en 

la elaboración del concreto.  

 

     Esta investigación aporta diversas soluciones en el distrito de Lambayeque, empezando por 

la disminución del consumo de agua potable generado por las industrias de la construcción, la 

disminución del impacto ambiental generado por la PTAR de Lambayeque que no posee la 

capacidad necesaria para recibir el volumen actual de las aguas residuales que produce el 

distrito de Lambayeque debido al crecimiento poblacional en los últimos años, la disminución 

de la contaminación de los cuerpos de agua natural (mar) y terminando por la reducción en la 

concentración de los malos olores. Se empleará el método científico para la investigación 

generando un nuevo método de estudio, válido y confiable, para la ampliación de conocimientos 

sobre el reúso de las aguas residuales tratadas. 

 

     El objetivo general de este informe es analizar la influencia en la utilización de aguas 

residuales tratadas adicionando el bioquímico DAC-1 y su reactivo ART-12 para  elaboración 

de un concreto con una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2, por lo que se plantearon 

objetivos específicos como: verificar que la calidad del agua residual tratada, proveniente de la 

PTAR de Lambayeque, cumpla con los límites máximos permisibles establecidos, analizar los 

resultados de las propiedades físicas y mecánicas de un concreto elaborado con agua potable, 

agua residual tratada y agua residual tratada con adición del 35%, 70% y 100%  del bioquímico 

DAC-1 y su reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) y, finalmente, determinar qué 

porcentaje (35%, 70% y 100%) del bioquímico DAC-1 adicionado en las aguas residuales 

tratadas presenta una mayor eficiencia en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 
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II. Marco teórico 

2.1. Antecedentes del problema 

     Las aguas residuales son aquellas que desde siempre han generado un problema en una 

población debido a la cantidad de contaminantes que posee y es por ello que siempre se buscan 

métodos que puedan ayudar a disminuir su efecto en el medio ambiente, el método más 

empleado en la actualidad es el reúso de las aguas residuales, es decir, el agua potable una vez 

culminada la función para la cual estaba destinada se somete a un tratamiento específico que 

puede ser un proceso físico, químico o biológico que contrarrestan, en gran medida, el efecto 

ocasionado por los contaminantes latentes en el entorno. Las investigaciones que se 

encuentran referidas en este informe comprenden una relación con respecto al tema aludido 

sobre el reúso de las aguas residuales: 

     Chavarry Boy (2018) realizó la investigación: “Elaboración de concreto de alta resistencia 

incorporando partículas residuales del chancado de piedra de la cantera Talambo, Chepén” en 

la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo, en esta presente investigación se elaboró 

un concreto con polvo de granito proveniente de la cantera Talambo, Chepén, obteniendo 

resultados positivos en la resistencia a la compresión, una disminución de aire atrapado en la 

mezcla y reducción ligera de exudación, a su vez, se obtuvieron resultados negativos como la 

reducción ligera de la trabajabilidad y, para concretos superiores a 420 kg/cm2, una 

disminución de durabilidad por desgaste. 

     Esta tesis aporta a la investigación el estudio preliminar de las canteras Talambo, Tres 

Tomas y la Victoria con respecto a sus agregados (arena amarilla y piedra chancada de ½”) 

dando como resultado que la cantera la Victoria presenta una mejor calidad en el módulo de 

finura con respecto a la arena gruesa y las canteras Talambo y Tres tomas cumplen con el 

rango permitido, pero se elige la cantera Talambo debido a los usos que presenta la 

investigación, requiriendo un menor módulo de finura con respecto a la piedra chancada de 

½”. [9] 

     Vásquez Rojas, y otros (2001) realizaron la investigación: “Elaboración de concretos con 

agua tratadas” en la Universidad Autónoma Metropolitana, en esta presente investigación se 

realizaron cerca de 700 especímenes, entre probetas de concreto y cubos de mortero, 

ensayándose para determinar la capacidad mecánica y las propiedades físicas del concreto 

tomando en cuenta cinco plantas de tratamiento, las cuales son Chapultepec, Azcapotzalco, 
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Tlatelolco, San Juan y Acueducto, con el objetivo de poder reducir el consumo de agua 

potable, ya que se utilizan 165 litros por metro cúbico de concreto fabricado en las 

construcciones. Como sabemos, el crecimiento de una industria está directamente relacionado 

con el crecimiento poblacional siendo México un país que aumenta anualmente. Con respecto 

a la resistencia a compresión nos dice que existe un aumento del 10 y 40% en las plantas de 

Chapultepec, Azcapotzalco y Tlatelolco; se concluye que la calidad del agua es apta para 

realizar la elaboración del concreto siempre y cuando se le agregue un componente adicional 

que permita reducir el contenido de grasas y aceites. [6] 

     Esta tesis aporta a la investigación información acerca del aumento de resistencia en un 

10% y 40 % para un concreto elaborado con agua residual tratada; concluye que la calidad del 

agua sería apta si se aporta un componente adicional para la reducción del contenido de grasas 

y aceites presentes. 

     Ponce Guardado (2015) realizó la investigación: “Evaluación de la implementación de 

agua tratada en la elaboración de concretos en el municipio de Aguascalientes” en la 

Universidad Autónoma de Aguascalientes, en esta presente investigación se realizó un estudio 

para demostrar que el agua tratada, proveniente del municipio de Aguascalientes, puede ser 

apta para utilizarse en concretos de baja y/o mediana resistencia con la finalidad de aminorar 

el consumo de agua aproximado en  200 litros por metro cúbico usado en las construcciones. 

Los primeros ensayos que se realizaron fueron al tipo de agua que se va a utilizar, seguido de 

la elaboración de mezclas para las resistencias con un f’c de 150 kg/cm2 y de 250 kg/cm2 

utilizando tres tipos de agua (potable, agua trata de la PTAR “Miradores” y agua tratada de la 

PTAR “La Querencia”) con el fin de poder comparar sus características; se concluyó que el 

concreto con agua potable y el concreto con aguas tratadas tienen un desempeño similar en la 

resistencia, ya que cumple con las concentraciones máximas otorgadas por la normativa de 

agua en el concreto, con excepción de la concentración de grasas con un contenido mínimo 

pero que afecta en las mezclas, sin embargo, no representa riesgos en los concretos simples 

debido a que al mezclarse con el agua no se producen emulsiones que representen gran 

magnitud en concretos endurecidos. [1] 

     Esta tesis aporta a la investigación el conocimiento acerca del comportamiento semejante 

de un concreto elaborado con agua residual tratada con un concreto elaborado con agua 

potable, cumpliendo con las concentraciones máximas con excepción de las grasas, sin 

embargo, se concluye que no representa riesgos en los concretos simples. 
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     Garzón Pire (2013) realizó la investigación: “Estudio de durabilidad al ataque de sulfatos 

del concreto con agregado reciclado” en la Universidad Nacional de Colombia, en esta 

presente investigación se determinó la expansión causada por el ataque de sulfato de magnesio 

al concreto que fue elaborado dependiendo de tres factores (el porcentaje de reemplazo de 

agregados, la relación agua cemento y el porcentaje de reemplazo con cenizas volantes) 

concluyendo que  existen mayores expansiones en las muestras con mayor relación A/C pero 

se disminuía con la adición de ceniza volante en la mezcla y para las muestras con menor 

relación A/C, se evidenciaron menores expansiones y una menor resistencia. 

     Esta tesis aporta a la investigación una guía en el procedimiento del ensayo de durabilidad 

al ataque de sulfatos en el concreto. [10] 

     Dieguez P. (2011) realizó la investigación: “Propiedades físicas del concreto elaborado con 

agua residual tratada” en la Universidad Central de Venezuela, en el presente proyecto, se 

estudió el agua residual tratada como reemplazo del agua potable para la elaboración de 

concreto con el fin de aportar datos adicionales sobre su uso debido a que son carentes los 

trabajos realizados en el área sin resultados concluyentes. Se utilizaron las aguas residuales 

de la PTAR “El chorrito” y para la elaboración de la muestra patrón se utilizó el agua potable 

origen de la zona; primero se verificó la estabilidad de la planta de tratamiento con respecto a 

la cantidad de oxígeno disuelto, la temperatura, el pH y la turbiedad en el efluente, siendo 

todos estos estables y reflejando la neutralidad en el agua. Con respecto al concreto, se obtuvo 

como resultados que los tiempos de fraguado se encuentran dentro de los límites establecidos 

por la norma con diferencia de lentitud en la pasta de cemento con agua residual tratada debido 

a la alcalinidad presente, la resistencia a la compresión de un concreto elaborado con aguas 

residuales tratadas presentó un incremento del 10% comparado con la muestra de concreto 

elaborado con agua potable, los ensayos de peso unitario, ultrasonido, absorción y erosión no 

presentan diferencias significativas en la homogeneidad y, además, se obtuvo un alto grado 

de concentración de nitrato generando un deterioro en la mezcla de concreto. No se descartó 

la utilización del agua residual tratada como un componente en la elaboración del concreto. 

     Esta tesis aporta a la investigación que la alcalinidad presente en un concreto con agua 

residual tratada genera una lentitud en el tiempo de fraguado,  además, presenta un incremento 

en el concreto con respecto a la resistencia y la cantidad de nitrato presente con un alto grado 

de concentración lo que puede ocasionar un deterioro en la mezcla; se concluyó que no se 

descarta la utilización del agua residual tratada en la mezcla de concreto. [8] 
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     Al-Ghusain y J. Terro (2003) realizaron la investigación: “Uso de las Aguas residuales 

tratadas para las muestras de concreto en Kuwait” en la Universidad de Kuwait, en esta 

investigación se realizó el estudio de las aguas residuales tratadas empleadas en la elaboración 

del concreto; se utilizaron diferentes tipos de agua como el agua de grifo, aguas residuales 

tratadas de manera primaria, secundaria y terciaria provenientes de la planta de tratamiento de 

aguas residuales (PTAR) “Reqqa”; se llegó a la siguientes conclusiones: las aguas tratadas de 

manera terciaria, en los días 3 y 7, presentaron una resistencia mayor al agua de grifo, sin 

embargo, las aguas tratadas de manera primaria y secundaria presentaron una menor 

resistencia que el agua de riego, la corrosión del acero aumentó con el uso de las aguas 

residuales tratas presentando las de tratamiento primario la más alta posibilidad de corrosión 

que las de tratamiento terciario, el tiempo de fraguado aumentó en las aguas tratadas de 

manera primaria y secundaria y ,finalmente, no hubo cambios con respecto a la densidad y 

consistencia en el tipo de aguas. 

     Esta tesis aporta a la investigación que una mezcla de concreto elaborado con agua residual 

tratada de manera terciaria es mucho más factible que un concreto elaborado con agua residual 

tratada de manera primaria o secundaria; con respecto a la resistencia se observó que hay una 

mayor resistencia en los días 3 y 7, con respecto a la corrosión y el tiempo de fraguado se 

observó que es mucho menor en comparación con las tratadas de manera primaria o 

secundaria. [7] 

     Aliaga Quispe (2017), realizó la investigación: “Influencia del agua tratada sobre las 

propiedades físicas del concreto para las provincias de Concepción, Chupaca y Jauja” en la 

Universidad Peruana los Andes, en esta presente tesis se realizó la investigación de la 

influencia del agua tratada en las propiedades físicas de concreto con la finalidad de reducir 

el consumo de agua potable que utiliza la industria de la construcción (195 litros por metro 

cúbico de concreto fabricado) en la provincia más poblada de Junín, Huancayo; por otro lado, 

está investigación se realiza debido a que SENAMHI manifestó el incremento de las 

temperaturas máximas y mínimas del Río Mantaro, siendo Huancayo la ciudad más propensa 

a los impactos del cambio climático. Se elaboraron mezclas de concreto con agua residual 

tratada proveniente de la PTAR de Jauja, PTAR de Concepción y la PTAR de Chupaca 

realizando los respectivos análisis fisicoquímicos y bacteriológicos de cada una de ellas. Se 

pudo concluir que el agua tratada influye significativamente en las propiedades físicas del 

concreto, entre ellas, el peso unitario del concreto aumentó un 0.04% con respecto a un 
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concreto elaborado con agua potable, el asentamiento del concreto aumentó por 0.38” 

encontrándose dentro de los parámetros de diseño de mezcla y, finalmente, la resistencia en 

compresión del concreto elaborado con aguas residuales tratadas provenientes de la PTAR 

“Concepción”, obtiene un comportamiento satisfactorio, ya que se acerca de una manera más 

aproximada a la resistencia del concreto elaborado con agua potable en comparación de las 

otras dos PTAR restantes. 

     El aporte de esta tesis son los resultados obtenidos de las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto elaborado con agua residual tratada, influyendo de una manera significativa en 

la mezcla de concreto.   [11] 

 

2.2. Bases Teórico Científicas 

2.2.1. El Concreto 

     El concreto es una mezcla compuesta por aire, materiales inertes (agregados, agua y 

cemento) y ,en algunas ocasiones, la adición de algún tipo de aditivo; la reacción química 

del cemento con el agua, luego de un cierto tiempo, origina una gran solidez formando una 

piedra superficial que cumple diversas funciones dentro del proceso constructivo en la 

industria de la construcción [12]. 

 

2.2.1.1.  Los Agregados 

     Los agregados son materiales naturales que, por su origen pétreo, poseen propiedades 

físicas individuales y variables como la forma, el tamaño, peso específico, entre otras [1]. 

Las propiedades de durabilidad y calidad del concreto están directamente relacionadas con 

las propiedades individuales de cada componente, es por ello que para ser utilizados de una 

manera correcta se debe conocer la calidad que posee a través de ensayos establecidos por 

la Norma Técnica Peruana (NTP). 
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2.2.1.1.1. Ensayos Según Norma Técnica Peruana (NTP) 

 

• NTP 400.12 “Granulometría del agregado Fino y Grueso” 

     Este ensayo se realiza con una muestra seca de agregados con el objetivo por poder 

calcular la división del tamaño de las partículas separándola a través de una serie de 

tamices establecidos. 

 

Tabla 1 Cantidad mínima de la muestra de agregado grueso o global 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2 Máxima cantidad permitida de material retenido sobre un tamiz kg 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012 

 

 

• NTP 339.185 “Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total 

evaporable de agregados por secado” 

     Este ensayo mide la humedad de una muestra proporcionada representando al 

agregado que se utilizará en la preparación de una mezcla de concreto. Para este ensayo 

se debe tomar en cuenta la masa de la muestra, la cual dependerá de la dimensión en la 

muestra. 
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Tabla 3 Tamaño de la muestra del agregado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.185 

 

• NTP 400.021 “Método de ensayo normalizado para peso específico y absorción del 

Agregado Grueso” 

     Este ensayo permite determinar el peso específico (seco, saturado y aparente) y la 

absorción de la muestra proporcionada del agregado grueso. No es aplicable para 

agregados ligeros. 

 

Tabla 4 Peso mínimo de la muestra de ensayo del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NTP 400.021 
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• NTP 400. 022 “Ensayo relacionado con el agregado fino - densidad, Pe (peso 

específico) y Absorción” 

     Como sabemos, las partículas de los agregados se pueden encontrar llenas de agua y 

parcial o totalmente vacíos, generando una serie de estados de humedad y peso 

específico.  

• NTP 400.017 “Ensayo relacionado con el peso unitario del agregado” 

     Este ensayo se aplica a los agregados que no excedan los 125mm de tamaño máximo 

nominal; este método se realiza para poder determinar el peso unitario del agregado en 

condición de suelto o compactado y el cálculo de vacíos entre las partículas. 

 

Tabla 5 Requisitos para los recipientes de medida 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NTP 400.017 

 

 

Tabla 6 Densidad del Agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.017 
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2.2.1.2.  El Cemento 

     El cemento es un material que, con la adición de un cierto contenido de agua, se 

transforma en una pasta conglomerante con la capacidad de endurecer dentro o fuera del 

agua [14]. La selección adecuada del cemento es importante para el proceso de fabricación 

del concreto y posee un mayor costo económico dependiendo de las propiedades requeridas. 

Se comercializa en bolsas que pesan 42.5 kg aproximadamente. 

 

• Cemento Portland TIPO I 

     Este tipo de cemento es utilizado en muchas aplicaciones del concreto por su excelente 

desarrollo de resistencia en un corto tiempo; se empleará en aquellos casos donde el 

concreto no requiera de propiedades especiales. El cemento debe cumplir con lo 

especificado en la Norma Técnica Peruana (NTP) 334.009; las empresas 

comercializadoras, normalmente, brindan un certificado de calidad de su producto a 

disposición del servicio de la comunidad garantizando la calidad de la misma. 

 

 

Tabla 7 Requisitos Químicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 334.009 
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Tabla 8 Requisitos Físicos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 334.009 

 

2.2.1.3.  El agua  

     El agua, al igual que el fuego, el aire y la tierra, fue uno de los cuatro primeros elementos 

que formaron el mundo. Hoy en día es un insumo vital para la vida de los seres vivos, puesto 

que es utilizada para consumo, producción de energía y desarrollo de las industrias; sin 

embargo, con el pasar del tiempo, se está convirtiendo en un recurso escaso. Menos del 1% 

del agua en el planeta es dulce, la cual proviene de ríos, arroyos o recargas subterráneas; las 

lluvias aportan satisfactoriamente un porcentaje para su conservación, puesto que beneficia 

a los ecosistemas y a la vegetación [15]. 

     El Perú, en el año 2008,  extrajo cerca de  13.662  km3 de agua, de las cuales el 88.7% 

son para uso agropecuario, 9.2% para uso municipal y 2.1% para uso industrial [16].La 

elaboración de concreto necesita agua potable para su mezcla, es por ello que se considera 

uno de los principales consumidores; debido al desarrollo del país y a el aumento de la 

población la industria de la construcción está en continuo crecimiento y se conoce que, 

algunas de ellas, buscan la forma de poder reducir dicho porcentaje de consumo a través de 

estudios realizados, siendo uno de ellos el reúso de las aguas residuales tratadas mediante 

una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).  
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• NTP 339.088 “Requisitos de la calidad del agua para el concreto” 

     El agua para la elaboración del concreto debe encontrarse sin colorantes, glúcidos, 

materias orgánicas, aceites, ácidos, álcalis, y debe ser de transparencia clara. Su contenido 

máximo de materia orgánica será de 3 ppm, el contenido de sólitos no será mayor de 5000 

ppm, su pH estará comprendido entre 5.5-8, el contenido de carbonatos y bicarbonatos 

alcalinos será mayor de 1000 ppm, en contenido de sulfatos será menor a 600 ppm y el 

contenido de cloruros será menor que 1000 ppm. 

 

Tabla 9 Límites permisibles para la calidad del agua 

 

 
 

Tabla 10 Clasificación de pH en el agua 

Descripción pH 
Agua Ácida < 6 

Agua Adecuada  Promedio 7 
Fuente: Elaboración referente a NTP 339.088 

 

 

 

Tabla 11 Contenido máximo de iones de cloruros para la protección contra la corrosión de la 

armadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.088 
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2.2.1.3.1. Relación Agua/Cemento 

     La relación A/C está netamente relacionado con estas propiedades de la mezcla final 

del concreto, donde se aumentará o disminuirá la fluidez, trabajabilidad y plasticidad 

dependiendo de la cantidad de agua que se le adicione generando beneficios para la mano 

de obra. Una incorrecta relación A/C causa la pérdida de resistencia debido al mayor 

volumen de espacios creados por el agua.  

Tabla 12 Influencia de la relación/cemento en la resistencia del cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI C 211.1 

     El curado es un proceso muy importante, ya que si se realiza inadecuadamente se podría 

perder hasta el 30% de la resistencia requerida. Debemos de conocer que el 70% de la 

resistencia se genera en los primeros 7 días y el 85% a los 14 días [17]. 

 

2.2.1.3.2. Aguas Residuales 

     Son la combinación de efluentes (domésticos, industriales, pluviales, centros de salud 

y escorrentías urbanas) que representan un importante punto de contaminación debido a 

que contiene gran cantidad de sustancias que portan microorganismos provocando poner 

la salud pública en peligro. Están compuestas aproximadamente 99% de agua y 1% de 

sólidos en suspensión, coloidales y disueltos [18]. 

     A nivel mundial, más del 70% de aguas residuales no reciben tratamiento, lo que 

dificulta el desarrollo del ciclo del agua. En Perú, solamente el 30% de la inversión 

pública se utiliza en el tratamiento de las aguas a través de las plantas de tratamiento de 

aguas residuales (PTAR) y sólo el 4.9% se encuentran operativas. [19]. 
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     Se debe verificar que todo efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales 

cumpla con los límites máximos permisibles (LMP) establecido por el Decreto Supremo 

N° 003-2010-MINAM, los cuales son: 

 

Tabla 13 Límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR 

 
Fuente: Elaboración propia basada en el D.S. N°003-2010-MINAN 

 

     En la industria de la construcción se realizan estudios para poder reutilizar las aguas 

residuales o las aguas residuales tratadas, pero siempre basándose en la Norma Técnica 

Peruana, las cuál establece ciertos parámetros para asegurar que sea apta en la utilización 

del concreto.  

 

 

2.2.1.4.  Bioquímico DAC-1 y Reactivo ART-12 

     Estos componentes son 100% biodegradables, no son tóxicos, utiliza una molécula de 

agua con dos átomos de oxígeno que causan la eliminación del mal olor y todo tipo de 

elementos patógenos. Estas soluciones ecológicas han probado ser muy efectivas y 

económicas en el tratamiento de las aguas residuales; gracias a estudios realizados y 

avances en el campo de la tecnología, se realizan análisis de calidad del agua a tratar para 

llegar a la dosificación adecuada de los productos. Actualmente, ya se emplea en la ciudad 

de Lima, convirtiendo las aguas residuales en aguas de riego; en pamplona alta, distrito de 

San Juan de Miraflores, se ha inaugurado el primer módulo sanitario ecológico. 

 

2.2.1.4.1. Bioquímico DAC-1 

     Bioquímico purificador, biodegradable - ecológico, utilizado para pozos sépticos, 

desagües, lagunas de oxidación, desbloqueo de obstrucción en tuberías y alcantarillado, 

desinfección de aguas agrícolas, etc. Se realizarán ensayos al agua con dosificaciones 

diversas debido a que, toda agua residual posee diferentes cantidades de contaminantes y 
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compuestos, y se elegirá la que tenga resultados más eficientes, pero la cantidad que 

mayormente se utiliza es de 0.35ml por cada litro de agua residual. Es un oxidante 

incoloro, eficaz y de gran alcance versátil; actúa rápidamente con la mezcla de oxígeno y 

H20 produciendo una descarga de temperatura e incrementa la conductividad que sirven 

para suprimir microbios como helmintos, protozoarios, salmonella, etc. Presenta ventajas 

las cuales son: no altera el sabor, no es tóxico, elimina los malos olores, no presenta 

peligro en caso de una administración excesiva, eficaz en aguas con temperatura de 0 a 

95°C, no existe riesgo de resistencia bacteriana y efectos cancerígenos y, finalmente, se 

encuentra certificado por SEDAPAL debido a su eficiencia [20]. 

 

Imagen 1 Bioquímico DAC-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

2.2.1.4.2. Reactivo ART-12 

     Reactivo líquido elaborado a base de fermentos de plantas con alto contenido proteico 

para la degradación de aceites y grasas. Es biodegradable y no contamina el medio 

ambiente. Actúa de forma instantánea con el bioquímico DAC-1 ocasionando una 

liberación de energía necesaria para disolver sólidos grasos y convertirlos en espuma para 

su evaluación libre de olores y materia grasa. El contenido de reactivo establecido según 

las especificaciones técnicas es 50 ml por cada medio litro del bioquímico DAC-1, siendo 

en porcentaje un 10% del reactivo ART-12. Se aplica principalmente a la limpieza de 

tramas de aceite y grasas, limpieza de tuberías para desagües domésticos e industriales, 
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neutraliza metales pesados en este tipo de aguas y este proceso sólo dura 10 minutos 

aproximadamente, dependiendo de la cantidad de agua a tratar [20]. 

 

Imagen 2 Reactivo ART-12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

2.2.2. Propiedades del concreto en estado endurecido 

2.2.2.1.  Resistencia a la compresión 

     El concreto es un compuesto que tiene la capacidad de poder soportar grandes esfuerzos 

a compresión dependiendo de la adherencia y resistencia individual de cada uno de sus 

componentes. Esta propiedad aumenta con la edad, por ello, a los 28 días se emplea como 

índice de calidad de acuerdo a los ensayos normalizados. 

     Las resistencias varían desde 17 Mpa para concreto residencial hasta 28 Mpa a más para 

estructuras comerciales, se considera un concreto de resistencia normal cuando no supera 

los 42 Mpa, de alta resistencia cuando se encuentre entre 42 Mpa hasta los 100 Mpa y de 

ultra alta resistencia cuando es superior a 100 Mpa en un periodo de 28 días [21]. 

     Se debe tener en cuenta que, para concretos de baja resistencia, menos de 200 kg/cm2, la 

pasta de cemento es el factor predominante mientras que, para concretos de niveles altos, 

mayores a 500 kg/cm2, predomina la relación pasta/agregado en la resistencia del concreto.  
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En esta propiedad, resistencia a la compresión, intervienen mucho ciertos factores que 

inciden en su resistencia, los cuales son el curado, la relación agua/cemento, la edad del 

concreto y los ensayos respectivos de sus componentes; cuando las partículas de los 

agregados utilizados son resistentes y duras, la resistencia mecánica es gobernada por la 

adherencia de los agregados y la pasta cemento [11]. 

Tabla 14 Tolerancias de tiempo para realizar el ensayo de resistencia 

 

 
 

 

 

Imagen 3 Tipos de ensayos a la compresión 
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Gráfico 1 Resistencia a la compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI-Perú 

 

 

2.2.2.2.  Resistencia a la flexión 

     Esta metodología se aplica para determinar el módulo de rotura mediante la falla por 

momento de una viga de concreto no reforzada. Esta resistencia variará según las diferencias 

de la sección de la viga, la preparación, las condiciones de humedad o curado. 

 

     El mecanismo empleado consiste en la aplicación de un peso en el tercio de luz de la viga 

hasta que pueda ocurrir la falla. El módulo de rotura dependerá de la localización referente 

a la falla, la cual puede ser en el tercio medio o a una distancia no mayor del 5% de la luz 

libre y el resultado deberá estar entre el 10% y 20% de la resistencia a compresión [22]. 

Imagen 4 Diagrama de un dispositivo adecuado para ensayar a flexión vigas con cargas a los 

tercios 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP) 339.078, 2012 
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2.2.2.3.  Durabilidad 

     La durabilidad del concreto se define como la capacidad que posee el cuerpo para resistir 

las acciones provenientes del medio ambiente, los ataques químicos o bilógicos y a cualquier 

otro proceso de deterioro que se pueda producir. Un concreto durable conservará su forma, 

calidad y serviciabilidad originales al estar expuesto en su ambiente [23]. 

     El ensayo de durabilidad que se realizará en este proyecto es aquel que somete el concreto 

a ataques de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Este ensayo determina la expansión o 

reducción del concreto por acción de los agentes climáticos durante la vida útil de la obra. 

Para que este ensayo sea considerado como válido se deben tener datos de por lo menos 3 

muestras de ensayo y no debe exceder el rango máximo permisible de cambio de longitud 

establecidos [24]. 

 

Tabla 15 Rango máximo permisible de valores de cambio de longitud en porcentaje 

 

 

 

 

Fuente: ASTM C 1012 

 

2.2.3. Propiedades del concreto en estado fresco  

2.2.3.1.  Trabajabilidad 

     Esta propiedad determina el esfuerzo requerido para la manipulación de la cantidad de 

una mezcla de concreto con respecto a su colocación, consolidación, transporte y acabado. 

Esta propiedad depende de la solidez del concreto fresco, la cual debe ser controlada para 

llegar a la trabajabilidad deseadaSe dice que una mezcla endurecida es menos trabajable que 

una más fluida pero no siempre es verdad, ya que una mezcla muy húmeda puede manifestar 

una tendencia a la segregación y por lo tanto su trabajabilidad es pobre [11]. 

 

 

2.2.3.2.  Segregación 

     Es una propiedad que consiste en la separación de los componentes del concreto 

originando superficies mal acabadas, bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc. 

Las causas que originan la segregación pueden ser el exceso de agua, los escases de 
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partículas finas, exceso de elementos gruesos y la inadecuada manipulación y colocación del 

concreto. Las consecuencias que se originan en el concreto son: debilidad, disminución de 

durabilidad, disminución de resistencia y pobre acabado en la superficie. El uso de aditivos 

minerales o agentes incorporadores de aire reducen el riesgo de la aparición [25]. 

 

2.2.3.3.  Asentamiento 

     Esta propiedad se origina cuando el concreto se encuentra en estado de reposo, después 

de su colocación y compactación, iniciándose un proceso natural donde los componentes 

más pesados de la mezcla (el cemento y los agregados) descienden y el agua asciende. 

Representa la resistencia del concreto frente a diversas deformaciones 

 

     El ensayo del cono de Abrams permite calcular la consistencia a nivel de campo y 

laboratorio, es una prueba sencilla y fácil de realizar con un costo relativamente bajo para 

establecer la fluidez de la mezcla de concreto. 

 

Tabla 16 Tolerancias mínimas de slump 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: DINO, 2012 con referencia a la norma NTP 339.046 y ASTM C138 

 

2.2.3.4.  Temperatura 

     Es la medida de intensidad o cantidad de calor del concreto, la cual se realiza según lo 

establecido en la NTP 339.184 y es necesario para el control de calidad del concreto. La 

temperatura del concreto depende participación calorífica de sus componentes y de la 

energía liberada por la hidratación del cemento, la energía de mezclado y el medio ambiente. 
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2.2.3.5.  Peso unitario 

     Es el peso varillado, expresado en kilos por metro cubico (Kg/m3). Esta propiedad 

determina la suma de todos los componentes que intervienen en él. Nos proporciona un valor 

que lo podemos comparar tanto en estado fresco como en estado endurecido. La densidad 

del concreto varía dependiendo de la densidad y la cantidad del agregado, el aire atrapado o 

intencionalmente incluido y las cantidades de cemento y agua. 

2.2.3.6.Tiempo de Fraguado 

     El tiempo de fraguado es aquel periodo que ocurre desde el contacto entre el cemento con 

adición de agua (formando una pasta en estado plástico) y la pérdida de fluidez en la pasta, 

perdiendo trabajabilidad y plasticidad. Existe dos procesos denominados tiempo de fraguado 

inicial y tiempo de fraguado final; el primero es el tiempo transcurrido desde la adición de 

agua hasta la pérdida de viscosidad de la pasta y la segunda es el tiempo transcurrido desde 

la adición de agua hasta que la pasta no se deforma con cargas relativamente pequeñas 

debido a que posee una consistencia rígida. 
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III. Materiales y métodos 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

3.1.1. De acuerdo al fin que se persigue 

     Es una investigación aplicada, ya que genera nuevos conocimientos que sean útiles para 

solucionar una realidad problemática; en mi trabajo de investigación, a través del uso de las 

aguas residuales tratadas con la adición del bioquímico DAC-1 y su reactivo ART-12, se 

busca solucionar problemas ambientales mediante el aporte de una justificación ambiental y 

metodológica.   

3.1.2. De acuerdo a los datos analizados 

     Es una investigación cuantitativa, ya que se podrá solucionar el problema planteado a 

través de la recolección y análisis de datos brindados por los respectivos ensayos que se 

desarrollarán en el transcurso de la investigación, lo que me permitirá verificar o descartar 

la hipótesis planteada. 

 

3.2.Diseño de investigación  

     Esta investigación tendrá un diseño experimental en la demostración de la hipótesis. Se 

efectuarán diversos ensayos, como: el análisis de agua al efluente de la planta de tratamiento 

de aguas residuales “Lambayeque” para verificar que cumplan con los límites máximos 

permisibles establecidos por el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, análisis al agua 

residual tratada con la adición del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 para conocer los 

cambios que se producirán, los cuales deberán cumplir con lo establecido para la calidad del 

agua utilizada en una mezcla de concreto (NTP 339.088) y, finalmente,  ensayos 

(granulometría, peso unitario, contenido de humedad, absorción, etc.) para los agregados que 

se implementarán en la mezcla con la finalidad de poder verificar la calidad que poseen. Se 

elaborarán mezclas de concreto utilizando agua residual tratada, agua potable (muestra patrón) 

proveniente de la zona y agua residual tratada con la adición del 35%, 70% y 100% del 

bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1); de acuerdo a los 

resultados obtenidos en la comparación de mezcla se podrá corroborar o descartar la hipótesis 

planteada. 
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3.3.Población, muestra, muestreo  

3.3.1. Población 

     El objeto de estudio son las mezclas de concreto del distrito de Lambayeque con el 

objetivo de poder evaluar sus propiedades físicas.  

3.3.2. Muestra 

     La mezcla de concreto cuya resistencia a la compresión es de 210 kg/cm2. 

3.3.3. Muestreo 

     Se elaborarán probetas representativas de concreto con insumos provenientes de la zona, 

Lambayeque, las cuales nos servirán para la evaluación de las propiedades físicas del 

concreto elaborado con aguas residuales tratadas con adición del bioquímico y su reactivo. 

Como se explicó anteriormente, la cantidad del bioquímico DAC-1 no posee una 

dosificación establecida, puesto que todas las aguas residuales tratadas poseen una 

composición diferente dependiendo de la zona, es por ello, que se realizan ensayos con 

diversos porcentajes del bioquímico para ciertas cantidades de agua y se escoge el porcentaje 

que presente resultados eficientes, es decir, que cumpla con los LMP establecidos; el 

porcentaje de 35% (o 0.35 ml) es el que actualmente se realiza para el riego de áreas verdes 

por cada litro de agua  [20]. Como nuestro proyecto tiene la finalidad de elaborar concreto 

con estas aguas residuales se optó por sugerir dos porcentajes del 70% y 100%, y así poder 

conocer la efectividad que pueda presentar. 

Tabla 17 Cantidad de probetas y vigas a elaborar 
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     Es importante enfatizar que los componentes incorporados tienen la unidad de medida en 

milímetros (ml) y los porcentajes mencionados (35%, 70% y 100%) se utilizarán 

exclusivamente con el bioquímico DAC-1, por cada litro de agua residual empleado y, para 

el reactivo ART-12, se utilizará sólo el 10% del bioquímico DAC-1. 

 

     El número de muestras totales son 105, entre las cuales 45 son probetas cilíndricas y 60 

son vigas de concreto. Se realizarán los ensayos de resistencia a la compresión y flexión, 

donde se analizarán a los 7, 28 y 90 días. Se elaborará, en el caso de las aguas residuales 

tratadas, un concreto con la adición en el agua del 35%, 70% y 100% del bioquímico DAC- 

1 y el reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1). Para que los resultados sean 

eficientes, se optó por realizar diversas muestras y así poder obtener un resultado promedio, 

para el caso de la resistencia a la compresión 3 probetas y para flexión 3 vigas; para el caso 

del ensayo de durabilidad se requieren 3 probetas, las cuales cada una de ellas serán 

sumergidas, después del curado, en una sustancia llamada sulfato de sodio y se evaluará por 

un periodo de 15 semanas. Esta metodología de selección se describe en el punto 3.4. 

3.4.Criterios de selección  

3.4.1. Para el ensayo de compresión 

     El criterio de selección en la cantidad de probetas cilíndricas se basa en la norma NTP 

339.034 la cual establece que necesitan como mínimo 2 probetas para poder realizar un 

promedio adecuado. En este caso se ha considerado adecuado realizar 3 probetas cilíndricas 

y así poder obtener un resultado mucho más factible. 

 

3.4.2. Para el ensayo durabilidad 

     El criterio de selección en la cantidad de vigas de concreto basada en la norma ASTM 

C-157 el cual nos dice que se deben tener por lo menos 3 barras de concreto para considerar 

el ensayo como válido para la edad que se evalúa.  En este caso ha considerado que el 

promedio de 3 barras es suficiente para brindar un resultado correcto. 

 

3.4.3. Para el ensayo flexión 

     La norma NTP 339.078 no establece una cantidad mínima de vigas, por tal motivo el 

criterio de selección se basa en el ensayo de durabilidad con norma ASTM C1012 para 

poder obtener resultados válidos y confiables. 
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3.5.Operacionalización de variables   

Tabla 18 Variable Independiente 

 
 

Tabla 19 Variable Dependiente 
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Tabla 20 Variable Interviniente 

 

3.6.Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.6.1. Técnica 

3.6.1.1.Investigación 

     Mediante la recolección de información proporcionada podremos desarrollar y 

elaborar nuestro tema de investigación. 

3.6.1.2.Experimental 

     Al hacer la manipulación de las variables de estudio para los diversos ensayos se 

logrará verificar o descartar nuestra hipótesis planteada. 

3.6.2. Fuentes 

• Norma Técnica Peruana (NTP) 

• American Society for Testing and Materials (ASTM) 

• American Concrete Institute (ACI) 

3.6.3. Instrumentos de recolección de datos 

3.6.3.1.Programas de cómputo 

• Microsoft Office Word 

• Microsoft Office Excel 

 

 



45 

 

 

 

3.6.3.2.Ensayos de materiales 

3.6.3.2.1. Ensayo de Granulometría de los agregados 

Definición 

     El método de granulometría se utiliza para determinar la finura o el diámetro que 

poseen los granos o unidades de los agregados, los cuales no pueden ser divididos. 

 

     El significado o la relevancia de este ensayo data de que dicha granulometría que 

posea cada agregado determinará si es apto o no para los trabajos de ingeniería a los 

cuales están destinados y de esta manera poder cumplir un papel más eficiente 

dependiendo de su función específica. 

 

Serie de tamices: 

En su orden se utilizarán los siguientes tamices: 

Agregado grueso: 

 Tamiz #1”, #3/4”, #1/2”, #3/8”, #4, #8, #16 y fondo  

Agregado Fino: 

Tamiz #3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 y fondo  

 

3.6.3.2.2. Ensayo de peso específico de los agregados 

Definición 

     Es la relación entre el peso y el volumen del material sólido. Respecto al peso 

específico de agregados con origen natural usualmente se encuentran alrededor 

de 2,65gr/cm3 a comparación de los agregados pesados, donde alcanzan en 4,25 

gr/cm3. 

Materiales 

- Agregados 

- Taras 

- Balanza analítica y mecánica 

- Horno 

- Franela 
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- Canastilla 

3.6.3.2.3. Grado de Absorción de los agregados 

Definición 

     Es aquel que se expresa en porcentaje y necesario en una mezcla de concreto; 

se obtiene sumergiendo el material en agua por un periodo de 24 horas 

permitiendo controlar la cantidad de agua necesaria para la elaboración de 

concreto. 

3.6.3.2.4. Ensayo de peso unitario volumétrico suelto de los agregados 

Materiales  

- Balanza 

- Bandeja 

- Brocha 

- Moldes de compactación con diámetro 4” o 6” 

- Agregados 

 

3.6.3.2.5. Ensayo de peso unitario volumétrico compactado de los agregados 

Definición 

     Consiste en alcanzar un determinado volumen unitario y que varía de acuerdo 

al tamaño de su granulometría. Este ensayo consiste en llenar el depósito en 3 

partes, las cuales serán compactadas por una varilla punta de bala. 

 

Materiales  

- Varilla de 5/8” con puntas redondas 

- Moldes de compactación con diámetro 4” o 6” 

- Agregados 
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3.6.3.2.6. Contenido de Humedad de los agregados 

Definición 

     Como se sabe, el contenido de agua de una mezcla influye en la resistencia y 

otras propiedades del concreto. En consecuencia, es necesario controlar el 

contenido de agua. Si los agregados están saturados y superficialmente secos no 

pueden absorber ni ceder agua durante el proceso de mezcla; sin embargo, un 

agregado parcialmente seco resta agua, mientras que el agregado mojado, 

superficialmente húmedo, origina un exceso de agua en el concreto. En estos 

casos es necesario reajustar el contenido de agua, sea agregando o restando un 

porcentaje adicional al dosaje de agua especificado, a fin de que el contenido de 

agua resulte el correcto. 

 

Materiales 

- Balanza 

- Horno de secado 

- Recipientes 

- Agregados 

 

3.6.3.2.7. Ensayo para determinar el asentamiento 

Definición 

     Este ensayo se realiza al concreto fresco para determinar su consistencia o 

fluidez. El cono de asentamiento slump (cono de Abrams) es una prueba sencilla, 

fácil de hacer y relativamente de bajo costo. Si se realiza correctamente, 

constituye un medio adecuado para controlar la uniformidad de las mezclas.  

Materiales 

- Bandeja 

- Varilla lisa compactadora de 16mm de diámetro aprox. 

- Wincha  

- Como de Abrams 

- Martillo cabeza de goma 

-  
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3.6.3.2.8. Ensayo para determinar el tiempo de fraguado  

Definición 

     Este ensayo se basa en la norma ASTM C 403, el cuál determina el tiempo 

de fraguado en el concreto fresco con un asentamiento mayor de cero por medio 

de la resistencia a la penetración en el mortero tamizado de la mezcla de 

concreto. 

 

Materiales 

- Penetrómetro (aparato de aplicación de carga) 

- Agujas de penetración (con áreas de contacto: 1”, ½”, 1/10”,1/20”, 1/40”) 

- Contenedor para los especímenes, con diámetro de 150 mm y altura no menor 

de 90 mm 

- Tamiz N°4 

- Varilla apisonadora 

- Pipeta 

3.6.3.2.9. Ensayo de compresión a muestras cilíndricas de concreto 

Definición 

          La forma de evaluar la resistencia del concreto es mediante pruebas 

mecánicas que pueden ser destructivas, las cuales permiten probar repetidamente 

la muestra de manera que se pueda estudiar la variación de la resistencia u otras 

propiedades con el paso del tiempo. 

 

Materiales 

- Agregado grueso 

- Agregado fino 

- Agua  

- Mazo cabeza de goma 

- Varilla lisa punta bala 

- Molde metálico cilíndrico 

- Trompo mezclador 
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3.6.3.2.10. Ensayo de flexión del concreto con cargas a los tercios 

Definición 

     Este ensayo se realiza a través del ensayo de vigas de concreto no reforzadas 

para medir su resistencia. Se expresa en Mpa-Kgf/cm2 debiendo presentar un 

módulo de rotura por el orden del 10% al 20% del f’c. 

 

Materiales 

- Agregados 

- Cemento 

- Vigas de 15cm x 15 x 55 cm  

- Máquina de ensayo que debe aplicar una fuerza   

 

3.6.3.2.11. Ensayo de durabilidad de concreto 

Definición 

     Este ensayo permite conocer la variabilidad de longitud causada por sumergir 

la barra de concreto en agua con adición de sulfuro de sodio; debe cumplir con los 

límites establecidos en la ASTM C1012. 

 

Materiales 

- Solución de sulfato de Sodio  

- Vigas de concreto de sección 50 x 50 x 285mm 

- Tornillos de acero inoxidable 

- Máquina- comparador de longitud 
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3.7.Procedimientos  

3.7.1. Elección de los agregados 

     Esta investigación inició la parte experimental a partir de la elección de los 

agregados; el estudio de canteras realizado por Chavarry, 2018 nos brinda la 

información sobre las canteras más conocidas de la región Lambayeque, las cuales son 

la cantera Talambo, Tres Tomas y La Victoria, concluyendo que la cantera La Victoria 

presenta una mejor calidad en el módulo de finura para la arena gruesa y la cantera Tres 

Tomas una mejor calidad con respecto a la piedra chancada de ½” [9]; por tal motivo 

esta investigación se basará en esta elección de agregados y con ello se da comienzo al 

desarrollo experimental del proyecto. 

Tabla 21 Comparación de ensayos de agregados finos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chavarry, 2018 

 

 

Tabla 22 Comparación de ensayos de agregados gruesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chavarry, 2018 
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3.7.2. Ensayo de los agregados 

3.7.2.1.Granulometría de los agregados 

Procedimiento 

     Primero, se realizó el método del cuarteo, el cual consiste en verter la muestra en forma 

cónica tratando que todo el material, tanto como piedras pequeñas y grandes, queden 

uniformemente repartidas; luego se procede a seleccionar la muestra deseada, siendo ésta 

la más representativa. Se procede a pesar la muestra representativa por lo menos 5000 gr 

para el agregado grueso y 500 gr para e agregado fino (esto dependerá del tamaño máximo 

nominal de cada uno). 

 

     La muestra seleccionada, es decir la más representativa, se deja secar a una 

temperatura de 110 º C ± 5º C, y luego pasa por una serie de tamices o mallas dependiendo 

del tipo de agregado y de manera descendente. En el caso del agregado fino se pasa por 

los tamices #3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 y en el caso del agregado grueso por los 

tamices #1”, #3/4”, #1/2”, #3/8”, #4, #8, #16; se debe tomar en cuenta que ninguna 

partícula de los agregados debe ser forzada a pasar por los tamices respectivos, esta debe 

pasar por si sola agitando reiteradas veces el tamiz hasta que estas pasen o sean retenidas 

en él. 

     La cantidad de muestra retenida en cada uno de los tamices se cuantifica en la balanza 

obteniendo de esta manera el peso retenido, para luego llenar la tabla respectiva, realizar 

los debidos cálculos y graficar la curva granulométrica correspondiente para cada tipo de 

agregado. 

 

Imagen 5 Curva Granulométrica del agregado grueso 
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Imagen 6 Curva granulométrica del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tecnología de los materiales, 2015 

 

Imagen 7 Ensayo de granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería propia, 2019 

 

3.7.2.2.Peso específico de los agregados 

Procedimiento 

Para el agregado grueso 

- Se sumerge la muestra por un periodo de 24 horas. 

- Se extrae la muestra y se procede a secarla superficialmente  

- Se coloca la muestra en la canastilla de alambre y se determina su peso sumergido 

en agua a una temperatura entre 21°C y 25°C. 

- Colocamos la muestra en el horno a una temperatura de 105°C durante 24 horas. 

Se deja enfriar y se procede a pesar. 

𝑷𝒆 =
𝑷 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 (𝒈𝒓)

𝑷 𝒔𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒅𝒂 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍𝒎𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒂 (𝒈𝒓) − 𝑷𝒔𝒖𝒎𝒆𝒓𝒈𝒊𝒅𝒂 𝒆𝒏 𝒂𝒈𝒖𝒂 (𝒈𝒓)
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Imagen 8 Preso de la canastilla en el ensayo de peso específico del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería propia, 2019 

 

Para el agregado fino 

- Se procedió a seleccionar una muestra con un peso de 500gr que haya pasado la 

malla o el tamiz # 4 

- Se pesa el recipiente donde se va a verter, en este caso una fiola. 

- Se eliminan las burbujas agitando la fiola. 

- Se deja reposar por un periodo de 24 h. 

- Se pesa la fiola más el peso del agua (hasta la marca de calibración de la arena). 

- Se verte todo el contenido en una tara y se coloca al horno por un periodo de 24h 

- Se pesa la muestra seca 

 

𝑷𝒆 =
𝑨

𝑺 − 𝑩
 

Siendo: 

Pe= Contenido Específico de la masa (gr/cm3) 

A= masa de la muestra seca en el horno (gr) 

B= masa del agua (gr) 

S= Volumen del frasco (gr) 
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Imagen 9 Muestra seca al horno para ensayo de peso específico del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería propia, 2019 

 

 

3.7.2.3.Grado de absorción de los agregados 

Procedimiento 

Para el agregado fino 

Este ensayo es una continuación del ensayo de peso específico, donde: 

- Se eligió 500 gr de agregado, el cual se colocó en una fiola y se procede a verter 

agua hasta el límite indicado. 

- Se procedió verterlo en una tara y colocarlo al horno por un periodo de 24 h 

- Se pesa la muestra y se desarrollan los cálculos correspondientes. 

% 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =
𝑷𝑴𝑺𝑺 − 𝑾𝒐

𝑾𝒐
𝒙𝟏𝟎𝟎 

Siendo para el agregado Fino: 

Wo= Peso de muestra seca en Horno 

Pss= Peso de muestra saturada con superficie seca 
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Para el agregado grueso 

- Se sumerge una cierta cantidad de agregado en agua, aproximadamente 3kg, por 

un periodo de 24 h. 

- Se extrae la muestra y se deja secar superficialmente, por un corto tiempo. 

- Se pesa una cierta cantidad de agregado y se coloca a horno durante 24 horas 

- Se pesa la muestra seca al horno y se desarrolla los cálculos correspondientes. 

 

% 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =
𝑷𝒔𝒔 − 𝑷

𝑷
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

 

3.7.2.4.Contenido de Humedad 

 

Procedimiento 

- En primer lugar, se pesa una muestra de 500 g de arena y 5kg de piedra en su 

estado natural (Ph)  

- Después lo vamos a colocar en una tara, para colocarlo en el horno de temperatura 

100ºC ± 5ºC por 24 horas, para obtener un peso constante (Ps)   

- Determinar el contenido de humedad utilizando la formula. 

 

𝑷 =
𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍(𝒈𝒓) − 𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 (𝒈𝒓)

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝑺𝒆𝒄𝒂 (𝒈𝒓)
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

 

3.7.2.5.Peso unitario suelto de los agregados 

 

Procedimiento 

- Pesamos el molde estándar cuando está vacío.  

- Luego determinamos el volumen de recipiente 

- Procedemos a llenar el recipiente con el agregado hasta el borde y con la varilla 

nivelamos, hasta que quede plano. 

- Pesar la muestra 3 veces para sacar un promedio. 

- Se procede a calcular. 
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𝑷. 𝑼. 𝑺. 𝑺 =  
𝑷. 𝑼. 𝑺. 𝑯.

𝟏 + % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏
 

 

 

Imagen 10 Peso unitario suelto seco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería propia, 2019 

 

3.7.2.6.Peso unitario compacto de los agregados 

Procedimiento 

- Determinar el volumen del recipiente. 

- Echar el material sobre el recipiente en tres capas iguales, cada capa debe ser 

compactada con la varilla con 25 golpes, sin que altere la capa anterior.  

- En la última capa colocar una proporción más, para que la compactación alcance 

el nivel del recipiente. Enrazar la superficie superior. 

- Pesar el recipiente y obtener el peso del material. 

-  

 

𝑷. 𝑼. 𝑪. 𝑺 =  
𝑷. 𝑼. 𝑺. 𝑯.

𝟏 + % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏
 

Siendo: 

PUSS= Peso unitario compactado seco  

PUSH= Peso unitario suelto húmedo 
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Imagen 11 Peso unitario compactado seco 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería propia, 2019 

 

 

3.7.3. Elaboración del diseño de mezcla 

     El diseño de mezcla se basa en el comité 211 del ACI (American Concrete Institute) en 

donde nos brinda los determinados pasos y las respectivas tablas para desarrollar el método, 

estos pasos son: 

 

Paso 1: Se determina la resistencia a la compresión para la cual se va a diseñar, en 

este caso se elaborarán probetas con una resistencia de 210 kg/cm2. 

 

Paso 2: Se determina una resistencia requerida, esta se calcula mediante dos opciones 

las cuales son si se dispone de registros de ensayos anteriores para conocer la 

desviación estándar y cuando no se conoce la desviación estándar por no tener 

ensayos anteriores. 

En este caso se opta por elegir la opción dos debido a que no se conoce la desviación 

estándar. 

 

Tabla 23 Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar 
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Paso 3: Se selecciona el tamaño máximo nominal del agregado grueso, el cual se 

determina en el ensayo de granulometría. 

 

Paso 4: Se determina el asentamiento de los agregados dependiendo del tipo de 

estructura para obtener una trabajabilidad adecuada. 

 

Tabla 24 Asentamientos recomendados para estructuras 

 
 

Paso 5: Se determina el contenido de aire atrapado dependiendo del tamaño máximo 

nominal del agregado grueso. 

 

Tabla 25 Contenido de aire atrapado 
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Paso 6: Se determina el contenido de agua  

Tabla 26 Volumen de agua por m3 (en lts) 

 
 

Paso 7: Se determina la relación de agua / cemento dependiendo de la resistencia a la 

compresión requerida hallada anteriormente; si el valor no se encuentra en la tabla 

correspondiente es necesario interpolar. 

Tabla 27 Relación agua/cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tabla elaborada por el comité 211 del ACI 

 

 

Paso 8: Se determina el peso del agregado grueso por unidad de volumen del 

concreto dependiendo del tamaño máximo nominal del agregado grueso y el módulo 

de finura del agregado fino. En este punto también se debe interpolar en caso de no 

encontrar el valor en la tabla correspondiente. 
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Tabla 28 Peso de agregado grueso por unidad de volumen del concreto 

 

 

 

 

 

Fuente: Tabla confeccionada por el comité 211 del ACI 

Paso 9: Se calcula los volúmenes absolutos; una vez conocidos los pesos del 

agregado grueso, cemento y agua se procede a calcular la sumatoria de los 

volúmenes. 

 

Paso 10: Determinamos el contenido de agregado fino, primero se determina su 

volumen absoluto con la diferencia de la unidad y la sumatoria de los volúmenes 

absolutos calculados anteriormente, luego se determina el peso del agregado. 

 

Paso 11: Se realiza la corrección por humedad de los agregados con el objetivo de 

poder obtener los valores a ser utilizados en obra. 

 

Paso 12: Se calcula la dosificación en peso que se empleará para la elaboración de 

las probetas patrón, la cual nos indicará si nuestro diseño de mezcla cumple con la 

resistencia a la compresión. 

 

Imagen 12 Elaboración de probetas patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería propia, 2019 
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3.7.4. Extracción del efluente de la PTAR Lambayeque 

     Una vez verificado el diseño de mezcla con las probetas patrón se procede a la 

extracción del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales, 5 tanques de 90 

litros cada uno, para la elaboración de las probetas y vigas que nos brindarán la 

información adecuada para verificar o descartar la hipótesis planteada.  

 

Imagen 13 Extracción del efluente- PTAR Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

3.7.5. Aplicación del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 

     Una vez almacenado el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR 

Lambayeque) se procede aplicar el bioquímico DAC-1 con porcentajes de 35%, 70% y 

100% en 3 diferentes tanques y la cantidad de reactivo ART-12 será el 10% del 

bioquímico DAC-1; se deja reposar por un periodo de 2 horas. 

 

Imagen 14 Almacenamiento del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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3.7.6. Ensayo de Asentamiento en la mezcla de concreto 

Procedimiento 

- El molde se coloca sobre una superficie plana y humedecida; seguidamente se vierte 

una capa de concreto, hasta 1/3 del volumen del tronco. Se apisona con la varilla 

con 25 golpes. 

- Enseguida se coloca otras dos capas con el mismo procedimiento a 1/3 del volumen 

y consolidando de manera que la barra penetre hasta la capa inferior. 

- La tercera capa debe llenarse en exceso, para luego enrasar en término de la 

consolidación. Lleno y enrasado el molde se levanta lenta y cuidadosamente en 

forma vertical. 

3.7.7. Ensayo de temperatura en la mezcla de concreto 

 

Procedimiento 

- Introducir el termómetro de manera que quede cubierto al menos 7.5 cm 

- Dejar el termómetro por lo menos 2 minutos o hasta que la lectura se estabilice. 

- Leer la temperatura y anotarla. 

 

Imagen 15 Temperatura del concreto en estado fresco 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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3.7.8. Ensayo de peso unitario en la mezcla de concreto fresco 

Procedimiento 

 

- Se procede a llenar en tres capas, cada capa con 25 golpes con la varilla y 15 golpes 

con el mazo de goma en las partes laterales 

- Una vez llenado todo el molde, enrasarlo y pesar 

 

𝑷. 𝑼 =  
𝑷𝒕 − 𝑷𝒓

𝑽𝒓
 

 

Imagen 16 Peso unitario del concreto en estado fresco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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3.7.9. Ensayo de Tiempo de Fraguado 

Procedimiento 

- Se elabora la mezcla de concreto a utilizar y se anota la hora exacta en que el 

cemento y el agua hacen contacto. 

- La mezcla se tamiza a través de la malla N° 4 hasta llenar el molde que se utilizará 

para el ensayo. 

- Se deja reposar la mezcla de 3 o 4 horas 

- Se realizan penetraciones a la mezcla a través del penetrómetro con diversas cargas 

hasta obtener un valor iguale o exceda de 4000psi. 

𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝒍𝒂 𝒑𝒆𝒏𝒆𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝑷𝑺𝑰) =
𝑭𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 𝒂𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒅𝒂 (𝒍𝒃)

Á𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒂𝒈𝒖𝒋𝒂(𝒑𝒖𝒍𝒈𝟐)
   

 

Imagen 17 Ensayo de tiempo de fraguado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

3.7.10. Proceso de curado 

     Una vez culminado el proceso de vaciado para las probetas y vigas que servirán de 

muestra de estudio en nuestro proyecto, pasado 24 horas para el proceso de fraguado, se 

procede a desencofrar y posterior a ello empieza la etapa de curado con el objetivo de 

poder mantener el contenido de humedad, a una temperatura favorable del concreto, 

durante la hidratación de los materiales cementantes. 

 

     Para este proceso se utilizaron 5 tipos de agua, cada una de ellas contenía las probetas 

y vigas elaboradas con el mismo tipo de agua; esto se hizo debido a que el concreto al 
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perder una cierta cantidad de agua, durante su hidratación, debe ser recuperada para evitar 

la desecación y por tal motivo, debe poseer condiciones similares al agua de mezcla 

utilizada en elaboración de la mezcla con el fin de no alterar sus propiedades. 

Imagen 18 Curado de muestras cilíndricas de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

3.7.11. Ensayo de concreto endurecido 

     Como se describió anteriormente, se utilizará 5 tipos de agua diferente, las cuales 

son: agua potable, 100% agua residual tratada (efluente) y con aplicación, en el agua 

residual tratada, del 35%, 70% y 100% del bioquímico DAC-1. 

 

3.7.11.1. Ensayo de compresión en probetas cilíndricas de concreto 

 

Procedimiento 

- Mediante un trompo realizamos la mezcla con los materiales correspondientes 

(agregado fino y grueso, cemento y agua).  

- Se comienza al pasar con un paño húmedo de petróleo en el interior del molde, 

cuyo fin es que el concreto al secar no se adhiera a este.  

- Se vierte el concreto y por medio de una varilla lisa se da 25 chuseadas, después 

con un mazo se golpea 15- 16 veces esto se golpea en la parte exterior 

- Pasada las 24 horas es retirado del molde y pasa a una segunda fase, se retira 

antes de 6 horas que vamos a hacer el ensayo a la resistencia de comprensión. 
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𝑭´𝒄 =
𝑷 (𝑲𝒈) 

𝑨 (𝒄𝒎𝟐)
 

F’c = Resistencia a la compresión (Kg/cm2) 

P= Carga máxima alcanzada (Kg) 

A= Área de la sección recta de la probeta (cm2) 

 

Imagen 19 Ensayo de compresión- probetas de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

3.7.11.2. Ensayo de flexión en vigas de concreto 

Procedimiento 

- Se debe voltear la viga sobre un lado con respecto a la posición del moldeado. 

- Se centra en los bloques de apoyo, estos a su vez deben estar concentrados 

respecto a la fuerza aplicada.  

- Los bloques de aplicación de carga se ponen en contacto con la superficie del 

espécimen en los puntos tercios entre los apoyos. 

- Se procede aplicar la carga a una velocidad uniforme 
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Si la fractura se presenta en el tercio medio del claro el módulo de ruptura 

𝑹 = (𝑷𝒙𝑳)/𝒃𝒙𝒅𝟐 

Donde: 

R= Módulo de rotura, en Mpa  

P= Carga máxima de rotura aplicada por la máquina de ensayo, en N  

L= distancia entre apoyos, en mm 

b= Ancho promedio del espécimen, en mm 

d= Es el peralte promedio del espécimen, en mm 

Si la fractura se presenta fuera del tercio medio del claro, en no más del 5% de su 

longitud  

𝑹 = (𝟑𝑷𝒂)/𝒃𝒙𝒅𝟐 

Donde: 

a= Distancia promedio entre la línea de falla y el apoyo más cercano 

(mm) suspensión 

Si la ruptura ocurre fuera del tercio medio del claro en más del 5% se desecha el 

resultado de la prueba. 

Imagen 20 Ensayo de Flexión- Vigas de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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3.7.11.3.  Segregación en el concreto endurecido 

Procedimiento 

- El procedimiento que se aplicará para verificar si existe segregación en el 

concreto es por medio de la percepción visual. 

- Después de realizar el ensayo de compresión, se procede a verificar la existencia 

de segregación, es decir, se observará si se presenta separación entre los 

componentes de la mezcla de concreto. 

Imagen 21 Percepción visual para el análisis de segregación en el concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

3.7.11.4. Ensayo de durabilidad en vigas de concreto 

 

Procedimiento 

Para el agua donde se sumergirá las barras de concreto 

 

- La preparación de la solución contiene 50 gr de sulfato de sodio disueltos en 

900 ml de agua. Esto debe realizarse un día antes de su uso, se cubre y se 

almacena a 23 ± 20°C. 

- Se determina el pH de la solución antes de su uso, se rechazará si los 

resultados quedan fuera del rango de 6 a 8. 
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Para las barras de concreto 

- Se utilizará la máquina comparador de longitud, la cual posee una barra de 

referencia para calibración, se tomará nota del resultado antes de las 

mediciones. 

- Las vigas deberán contener un tornillo de acero inoxidable con el objetivo de 

medir las pequeñas variaciones que se produzcan. 

- Se sumergirán las vigas en agua potable y después de los 7 días de curado se 

sumergirán en las soluciones de sulfato de sodio, se elaborarán 3 muestras 

para poder considerar un promedio.  

- Se medirá la longitud inicial y final de los especímenes elaborados 

dependiendo del número de semanas. 

- Se calibrará el medidor de longitud con la barra de referencia (propia de la 

maquina) y después de ello, se medirá la longitud inicial y final de los 

especímenes elaborados dependiendo del número de semanas. 

- La susceptibilidad al ataque de los sulfatos, se aprecia a través de las 

variaciones de longitud en un periodo de 15 semanas. 

Imagen 22 Ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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3.7.12. Matriz de consistencia 

Tabla 29 Matriz de Consistencia 
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3.8.Consideraciones éticas 

     Este trabajo de investigación seguirá los lineamientos éticos básico de honestidad, 

objetividad con respeto de los derechos de terceros. Para dar inicio del presente trabajo se 

solicitaron los permisos con el gerente de operaciones de la empresa EPSEL SA, siempre 

informando el propósito y el beneficio que se espera de la investigación. Al obtener el 

permiso se tomaron muestras de la PTAR de Lambayeque, y se recopilará la información 

brindada por la empresa EPSEL SA.  

 

     Se elaboraron probetas representativas de concreto con insumos provenientes de la 

zona, Lambayeque, las cuales nos servirán para la evaluación de las propiedades físicas del 

concreto elaborado con aguas residuales tratadas con adición del bioquímico y su reactivo. 

Para que los resultados sean eficientes, se optó por realizar diversas muestras y así poder 

obtener un resultado promedio. 
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IV. Resultados 

4.1. Ensayo de los materiales 

     Estos ensayos se realizaron de acuerdo a los procedimientos especificados en el punto 

3.7, los resultados obtenidos para cada tipo de ensayo son: 

4.1.1. Granulometría de los agregados 

 

Tabla 30 Granulometría para el Agregado fino y agregado grueso 

 
Los resultados obtenidos: 

     El agregado fino y el agregado grueso, extraídos de la cantera La Victoria, Pátapo, y 

cantera Tres Tomas, respectivamente, cumplen con los requisitos granulométricos 

otorgados por ITINTEC 400.037 visualizado en el punto 11.3-anexo N°25 y N°26. Se 

determinó el tamaño máximo nominal del agregado grueso, siendo ¾”, y el módulo de 

finura del agregado fino, siendo 2.729; estos serán necesarios para la elaboración del 

diseño de mezcla. 

 

4.1.2. Peso específico y absorción de los agregados 

 

Tabla 31Peso específico y absorción del agregado fino 
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Tabla 32 Peso específico y absorción del agregado grueso 

 
Los resultados obtenidos: 

     El agregado fino tuvo un peso específico de 2.569 gr/cm3 con una absorción de 

0.92% y el agregado grueso 2.667gr/cm3 con una absorción de 0.64%. 

 

4.1.3. Peso unitario suelto seco de los agregados 

Tabla 33 Peso unitario suelto seco del agregado fino y agregado grueso 

 

 
 

Los resultados obtenidos: 

     El peso unitario suelto seco para el agregado fino es 1615 kg/m3 y para el agregado 

grueso es 1461 kg/m3. 

4.1.4. Peso unitario compactado seco de los agregados 

Tabla 34Peso unitario compactado seco para el agregado fino y agregado grueso 

 

 

Los resultados obtenidos: 

     El peso unitario compactado seco para el agregado fino es 1867 kg/m3 y para el 

agregado grueso 1528 kg/m3. 
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4.1.5. Contenido de Humedad de los agregados 

Tabla 35 Contenido de humedad del agregado fino y agregado grueso 

 

 
Los resultados obtenidos: 

     El contenido de humedad para el agregado fino es 1.15% y para el agregado grueso 

0.30%. 

 

4.2.Diseño de Mezcla  

     A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de los agregados, se procedió a 

realizar el diseño de mezcla inicial, dando como resultado:  

Tabla 36 Diseño de mezcla inicial 

    PASO 12: “Condiciones Húmedas”

Cemento:              368.705 Kg --> 8.675 Bolsas

Agua: 206.530  litros  ---> 23.8063 Litros/bolsa

Agregado Grueso: 965.528 Kg

Agregado Fino:     766.73 Kg

    PASO 13: “Dosificación en Peso”

         C     :      AF       :      AG           :     AGUA

368.705 766.73 965.528 23.806 litros/bolsa

368.705 368.705 368.705        

            

1 2.08 2.62 23.806 litros/bolsa  
  Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

     Al tener el diseño de mezcla inicial se debe verificar que cumpla la resistencia para la 

cual está diseñada, por tal motivo se realizaron probetas patrón (5) ensayadas a las 7, 14, y 

22 días, obteniendo como resultados: 
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Tabla 37 Muestras patrón para diseño de mezcla inicial 

 
 

• A los 7 días obtuvimos una resistencia promedio de 186 kg/cm2 siendo un 88.57% 

no cumpliendo con lo estipulado debido a que el rango de variabilidad es entre el 

65% y 75%.  

• A los 14 días obtuvimos una resistencia promedio de 221.5 kg/cm2 siendo un 105.5% 

no cumpliendo con lo estipulado debido a que el rango de variabilidad es entre el 

80% y 90%.  

• Se realizó el ensayo a los 22 días sólo para una probeta debido a que el diseño nos 

brindaba resultados muy alejados a los rangos de variabilidad permitidos; se obtuvo 

como resultado una resistencia de 241 kg/cm2 siendo un 114.6% no cumpliendo 

debido a que el rango de variabilidad es entre el 95% y 100%. 

     Se realizó una corrección por slump en el diseño de mezcla, puesto que no se obtuvo la 

trabajabilidad para la cual fue diseñada inicialmente. Se obtuvo: 

 

Tabla 38 Diseño de mezcla final 
    PASO 12: “Condiciones Húmedas”

Cemento:              391.547 Kg --> 9.213 Bolsas

Agua: 219.348  litros  ---> 23.8089 Litros/bolsa

Agregado Grueso: 965.528 Kg

Agregado Fino:     714.59 Kg

    PASO 13: “Dosificación en Peso”

         C     :      AF       :      AG           :     AGUA

391.547 714.59 965.528 23.809 litros/bolsa

391.547 391.547 391.547        

            

1 1.83 2.466 23.809 litros/bolsa  
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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    Al tener el nuevo diseño de mezcla se volvió a verificar la resistencia a la compresión 

por medio de probetas patrón (3) los resultados son: 

Tabla 39Muestras patrón para diseño de mezcla final 

 
 

 

• A los 3 días obtuvimos una resistencia de 114 kg/cm2 siendo un 54.4% cumpliendo 

con lo estipulado debido a que el rango de variabilidad es entre el 40% y 55%.  

• A los 7 días obtuvimos una resistencia de 170 kg/cm2 siendo un 80.8% no 

cumpliendo con lo estipulado debido a que el rango de variabilidad es entre el 65% 

y 75%.  

• A los 28 días obtuvimos una resistencia de 249 kg/cm2 siendo un 118.4% no 

cumpliendo con lo estipulado debido a que el rango de variabilidad es entre el 110% 

y 115%.  

     Se eligió este diseño de mezcla debido a que la resistencia no está alejada de los rangos 

de variabilidad y también a que se pudo obtener la trabajabilidad adecuada en la elaboración 

de las mezclas. 
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4.3.Análisis fisicoquímico y bacteriológico a las aguas residuales tratadas 

❖ Efluente de la PTAR Lambayeque  

Tabla 40 Análisis del efluente de la PTAR Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

❖ Efluente de la PTAR Lambayeque + 35% Bioquímico DAC-1 

Tabla 41 Análisis de agua residual tratada con adición del 35% de DAC-1 y  10% de ART-12 
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❖ Efluente de la PTAR Lambayeque + 70% Bioquímico DAC-1 

Tabla 42Análisis de agua residual tratada con adición del 70% de DAC-1 y  10% de ART-12 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

❖ Efluente de la PTAR Lambayeque+ 100% Bioquímico DAC-1 

Tabla 43Análisis de agua residual tratada con adición del 100% de DAC-1 y 10% de ART-12 
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4.4.Análisis del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 

❖ Componentes del bioquímico DAC-1 

Tabla 44Análisis del bioquímico DAC-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

❖ Componentes del reactivo ART-12 

Tabla 45 Análisis del reactivo ART-12 
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4.5.Ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

❖ Periodo de 7 días 

Tabla 46 Resultados de ensayo “Resistencia la compresión” - 7 días 

 
A los 7 días los resultados obtenidos son: 

 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua potable es 143.65 

kg/cm2, equivalente a un 68% de la resistencia a la compresión (210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con residual tratada (efluente de 

la PTAR) es 174.25kg/cm2, equivalente a un 83% de la resistencia a la compresión 

(210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 225.34 kg/cm2, equivalente a un 107% de la resistencia 

a la compresión (210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 70% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 
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bioquímico DAC-1) es de 192.28 kg/cm2, equivalente a un 92% de la resistencia a 

la compresión (210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 100% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 137.11 kg/cm2, equivalente a un 65% de la resistencia a 

la compresión (210 kg/cm2). 

Gráfico 2 Resistencia a la compresión- 7 días 
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❖ Periodo de 28 días 

Tabla 47 Resultados de ensayo “Resistencia a la compresión” - 28 días 

 

A los 28 días los resultados obtenidos son: 

 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua potable es 

231.49kg/cm2, equivalente a un 110.2% de la resistencia a la compresión (210 

kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con residual tratada (efluente de 

la PTAR) es 248.05kg/cm2, equivalente a un 120.98% de la resistencia a la 

compresión (210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 271.15kg/cm2, equivalente a un 129.12% de la 

resistencia a la compresión (210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 70% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 
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bioquímico DAC-1) es de 255.82kg/cm2, equivalente a un 121.82% de la 

resistencia a la compresión (210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 100% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 297.68 kg/cm2, equivalente a un 141.75% de la 

resistencia a la compresión (210 kg/cm2). 

 

Gráfico 3 Resistencia a la compresión, 28 días 
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❖ Periodo de 90 días 

Tabla 48 Resultados de ensayo “Resistencia a la compresión” - 90 días 

 

A los 90 días los resultados obtenidos son: 

 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua potable es 

244.15kg/cm2, equivalente a un 116% de la resistencia a la compresión (210 

kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con residual tratada (efluente de 

la PTAR) es 283.30kg/cm2, equivalente a un 135% de la resistencia a la compresión 

(210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 315.20kg/cm2, equivalente a un 150% de la resistencia 

a la compresión (210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 70% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 
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bioquímico DAC-1) es de 288.57kg/cm2, equivalente a un 137% de la resistencia 

a la compresión (210 kg/cm2). 

❖ La resistencia promedio de las probetas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 100% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 255.45kg/cm2, equivalente a un 122% de la resistencia 

a la compresión (210 kg/cm2). 

 

Gráfico 4 Resistencia a la compresión, 90 días 
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4.6.Ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

❖ A los de 28 días 

Tabla 49 Resultados de ensayo “Resistencia a la flexión” - 28 días

Muestra Fecha de Fecha de Carga f'c Diseño

Nº Vaciado Ensayo Kgf kg/cm2

01
07/05/2019 04/06/2019 2105.8 210 28 29 14%

02
07/05/2019 04/06/2019 2253.4 210 28 31 15%

03
07/05/2019 04/06/2019 2241.5 210 28 31 15%

04
07/05/2019 04/06/2019 2910.7 210 28 40 19%

05
07/05/2019 04/06/2019 2860.8 210 28 39 19%

06
07/05/2019 04/06/2019 2860.8 210 28 39 19%

07
07/05/2019 04/06/2019 2105.8 210 28 29 14%

08
07/05/2019 04/06/2019 2321.6 210 28 32 15%

09
07/05/2019 04/06/2019 2105.8 210 28 29 14%

10
07/05/2019 04/06/2019 1981 210 28 27 13%

11
07/05/2019 04/06/2019 2507.1 210 28 34 16%

12
07/05/2019 04/06/2019 2200.9 210 28 30 14%

13
07/05/2019 04/06/2019 2161.5 210 28 29 14%

14
07/05/2019 04/06/2019 1931.3 210 28 26 13%

15
07/05/2019 04/06/2019 2161.3 210 28 29 14%

Agua residual Tratada. + 35% 

de DAC-1  1

Agua residual Tratada. + 35% 

de DAC-1  2

Agua residual Tratada. + 70% 

de DAC-1  3

% con 

respecto 

al F'c 

Módulo de 

Rotura 

Kg/cm2

Agua residual Tratada. + 100% 

de DAC-1  4

Agua residual Tratada. + 35% 

de DAC-1  3

Agua residual Tratada. + 70% 

de DAC-1  1

Agua residual Tratada. + 70% 

de DAC-1  2

Agua residual Tratada. + 100% 

de DAC-1  1

Agua residual Tratada. + 100% 

de DAC-1  2

Agua residual tratada 3

Antigüedad 

del 

Espécimen 

Agua residual tratada 1

Agua residual tratada 2

Denominación del vaciado

Agua Potable 1

Agua Potable 2

Agua Potable 3

 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

A los 28 días los resultados obtenidos son: 

 

❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con agua potable es 28.4 

kg/cm2 equivalente a un 13.5% de la resistencia a la compresión (210 kg/cm2). 

❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con residual tratada (efluente 

de la PTAR) es 30.4 kg/cm2 equivalente a un 14.5% de la resistencia a la compresión 

(210 kg/cm2). 

❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 29.7 kg/cm2 equivalente a un 14.1% de la resistencia a la 

compresión (210 kg/cm2). 
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❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 70% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 39.2 kg/cm2 equivalente a un 18.7% de la resistencia a la 

compresión (210 kg/cm2). 

❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 100% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 30 kg/cm2 equivalente a un 14.3% de la resistencia a la 

compresión (210 kg/cm2). 

 

Gráfico 5 Resistencia a la flexión, 28 días 
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❖ A los de 90 días 

Tabla 50 Resultados de ensayo “Resistencia a la flexión” - 90 días 

 

 
A los 90 días los resultados obtenidos son: 

 

❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con agua potable es 38.1 

kg/cm2 equivalente a un 18.1% de la resistencia a la compresión (210 kg/cm2). 

❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con residual tratada (efluente 

de la PTAR) es 39.7 kg/cm2 equivalente a un 18.9% de la resistencia a la compresión 

(210 kg/cm2). 

❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 37 kg/cm2 equivalente a un 17.6% de la resistencia a la 

compresión (210 kg/cm2). 
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❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 70% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 44.8 kg/cm2 equivalente a un 21.4% de la resistencia a la 

compresión (210 kg/cm2). 

❖ El módulo de rotura promedio de las vigas elaboradas con agua residual tratada 

adicionando el 100% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 33 kg/cm2 equivalente a un 15.7% de la resistencia a la 

compresión (210 kg/cm2). 

Gráfico 6 Resistencia a la flexión, 90 días 

 
 

4.7.Segregación en el concreto endurecido 

De acuerdo al procedimiento de percepción visual que se aplicó, después del ensayo de 

resistencia a la compresión, para identificar si el concreto presentó segregación; se 

identificó que, en los 5 tipos de agua que se utilizaron en la mezcla del concreto, no 

presenta segregación alguna debido a que, no se percibió una separación entre la pasta y 

los agregados o entre los agregados gruesos y finos (originados por la acumulación o el 

descenso por acción de la gravedad). 
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4.8.Ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos 

❖ Concreto elaborado con agua potable 

 

Gráfico 7 Resultados de expansión- concreto elaborado con agua potable 

 

 
Los resultados obtenidos son: 

❖ En la semana N°1 se obtuvo una expansión de 0.001%. 

❖ En la semana N°6 se obtuvo una mayor expansión de 0.008%. 

❖ En la semana N°11 se obtuvo una menor expansión de -0.017%. 

❖ En la semana N°15 se obtuvo una expansión de 0.003%. 

 

❖ Concreto elaborado con agua residual tratada, proveniente de la PTAR 

“Lambayeque”. 

 

Gráfico 8 Resultados de expansión- concreto elaborado con agua residual tratada 

proveniente de la PTAR "Lambayeque" 

 

Fuente: FERMATI S.A.C. construcciones y servicios generales 
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Los resultados obtenidos son: 

❖ En la semana N°1 se obtuvo una expansión de 0.001%. 

❖ En la semana N°9 se obtuvo una mayor expansión de 0.016%. 

❖ En la semana N°15 se obtuvo una menor expansión de -0.007%. 

 

❖ Concreto elaborado con agua residual tratada, proveniente de la PTAR 

“Lambayeque”, con adición 35% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1). 

Gráfico 9 Resultados de expansión- concreto elaborado con agua residual tratada 

adicionando el 35% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 

 

 

 

Fuente: FERMATI S.A.C. construcciones y servicios generales 
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❖ Concreto elaborado con agua residual tratada, proveniente de la PTAR 

“Lambayeque”, con adición 70% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1). 

Gráfico 10 Resultados de expansión- concreto elaborado con agua residual tratada 

adicionando el 70% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 

 

Fuente: FERMATI S.A.C. construcciones y servicios generales 

 

Los resultados obtenidos son: 

❖ En la semana N°1 se obtuvo una expansión de 0.002%. 

❖ En la semana N°9 se obtuvo una mayor expansión de 0.020%. 

❖ En la semana N°15 se obtuvo una menor expansión de -0.001%. 

 

❖ Concreto elaborado con agua residual tratada, proveniente de la PTAR 

“Lambayeque”, con adición 100% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) 

Gráfico 11Resultados de expansión- concreto elaborado con agua residual tratada 

adicionando el 100% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12. 

 

 

Fuente: FERMATI S.A.C. construcciones y servicios generales 
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Los resultados obtenidos son: 

❖ En la semana N°1 se obtuvo una expansión de 0.000%. 

❖ En la semana N°3 se obtuvo una menor expansión de -0.003%. 

❖ En la semana N°15 se obtuvo una menor expansión de -0.022%. 

4.9.Peso Unitario del concreto fresco 

❖ El peso unitario de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con agua 

potable es de 2370.97 Kg/m3. 

❖ El peso unitario de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con residual 

tratada (efluente de la PTAR) es de 2324.83 Kg/m3. 

❖ El peso unitario de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con agua 

residual tratada adicionando el 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 

(10% del bioquímico DAC-1) es de 2392.58 Kg/m3. 

❖ El peso unitario de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con agua 

residual tratada adicionando el 70% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 

(10% del bioquímico DAC-1) es de 2361.27 Kg/m3. 

❖ El peso unitario de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con agua 

residual tratada adicionando el 100% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 

(10% del bioquímico DAC-1) es de 2394.77Kg/m3. 

 

Gráfico 12 Peso Unitario de concreto en estado fresco 

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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4.10. Temperatura del concreto fresco 

❖ La temperatura de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con agua potable 

es de 24.8 °C. 

❖ La temperatura de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con residual 

tratada (efluente de la PTAR) es de 25 °C. 

❖ La temperatura de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con agua 

residual tratada adicionando el 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 

(10% del bioquímico DAC-1) es de 25 °C. 

❖ La temperatura de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con agua 

residual tratada adicionando el 70% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 

(10% del bioquímico DAC-1) es de 25.2 °C. 

❖ La temperatura de la muestra de concreto, en estado fresco, elaborado con agua 

residual tratada adicionando el 100% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 

(10% del bioquímico DAC-1) es de 25.4 °C. 

 

Gráfico 13 Temperatura del concreto 

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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4.11. Asentamiento del concreto 

❖ El asentamiento obtenido de la muestra de concreto elaborado con agua potable es 3”. 

❖ El asentamiento obtenido de la muestra de concreto elaborado con residual tratada 

(efluente de la PTAR) es de 3”. 

❖ El asentamiento obtenido de la muestra de concreto elaborado con agua residual 

tratada adicionando el 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 2.95”. 

❖ El asentamiento obtenido de la muestra de concreto elaborado con agua residual 

tratada adicionando el 70% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 2.87”. 

❖ El asentamiento obtenido de la muestra de concreto elaborado con agua residual 

tratada adicionando el 100% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) es de 2.76”. 

Gráfico 14 Asentamiento del concreto (Slump) 
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4.12. Tiempo de fraguado 

❖ El tiempo de fraguado del espécimen elaborado con agua potable es de 95 minutos, 

equivalente a 1h 35m. 

❖ El tiempo de fraguado del espécimen elaborado con agua residual tratada, 

proveniente de la PTAR “Lambayeque”, es de 92 minutos, equivalente a 1h 32m. 

❖ El tiempo de fraguado del espécimen elaborado con agua residual tratada 

adicionando 35% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del bioquímico 

DAC-1) es de 77 minutos, equivalente a 1h 17m. 

❖ El tiempo de fraguado del espécimen elaborado con agua residual tratada 

adicionando 70% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del bioquímico 

DAC-1) es de 119 minutos, equivalente a 1h 59m. 

❖ El tiempo de fraguado del espécimen elaborado con agua residual tratada 

adicionando 100% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del bioquímico 

DAC-1) es de 97 minutos, equivalente a 1h 37m. 

Gráfico 15 Tiempo de fraguado para los diferentes tipos de agua 
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V. Discusión 

5.1. Ensayo de los materiales 

     Nuestros resultados de los agregados varían en ciertas cantidades a los realizados por 

Chavarry en el año 2018, esto se debe a los cambios climáticos ocurridos en los meses de 

enero, febrero y marzo; ocasionando la alteración de las propiedades almacenadas en una 

cantera, cabe recalcar que las variaciones ocasionadas no brindan resultados elevados en la 

mayoría de los ensayos realizados. 

 

     Para el caso del agregado fino, se obtuvo un módulo de finura de 2.73 y comparándolo 

con lo calculado por Chavarry, donde obtuvo un 2.92, la variación es de 0.19; en el caso 

del peso específico, se obtuvo 2.57 gr/cm3, obteniendo Chavarry 2.59 gr/cm3, siendo la 

variación un 0.02 gr/cm3 y así sucesivamente. 

Tabla 51 Comparación de resultados del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

     Para el caso del agregado grueso, se obtuvo un peso específico de 2.67 gr/cm3 y 

comparándolo con lo calculado por Chavarry, donde obtuvo 2.71 gr/cm3, presenta una 

variación es de 0.04 gr/cm3; en el caso del peso unitario compactado seco, se obtuvo un 

valor de 1528 kg/m3 y comparando con el resultado de Chavarry, donde obtuvo 1521 

kg/m3, presenta una variación de 7 kg/m3 y así sucesivamente. 

 

Tabla 52 Comparación de resultados del agregado grueso 
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5.2.Diseño de mezcla  

     Con respecto al diseño de mezcla inicial, las muestras patrón nos brindaron resultados 

demasiado elevados en la resistencia a la compresión para la cantidad de días y también se 

obtuvo que el slump del concreto no cumplía con lo diseñado, por tal motivo se realizó una 

corrección por slump que consiste en el incremento de 2lts/m3 de agua por cada centímetro 

(cm) que requiera el slump de nuestro diseño de mezcla; las muestras patrón de este diseño 

nos brindaron resultados aceptables, con pequeñas cantidades de aumento, debido a que el 

cemento Pacasmayo Tipo I nos brinda resistencia elevadas en los primeros días y luego se 

mantiene la resistencia obtenida.  

 

Tabla 53 Comparación de resultados- resistencia a compresión de muestras patrón 

 
 

     De acuerdo a los resultados obtenidos en el diseño inicial, se observa que los 

incrementos mencionados varían entre el 13.57% al 15.5% con respecto a los porcentajes 

límites de acuerdo al Gráfico 1 establecido por el ACI; se optó por realizar una corrección 

de slump en el diseño de mezcla obteniendo resultados con incremento entre el 3.4% y 

5.8%, considerándose este segundo diseño de mezcla favorable para el desarrollo de la 

presente investigación. 

 

5.3.Análisis fisicoquímico y bacteriológico de los tipos de agua  

     Según los análisis realizados a las aguas residuales tratadas (efluente de la PTAR 

“Lambayeque) se puede observar que cumple con la mayoría de los parámetros 

establecidos por el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, esto se debe a que la PTAR 

no cumple un funcionamiento adecuado debido al incremento de volúmenes de aguas 

residuales que se produce para lo cual no fue diseñada, originando desbordes en las lagunas 

y afectando a la población cercana a la zona, principalmente invasiones. 
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Tabla 54 Comparación de análisis de agua del efluente- PTAR Lambayeque 

 

 
 

     Basándonos en la información brindada por Vásquez Rojas y otros (2001), donde 

concluye que la calidad del agua residual tratada sería apta para la elaboración del concreto 

si se adiciona un componente para la reducción del contenido de grasas; se puede observar 

que el bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12, según los análisis brindados, reducen 

considerablemente el contenido de grasas dependiendo de la cantidad que se incorpore, en 

el caso de la adición 35% de DAC-1 se redujo un 12.6%, para la adición del 70% de DAC-

1 se redujo un 28.3% y para la adición del 100% de DAC-1 se redujo un 33.6%; cabe 

recalcar que en cada adición se incorpora la participación del reactivo ART-12 con un 10% 

del bioquímico DAC-1. 

 

     El bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12, con las cantidades estudiadas de 

incorporación, no elimina un 100% el contenido de aceites y grasas que se encuentra en el 

agua de mezcla del concreto. 

Tabla 55 Contenido de aceites y grasas de los tipos de agua a utilizar 
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Tabla 56 Contenido de potencial de hidrógeno (pH) 

6-8 7.23 CUMPLEAgua residual tratada

TIPO DE AGUA

PARÁMETRO

pH-
RESULTADOS 

OBTENIDOS
DIAGNÓSTICO

Agua residual tratada + 35% de 

Bioquímico DAC-1
6-8 7.59 CUMPLE

Agua residual tratada + 70% de 

Bioquímico DAC-1
6-8 8.03 NO CUMPLE

Agua residual tratada + 100% de 

Bioquímico DAC-1
6-8 8.06 NO CUMPLE

 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

     Un parámetro importante que debemos tener en cuenta es la concentración de iones de 

hidrógeno (pH) en el agua de mezcla para elaborar concreto; el resultado del análisis 

realizado a los 4 tipos agua nos brinda que el 70% y 100% del bioquímico DAC-1 supera 

el límite permisible establecido por el cuerpo de ingenieros de los EE.UU. para la 

elaboración del concreto, considerándose un agua alcalina. 

     El agua alcalina con un pH >9 afecta notablemente la resistencia del concreto [26]; se 

observa en el análisis realizado que el aumento de pH varía entre 0.03 y 0.06, 

considerándose cantidades relativamente mínimas; se espera que no presente variaciones 

considerables en la resistencia a la compresión del concreto. 

Tabla 57 Resultados obtenidos por el análisis realizado a los 4 tipos de agua 
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     De acuerdo a ley de recursos hídricos, nos menciona que, actualmente, no existen 

límites permisibles para el agua residual tratada que será reutilizada para el riego u otros 

tipos de uso; por tal motivo, los límites máximos permisibles mencionados son en base a 

las normas NTP 339.088 y NTC 3459 donde se refieren a la calidad de agua para la 

elaboración del concreto [27]. 

❖ Cloruros 

     De acuerdo al límite máximo permisible establecido por la NTP 339.088, se 

observó que los 4 tipos de agua se encuentran dentro del rango permitido; este 

resultado resulta favorable debido a que, un alto contenido de cloruros, ataca la capa 

de óxido formada por el acero del concreto y origina la corrosión; cabe resaltar que 

el número de cloruros presentes en el agua con 100% del bioquímico DAC-1 resulta 

igual a el número de cloruros del agua con 35% del bioquímico DAC-1. 

 

❖ Sulfatos 

     De acuerdo al límite máximo permisible establecido por la NTP 339.088, se 

observó que los 4 tipos de agua se encuentran dentro del rango permitido; un alto 

contenido de sulfatos afecta genera alteraciones en el tiempo de fraguado del 

concreto y pérdida de resistencia [26]; cabe resaltar que el número de sulfatos 

presentes en el agua con 100% del bioquímico DAC-1 resultó mayor en cantidad que 

el agua con 35% del bioquímico DAC-1. 

 

❖ Alcalinidad 

     De acuerdo al límite máximo permisible establecido por la NTP 339.088, se 

observó que los 4 tipos de agua se encuentran dentro del rango permitido. La 

alcalinidad en el agua depende de la cantidad de carbonatos y bicarbonatos presentes 

un alto contenido de bicarbonatos acelera el tiempo de fraguado y disminuye la 

resistencia a la compresión del concreto. 

 

❖ Solidos totales 

     De acuerdo al límite máximo permisible establecido por la NTP 339.088, se 

observó que los 4 tipos de agua se encuentran dentro del rango permitido. Los sólidos 

totales están comprendidos por sólidos disueltos y sólidos suspendidos; la presente 

norma no brinda un límite permisible para los sólidos disueltos y sólidos 

suspendidos. 
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❖ Solidos disueltos 

     De acuerdo al límite máximo permisible establecido por la NTC 3459, se observó 

sólo el agua residual tratada, proveniente de la PTAR “Lambayeque, no se encuentra 

dentro del rango permitido, lo que ocasionará la aparición de eflorescencias y otro 

tipo de manchas, pérdida de resistencia mecánicas y fenómeno expansivo a largo 

plazo [26]. Un alto contenido de sólidos disueltos generalmente presenta altos 

contenidos de cloruro y sulfatos [28]. 

     Los posibles efectos que originaría la adición del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-

12, en el acero de refuerzo y concreto, con el transcurso del tiempo sería que, debido a que 

la cantidad de cloruros, sulfatos y alcalinidad se encuentra dentro de lo permisible por la 

NTP 339.088, el acero de refuerzo no tendría daños por corrosión y, en el concreto, no 

afectaría su resistencia, además, según los resultados de los ensayos realizados en el punto 

5.6 y 5.7,  existirá un incremento en la resistencia a la compresión y flexión del concreto. 

Con respecto a la durabilidad del concreto, se pudo observar, mediante el resultado del 

ensayo (punto 5.8), que el agua residual tratada con 100% del bioquímico DAC-1 no 

cumple con el rango máximo de expansión establecido, debido a que, su porcentaje es 

directamente proporcional al tiempo. 

 

     Las normas NTP 339.088 y NTC 3459 no brindan límites máximos permisibles para los 

parámetros que se mencionarán a continuación, por tal motivo, se optó por considerar los 

estándares de calidad del agua establecidos por el DS N° 004-2017-MINAM, considerando 

una categoría 3 (riego de vegetales y bebida de animales) debido a que, actualmente, los 

pobladores de la zona utilizan estas aguas para el riego de sus cultivos siendo así una 

medida considerable a tomar en cuenta. 

 

❖ Demanda química de oxígeno (DQO) y Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

     De acuerdo con los estándares de calidad establecidos por el DS N° 004-2017-

MINAM, se observó que ningún tipo de agua cumple con el rango establecido.  

❖ Nitritos y Nitratos 

     El DS N° 004-2017-MINAM establece el contenido de nitritos, en el cual los 4 

tipos de agua cumplen con el rango permitido, sin embargo, no brinda un parámetro 

para la cantidad de nitratos en el agua. Se han realizado estudios con el nitrito para 
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reapasivar el acero de refuerzo y restablecer la barrera entre el acero y los cloruros 

que inician la corrosión, brindando un resultado óptimo [29]. 

❖ Coliformes fecales y coliformes totales 

     Según el D.S. N°004-2017-MINAM establece el agua no debe contener 

cantidades de coliformes fecales y totales; los 4 tipos de agua no cumplen con lo 

establecido.  

 

5.4.Análisis del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12  

     Se quería conocer los componentes del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 para 

poder observar si presenta alguna reacción desfavorable en el concreto, pero 

lamentablemente estos no fueron brindados por la empresa Bioquímica del Agua S.A.C 

debido a que el producto tiene poco tiempo en el mercado y está siendo controlado, motivo 

por el cual realizar un análisis está penado. Cabe mencionar que se realizó una entrevista 

con el Ing. Guillermo Flores Gavidia, donde nos proporcionó el bioquímico DAC-1 y el 

reactivo ART-12 para la elaboración del proyecto. 

     Se pudo confirmar que, mediante el análisis de agua realizado a los 4 tipos de agua, la 

participación del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 resulta favorable en la reducción 

de contaminantes (grasas, aceites, sólidos fecales, etc,) contenidas en el agua residual 

tratada, brindando un beneficio en las propiedades mecánicas del concreto. 

 

5.5.Ensayos de tiempo de fraguado 

     Basándose en la información de Dieguez P. (2011), donde concluye que la pasta de 

cemento elaborada con el agua residual tratada, proveniente de la PTAR “El chorrito”, 

presenta una lentitud en el tiempo de fraguado; esta información difiere con los resultados 

obtenidos de la pasta elaborada con el agua residual tratada de la PTAR “Lambayeque”, 

esto se debe a que no cumple con los límites máximos permisibles establecidos para el agua 

efluente. 

     El contenido de sulfatos y alcalinidad presentes en el agua de mezcla para la elaboración 

del concreto generan variaciones en el tiempo de fraguado; como se observa el agua 

residual tratada y el agua residual tratada con adición del 35% del bioquímico DAC-1 y 

reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) presentan una aceleración en el tiempo de 

fraguado; caso contrario sucede para las aguas residuales tratadas con mayor adición del 
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bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12, presentan un retardo considerable en el tiempo de 

fraguado; esto sería beneficioso para épocas con elevadas temperaturas. 

Es preciso recalcar que, el agua residual tratada con adición del 100% del bioquímico 

DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) presenta un aumento en el 

contenido de sulfatos por lo que, el tiempo de fraguado resulta semejante a la muestra 

patrón. 

 

Tabla 58 Tiempo de fraguado para los 5 tipos de agua utilizados en el concreto 

92 min Acelera

77 min Acelera

119 min Retarda

97 min Retarda

DIAGNÓSTICO

Agua residual T. + 100% de Bioquímico DAC-1

Resultados 

obtenidos

Resultados 

de Muestra 

patrón

95 min

TIEMPO DE FRAGUADO (min)

Agua residual tratada

Agua residual T. + 35% de Bioquímico DAC-1

Agua residual T. + 70% de Bioquímico DAC-1

 
Fuente: Elaboración propia  

 

5.6. Ensayos de resistencia a la compresión 

     De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigación, se confirma la conclusión 

obtenida por Vásquez Rojas (2001) y Dieguez P. (2011), donde nos dice que el concreto 

elaborado con agua residual tratada aumenta en un 10% o 40% la resistencia a la 

compresión; la investigación del concreto elaborado con aguas residuales tratadas de la 

PTAR “Lambayeque” presenta, a los 7, 28y 90 días, un incremento del 21.3%, 9.27% y 

16% respectivamente. 

 

     Dado los resultados se contradice la conclusión a la cual llegó Ponce Guardado (2015), 

donde nos dice que un concreto elaborado con agua residual tratada posee características 

semejantes a un concreto elaborado con agua potable, debido a que el rango de variabilidad 

no es mínimo. 

Tabla 59 Resultados finales de resistencia a la compresión para los diferentes tipos de agua 
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     Como se puede observar, los 3 porcentajes de adición del bioquímico DAC-1 y reactivo 

ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) presentan incrementos de resistencia a la 

compresión, sin embargo, nos podemos dar cuenta que el porcentaje del 100% presenta 

una mayor resistencia a los 28 días, pero disminuye su resistencia a los 90 días. Esta 

variación se presenta debido a que la cantidad de cloruros, sulfatos y sólidos suspendidos 

aumenta, según el análisis de agua realizado. 

5.7.Ensayos resistencia a la flexión 

     La NTP 339.078 establece que el módulo de rotura obtenido debe variar entre el 10 y 

20% de la resistencia a compresión para la cual fue diseñado; el único resultado que no 

está dentro de los parámetros establecidos es aquel concreto elaborado con agua residual 

tratada a los 90 días de ensayo con un porcentaje del 21.43%, superando el máximo 

establecido. 

     Se observa que el agua residual tratada con adición del 70% del bioquímico DAC-1 y 

reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) presenta un incremento de resistencia 

mayor que los porcentajes del 35% y 100% del bioquímico DAC-1. Se debe tener en cuenta 

que el porcentaje del 100% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1), a los 7 y 28 días, presenta una resistencia menor que el porcentaje del 

35% del bioquímico DAC-1. 

Tabla 60 Resultados de resistencia a la flexión- 28 días 

 
Tabla 61 Resultados de resistencia a la flexión- 90 días 
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5.8.Ensayos de durabilidad al ataque de sulfatos 

     El ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos en el concreto se basó en el procedimiento 

realizado por Garzón Pire (2013) y la norma ASTM C1012, la cual establece una expansión 

máxima del 0.01% para concretos elaborados con cemento portland; los resultados 

obtenidos nos indican que el agua residual tratada, el agua residual tratada con adición del 

70% y 100% del bioquímico DAC-1 supera la expansión máxima establecida. 

     Este ensayo nos permite conocer que el agua potable y el agua residual con adición del 

35% del bioquímico DAC-1 presentan, además de la expansión, reducciones considerables 

en la semana 11 y 12 respectivamente, pero en el transcurso de las semanas va regresando 

a una expansión y reducción de 0.003% y -0.001% respectivamente. 

Gráfico 16 Resultados- ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos al concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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VI. Evaluación de Impacto Ambiental 

6.1.Generalidades 

6.1.1. Objetivos 

6.1.1.1.Objetivo general 

 

     Realizar la Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto “Evaluación de 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto elaborado con agua residual tratada 

adicionando el bioquímico DAC-1 y su reactivo ART-12 para una resistencia a la 

compresión de 210 kg/cm2 en el distrito de Lambayeque”. 

6.1.1.2.Objetivos específicos 

• Descripción del proyecto 

• Identificar y evaluar los impactos ambientales 

• Desarrollar un Plan de Manejo Ambiental 

 

6.1.2. Alcances 

     El presente proyecto de investigación permitirá emplear de otra manera las aguas 

residuales de la PTAR Lambayeque debido a que estas aguas son utilizadas en áreas de 

cultivos y vertidas al mar de una manera inadecuada debido al incremento de volúmenes 

de agua que se producen. El proyecto plantea la reutilización de aguas residuales para 

la elaboración de mezclas de concreto, después de realizar el tratamiento con la adición 

del bioquímico DAC-1 y su reactivo ART-12. 

6.1.3. Marco legal 

6.1.3.1.Normativas de la constitución política del Perú - 1993 

     La Constitución Política del Perú es una norma muy importante de la república 

del Perú o la Carta Magna donde se apoyan las normas, el derecho y la justicia del 

país. Se encarga de controlar, regular y defender los derechos y libertades de cada 

uno de los peruanos; se encarga de organizar las instituciones políticas. Fue redactada 

por el Congreso. 
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6.1.3.2.Ministerio del ambiente 

     El Ministerio del Ambiente es una rama del poder ejecutivo creado el 13 de mayo 

de 2008 por el Decreto Legislativo No. 1013 y fue promulgado el 14 de mayo del 

2008.  

     El planteamiento de los enfoques como ejes estratégicos, con respecto a Perú 

limpio y Perú Natural, buscar promover el desarrollo y aprovechamiento sustentable 

de los recursos naturales, con el objetivo de permitir la conservación del ambiente y 

generar conciencia en la población; se debe recalcar que el ministerio del ambiente 

posee una relación directa en los objetivos de desarrollo sostenible. Los enfoques se 

traducen en lineamientos prioritarios de la gestión, los cuales son, la mitigación u 

adaptación del cambio climático, el manejo adecuado de los residuos sólidos, un 

aprovechamiento en la diversidad ecológica, etc. 

 

6.1.3.3.Ley N.° 27446: Ley del sistema nacional de evaluación del impacto ambiental 

(23.04.11) 

     Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluación de Impacto Ambiental 

tiene por finalidad: 

a) La creación del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental 

(SEIA) para la identificación, prevención, supervisión y corrección de los 

impactos ambientales negativos originados por actos humanos en diversos 

proyectos de inversión. 

 

b) Establecer aquellos mecanismos que aseguren, en el proceso de la evaluación 

de impacto ambiental, la participación ciudadana. De acuerdo a las 

modificaciones presentes en la Ley 27446, definen 3 tipos de categorías para 

la certificación ambiental, los cuales son: 

 

✓ Categoría I - Declaración de Impacto Ambiental. - Conformada por los 

proyectos que no generan significativos impactos ambientales negativos 

durante su ejecución.  

✓ Categoría II - Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado. – 

Conformada por los proyectos que generan moderados impactos 
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ambientales, los cuales pueden ser eliminados o minimizados mediante 

métodos fácilmente aplicables. 

✓ Categoría III - Estudio de Impacto Ambiental Detallado. –  Conformada 

por los proyectos que generan impactos ambientales significativos debido 

a sus características y/o localización, los cuales requieren de un análisis 

detallado y una estrategia de manejo ambiental adecuado. 

 

6.1.3.4.Ley N.° 26842: Ley general de salud 

     El estado es el responsable de regular, vigilar y promover la salud pública debido 

a que su protección es de interés público; cada una de las personas tiene derecho a la 

protección de la salud, según lo establecido en la ley. El derecho a la protección de 

la salud es irrenunciable. 

6.1.3.5.Normativa nacional reglamento nacional de edificaciones mediante el DS N° 011-

2006-Vivienda. 

     Se aprobaron sesenta y seis (66) Normas Técnicas del RNE, comprendidas en el 

referido Índice, y se constituyó la Comisión Permanente de Actualización del RNE, 

encargada de analizar y formular las propuestas para la actualización de las Normas 

Técnicas. 
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6.2.Descripción y análisis del proyecto 

6.2.1. Descripción y análisis del proyecto 

Equipo multidisciplinario 

 

Tabla 62 Equipo multidisciplinario para la elaboración de la evaluación de impacto 

ambiental 

 
 

 

 
Tabla 63 Entidad autorizada para la elaboración del estudio de impacto ambiental 

 
 

6.2.2. Etapas del proyecto  

     El proyecto de investigación denominado “Evaluación de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto elaborado con agua residual tratada adicionando el bioquímico 

DAC-1 y su reactivo ART-12 para una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 en el 

distrito de Lambayeque” se ha desarrollado en diferentes etapas, las cuales son: 

6.2.2.1. Etapa de ubicación de puntos de recolección 

     La presente investigación considera la utilización del bioquímico DAC-1 y su 

reactivo ART-12 como parte del tratamiento de las aguas residuales tratadas. Se hace 

uso de las aguas residuales tratadas de la PTAR “Lambayeque” ubicada en la ciudad 

de Lambayeque con el fin de elaborar un concreto con resistencia de 210 kg/cm2 
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para su posterior ensayo. Esta zona se ubica en la región Lambayeque, distrito 

Lambayeque, a 7 minutos de la iglesia San Pedro. 

Imagen 23 Mapa de la región Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Google imágenes 

 

Imagen 24 Ubicación de puntos de recolección la PTAR Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth Pro 

 

6.2.2.2.Etapa de aplicación y almacenamiento 

     Esta etapa consiste en aplicar 35%, 70% y 100% del bioquímico DAC-1 y su 

reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) a las muestras de aguas recolectadas 

de la PTAR “Lambayeque”. La zona de aplicación se ubica en el distrito de 

Lambayeque, exactamente en un almacén propio ubicado en la urbanización 

Miraflores; se utilizaron 5 tipos de baldes para el almacenamiento de las aguas 

residuales. 
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6.2.2.3.Etapa de producción del concreto 

     Esta etapa consiste en elaborar el diseño de mezcla del concreto para una 

resistencia a 210kg/cm2 con 5 diferentes tipos de agua: agua potable, agua residual 

tratada, agua residual tratada con adición del 35% del bioquímico DAC-1, agua 

residual tratada con adición del 70% del bioquímico DAC-1 y agua residual tratada 

con adición del 100% del bioquímico DAC-1; con el objetivo de poder desarrollar la 

investigación para verificar o descartar la hipótesis planteada. 

 

6.3.Línea base ambiental 

    El desarrollo del proyecto tiene como base la interpretación del diseño de mezcla de 

concreto, al cual se le añadió diferentes porcentajes del bioquímico DAC-1 y su reactivo 

ART-12 en el agua residual tratada utilizada para la elaboración de la mezcla.  

6.3.1. Área de influencia directa 

     El área de influencia directa, debido a la fabricación del concreto elaborado con el 

efluente de la PTAR “Lambayeque”, es el distrito de Lambayeque, el cual limita por 

el norte con Huancabamba, por el sur limita con Chiclayo, Ferreñafe y por oeste limita 

con el océano pacífico. 

Imagen 25 Distrito de Lambayeque 
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6.3.2. Área de influencia indirecta 

     El área de influencia indirecta será la zona del departamento de Lambayeque que 

comprende las provincias, distritos y las regiones de alrededor; se considera esta zona 

debido a que poseen plantas de tratamiento de aguas residuales donde se puede aplicar 

el proyecto de investigación. 

6.3.3. Descripción del ambiente 

6.3.4.  físico 

6.3.4.1.Climatología 

     Lambayeque se encuentra localizado en una zona subtropical con un clima 

desértico de temperatura agradable, virtualmente no hay ninguna lluvia durante todo 

el año, la temperatura media anual es de 22.3°C con excepción de los meses de 

diciembre a marzo que varía en aumento unos 5-6 °C. En ocasiones cada 7 años se 

presentan temperaturas altas debido al fenómeno “El Niño”.    

 

Gráfico 17 Temperatura máxima y mínima diaria °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Weather Spark 

6.3.4.2.Calidad de aire 

     Lambayeque se encuentra ubicada entre las ciudades más contaminadas del Perú, 

a causa de las actividades industriales y comerciales las cuales generan cantidades 

considerables de emisiones de dióxido de carbono (ejemplo la quema de la caña de 

azúcar), plomo y dióxido de azufre.  

     Este resultado se dio debido al estudio que se realizó por la Dirección de Calidad 

Ambiental del Ministerio del Ambiente. Se considera que el crecimiento urbano 

https://es.weatherspark.com/
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desordenado genera altos niveles de contaminación, además, se ejecutan obras civiles 

sin el desarrollo previo de una Evaluación de Impacto Ambiental. 

6.3.4.3.Suelo 

     Lambayeque suele presentar suelos de origen aluvial según la clasificación de la 

Oficina Nacional De Evaluaciones De Recursos Naturales (ONERN), estos suelos 

tienden a presentar grandes problemas de salinidad por consecuencia de un mal 

drenaje deficiente, y en muchos casos son de textura arcillosa der estructura granular. 

Según el tipo de suelo habitar se puede clasificar de la siguiente manera: 

 

Tabla 64 Clasificación general de uso de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.5. Paisaje 

     El paisaje que rodea la zona donde se realizará el proyecto tiene características 

urbanas con grandes habilitaciones industriales y áreas residenciales, algunas de ellas 

están en proceso de consideración y otros en proceso de desarrollo, el paisaje en relación 

a los residuos sólidos se nota que la gestión de residuos sólidos muestra una gran 

deficiencia en la cobertura de recojo de residuos que aún no es al 100%. 

6.3.6. Descripción del ambiente biológico 

6.3.6.1.Flora 

     La flora en el paisaje de Lambayeque posee una comunidad boscosa, siendo el 

algarrobal uno de sus árboles más representativos. 
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Imagen 26 Planta de algarrobal 

 
  

6.3.6.2.Fauna 

     La fauna más representativa en el distrito de Lambayeque y sobre todo en el área 

de estudio está conformado por reptiles, roedores, aves comunes y animales 

domésticos. 

Imagen 27 Columbidae 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google imágenes 

6.3.7. Descripción del ambiente socio-económico  

✓ Comercio: La ubicación del distrito de Lambayeque es una zona de concurrencia a 

baja escala de agentes económicos de costa, sierra y selva, esto explica su poca 

actividad comercial, Lambayeque se ha convertido en una de las ciudades con gran 

cantidad de universitarios conformados por todas las regiones del Perú. Lambayeque 

tiene como actividad comercial:  

• Mercados tradicionales 

• Tiendas comerciales 
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• galerías comerciales 

• Boticas, Farmacias 

• Supermercados 

• Museos  

 

✓ Actividad turística: Lambayeque es un distrito que posee uno de los centros 

turísticos más conocidos, el museo Sipán, que está conformado por diversos recursos 

con un elevado valor histórico y cultural, por tal motivo el turismo se constituye 

como un sector de gran potencial para la generación de recursos y dinamización de 

la economía local y regional. Se estima que el ritmo promedio de crecimiento de la 

población genera costos en la construcción por habitación que varían entre US$ 

5,000.00 y US$ 12,000.00 según las categorías. Según últimos estudios realizados en 

la región de Lambayeque entre los años 2008 y 2010 el sector turismo en promedio 

ha realizado una inversión para la ampliación de la capacidad hotelera la suma de 

US$ 7’689,000.00. 

 

6.4.Evaluación de impactos 

     Para la evaluación de impactos se realizó la línea base para identificar los factores 

que podrían ser afectados ante el desarrollo del proyecto en el distrito de Lambayeque, 

de forma positiva o negativa según sea la zona a estudiar; es de mucha importancia y 

necesario de realizar la parte de evaluación debido a que , de esta manera, se puedan 

identificar los impactos y proceder a la elaboración del Plan de manejo ambiental, con 

el objetivo de poder proponer las medidas necesarios para prevenir o lograr mitigar los 

impactos negativos que puedan generar la elaboración del concreto aplicando los 

bioquímicos anteriormente mencionados para el tratamiento de las aguas residuales, o 

poder potenciar los impactos positivos para la conservación y protección del medio 

ambiente.  

Para la representación y posterior evaluación de los impactos ambientales, se ha 

considerado hacer uso del sistema matricial, la Matriz de Leopold, donde se ha 

considerado las acciones realizadas en el proyecto y los efectos que cada una de ellas 

causa al medio ambientales, como por ejemplo el ruido, el aire, agua, etc. 
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Tabla 65 Matriz de Leopold de acciones y factores del proyecto 
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6.5. Plan de manejo ambiental 

6.5.1. Programa de prevención y mitigación de impactos 

     Se procedió a identificar y evaluar los impactos ambientales con el objetivo de 

determinar los impactos más significativos, con los cuales se han tomado medidas de 

mitificación para reducir o eliminar los impactos negativos o maximizar los impactos 

positivos. 

6.5.1.1. Aire 

 

 

 

 



119 

 

 

6.5.1.2.Ruido 

 

6.5.1.3.Gases  
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6.5.1.4. Empleo 

 

6.5.1.5.Análisis de equipos de protección personal 

a) Casco de Seguridad 

     El casco utilizado contra la protección de impactos, lluvia, llamas, etc, es el tipo 

C, sin embargo, no presenta protección para condiciones dieléctricas. Este tipo será 

utilizado en el proceso de fabricación, transporte de materiales (cemento, 

agregados, agua, etc) del concreto. 

b) Calzado de seguridad 

Las piernas y pies son las herramientas más importantes que utiliza una persona que 

labora en una obra de construcción, por tal motivo, se deben de utilizar calzados 

con puntera protectora de acero o punta de acero debido a que los objetos, en obra, 

caen y ruedan ocasionando accidentes. 

c) Guantes de seguridad 

Las extremidades superiores son aquellas que se encuentran más expuestas en el 

cuerpo humano; presentan una mayor frecuencia al riesgo de lesiones como 

consecuencia de una participación en la etapa de producción y la operación de 

maquinarias o herramientas. Los guantes de cuero curtido de cromo con aquellos 

que se utilizan en la fricción o raspaduras. 

6.6. Conclusiones 

Las medidas de prevención establecidas tienen que ver con la obtención de los agregados 

y con la elaboración del diseño de mezcla, probetas y vigas. Están orientados a la 

protección de las vías respiratorias, debido al polvo que genera esta en grandes 

concentraciones pueden traer efectos nocivos para la salud. En el caso de la elaboración 

del diseño de mezcla, la protección está relacionado directamente con las partículas 

dispersas en el aire y ruido que genera las mezcladoras de concreto. Se ha llegado a la 

conclusión que una de las formas más eficientes para reducir el impacto ambiental es el 

humedecer las zonas donde se genera polvo, el control revisiones técnicas de los equipos 

a utilizar y también el uso de los equipos de protección personal. 
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VII. Evaluación económica 

Para la ejecución de la evaluación económica del proyecto, se realizó un análisis de costos 

unitarios, por m3 de concreto, con el objetivo de poder conocer si los porcentajes del 35%, 70% 

y 100% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) son viables 

económicamente. 

Tabla 66 Análisis de costos unitarios- Agua potable 

 
 

Tabla 67 Análisis de costos unitarios- Agua residual tratada con adición del 35% del 

bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 

 

     El costo unitario por m3 del concreto elaborado con agua residual tratada adicionando el 

35% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) presenta un 

incremento de aproximadamente S/. 210.41 con respecto a un concreto convencional.  
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Tabla 68 Análisis de costos unitarios- Agua residual tratada con adición del 70% del 

bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 

 
     El costo unitario por m3 del concreto elaborado con agua residual tratada adicionando el 

70% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) presenta un 

incremento de aproximadamente S/. 220.52 con respecto a un concreto convencional. 

Tabla 69 Análisis de costos unitarios- Agua residual tratada con adición del 100% del 

bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 

 
 

     El costo unitario por m3 del concreto elaborado con agua residual tratada adicionando el 

100% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del bioquímico DAC-1) presenta un 

incremento de aproximadamente S/. 229.19 con respecto a un concreto convencional; se puede 

observar que no se requiere de grandes cantidades de bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 

para el mejoramiento de las características del agua residual tratada que brindan resultados 

favorables en las propiedades mecánicas del concreto. 
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VIII. Conclusiones 

     De acuerdo a los análisis de agua realizados al efluente de la planta de tratamiento de aguas 

residuales “Lambayeque”, se concluye que no cumple con los límites máximos permisibles 

establecidos por el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM en los parámetros del contenido 

de aceites y grasas y los sólidos totales en suspensión. 

     Para las propiedades físicas del concreto en estado fresco, se concluye que la adición del 

bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 causa disminución en la trabajabilidad de la mezcla (el 

35% genera una reducción del 1.7%, el 70% una reducción del 4.3% y el 100% una reducción 

8%), aumento de temperatura (el 100% de agua residual y el 35% del bioquímico DAC-1 

generan un aumento de 0.8%, el 70% del bioquímico DAC-1 genera un aumento de 1.61% y el 

100% un incremento de 2.82%), retardo y aceleración en el tiempo de fraguado (el 100% de 

agua residual tratada presentó una aceleración de 3 minutos, el 35% del bioquímico DAC-1 

generó una aceleración de 18 minutos, el 70%  un retardo de 24 minutos y el 100% un retardo 

de 2 minutos) y variaciones en el peso unitario de las mezclas (disminución del 1.95% para el 

100% de residual tratada, incremento del 0.9% para el 35% del bioquímico DAC-1, 

disminución del 0.4% para el 70% del bioquímico DAC-1y aumento del 1% para 100% del 

bioquímico DAC-1). Para el concreto en estado endurecido, se observó que la adición con los 

diferentes porcentajes de los componentes (bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12) no causó 

segregación alguna. 

     Para las propiedades mecánicas del concreto, se concluye que la adición del bioquímico 

DAC-1 y el reactivo ART-12 genera incrementos significativos en la resistencia a la 

compresión y flexión. La resistencia a la compresión ensayado a los 28 días, presentó 

incrementos de 9.7%, 17.1%, 10.5% y 28.6% para el 100% agua residual tratada, agua residual 

tratada con adición del 35% del bioquímico DAC-1 y ART-12, agua residual tratada con adición 

del 70% del bioquímico DAC-1 y ART-12 y agua residual tratada con adición del 100% del 

bioquímico DAC-1 y ART-12 respectivamente; y ensayado a los 90 días, incrementos de 16%, 

29.1%, 18.2% y 4.6%. La resistencia a la flexión ensayado a los 28 días, presentó incrementos 

de 30.7% y 1.3% para el 100% agua residual tratada y agua residual tratada con adición del 

70% del bioquímico DAC-1 y ART-12 respectivamente; en el caso del agua residual tratada 

con adición del 35% del bioquímico DAC-1 y ART-12 y el agua residual tratada con adición 

del 100% del bioquímico DAC-1 y ART-12 no llegó a la resistencia obtenida por la muestra 

patrón; ensayado a los 90 días, presentó incrementos del 17.73%, 14.29%, 14.44%, 12.86% 
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para el 100% agua residual tratada, agua residual tratada con adición del 35% del bioquímico 

DAC-1 y ART-12, agua residual tratada con adición del 70% del bioquímico DAC-1 y ART-

12 y agua residual tratada con adición del 100% del bioquímico DAC-1 y ART-12 

respectivamente. Con respecto a la durabilidad al ataque de sulfatos del concreto, el agua 

residual tratada con adición del 35% del bioquímico DAC-1 y reactivo ART 12 (10% del 

bioquímico DAC-1) presenta un comportamiento similar a la muestra patrón (agua potable). 

     La adición del 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12 (10% del bioquímico 

DAC-1) se considera mucho más adecuada debido a que presenta un pH de 7.23, encontrándose 

dentro del rango establecido por la NTP 339.088, la resistencia a la compresión a los 7, 28 y 90 

días va en continuo ascenso a diferencia del porcentaje con 100% de bioquímico DAC-1, los 

resultados en la durabilidad al ataque de sulfatos son semejantes a un concreto elaborado con 

agua potable, acelera el tiempo de fraguado adecuado para las épocas con temperaturas bajas y 

con respecto a la resistencia a la flexión, el incremento que presenta no es el máximo pero si 

considerable.  
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IX. Recomendaciones 

 

     Se debe brindar mantenimiento y atención a la planta de tratamiento de aguas residuales 

“Lambayeque” con el objetivo de que pueda cumplir con los límites máximos permisibles 

establecidos por el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM; esto favorecería los resultados 

obtenidos en el análisis de agua y, por ende, en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

     Se debería considerar estudiar un porcentaje del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 

(10% del bioquímico DAC-1) entre el 35% y 70% debido a que, el pH variaría entre 7.59 y 8.03 

(cumpliendo con el límite establecido), el contenido de grasas disminuiría (el contenido estaría 

entre 18.56 y 15.23), la resistencia a la flexión incrementará a los 28 días ( un porcentaje menor 

al 1.3%) y 90 días (entre 12.1% - 20.3%), la resistencia a la compresión tendrá incrementos a 

los 7 días (entre 33.9% - 56.9%), a los 28 días (entre 10.5% - 17.1%) y a los 90 días (entre 

29.1% - 18.2%); el tiempo de fraguado presentaría una variación entre 77 min y 119 min (la 

cual puede presentar una aceleración o retardo en el tiempo de fraguado). 

     Se debería investigar, mediante ensayos, el efecto que tendría la adición del bioquímico 

DAC-1 y reactivo ART-12 en el acero de refuerzo; como se mencionó en el punto 5.3, la 

concentración de cloruro hallada en las aguas residuales tratadas con el bioquímico DAC-1 y 

reactivo ART-12, según el análisis bioquímico realizado, pertenece al rango permisible 

establecido por la NTP 339.088. 

     Se debería profundizar el punto 5.3 sobre los posibles efectos, en el concreto y acero de 

refuerzo, que originaría la adición de estos componentes, con el transcurso del tiempo. 

     Un nuevo porcentaje de adición del bioquímico DAC-1 y reactivo ART-12 (10% del 

bioquímico DAC-1) combinado con las aguas residuales que cumplan con los límites máximos 

permisibles establecidos por el el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM brindarían 

resultados óptimos en la resistencia a la compresión del concreto elaborado. 
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XI. Anexos 
11.1.  Fotografías de PTAR “Lambayeque” 

 

Anexo 1 Ubicación de planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Lambayeque 

 
 

Anexo 2 Ubicación de la PTAR Lambayeque 
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Anexo 3 Afluente de las Aguas Residuales de Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

 

Anexo 4 Lagunas de Oxidación de Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 5 Afluente de las Aguas Residuales de Lambayeque a la primera laguna de oxidación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

Anexo 6 Primera laguna de oxidación, acceso no permitido por vegetación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 7 Desborde de la primera laguna de oxidación, por exceso de volumen 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

 

 

                                         Anexo 8 Segunda laguna de oxidación 

 
 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 9 Tercera laguna de oxidación “Sin uso" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth Pro 

 

 

 

Anexo 10 Conducción de las aguas residuales de la laguna 2 a la laguna 4 

       
 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 11 Cuarta Laguna de Oxidación 

Fuente: Galería Propia 

 

 

 

Anexo 12 llegada del agua residual de la laguna 4, que reparte a las lagunas 5 y 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 13 Laguna de Oxidación 5 

Fuente: Galería Propia 

 

 

 

Anexo 14 Laguna de Oxidación 6 

 
 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 15 Laguna de Oxidación 7 

Fuente: Galería Propia 

 

 

 

 

Anexo 16 Laguna de Oxidación 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 17 Laguna de Oxidación 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

 

 

Anexo 18 Efluente de las Aguas Residuales Tratadas 

 
Fuente: Galería Propia 
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Anexo 19 Efluente de las Aguas Residuales Tratadas en las lagunas de Oxidación de 

Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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11.2. Declaración y autorización 

Anexo 20 Declaración Jurada Legítima-1 

 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 21 Declaración Jurada Legítima-2 

 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 22 Carta Emitida a EPSEL. S.A. 

 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 23 Carta de Autorización de EPSEL S.A 

Fuente: Galería Propia 
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11.3. Ensayo de los materiales 

Anexo 24 Ensayo Granulométrico de los agregados 
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Anexo 25 Ensayo granulométrico del agregado fino 
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Anexo 26 Ensayo granulométrico del agregado grueso 
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Anexo 27 Ensayo de peso específico y absorción de los agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 28 Peso específico y absorción del agregado fino 

 

 
 

 

 

 



148 

 

 

Anexo 29 Peso específico y absorción del agregado grueso 
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Anexo 30 Peso unitario suelto seco de los agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

Anexo 31 Peso unitario compactado seco de los agregados 
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Anexo 32 Peso unitario del agregado fino 
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Anexo 33 Peso unitario del agregado grueso 
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Anexo 34 Contenido de humedad del agregado grueso 
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Anexo 35 Contenido de humedad del agregado fino 
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11.4. Diseño de mezcla 

Anexo 36 Diseño de mezcla 
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Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 37 Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto, en muestras cilíndricas (Diseño patrón) 

  

 
 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 



159 

 

 

11.5.  Análisis fisicoquímico y bacteriológico a las aguas residuales tratadas 

Anexo 38 Análisis del Bioquímico DAC-1 
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Anexo 39 Análisis del reactivo ART-12 y el efluente de la PTAR Lambayeque 
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Anexo 40 Análisis de agua con adición del 35% bioquímico DAC- 
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Anexo 41 Análisis de agua con adición del 70% bioquímico DAC-1 
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Anexo 42 Análisis de agua con adición del 100% bioquímico DAC-1 
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11.6. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

Anexo 43 Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto, en muestras cilíndricas (7 días) 

             

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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Anexo 44 Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto, en muestras cilíndricas (28 días) 

 

 
 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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Anexo 45 Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto, en muestras cilíndricas (90 días) 

 

 Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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11.7.  Ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

Anexo 46 Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto en vigas 

simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo (28 días) 

           

 Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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Anexo 47Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto en vigas 

simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo (90 días) 

 
 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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Anexo 48 Ensayo de flexión 1-1 

 
Fuente: Galería Propia 

 

 

 

Anexo 49 Ensayo de flexión 1-2 

 
Fuente: Galería Propia 
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Anexo 50 Máquina utilizada en rotura de vigas 

 

Fuente: Galería Propia 

 

 

 
Fuente: Galería Propia 
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Fuente: Galería Propia 
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11.8. Ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos 

 

Anexo 51 Ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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uente: Galería Propia 
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Anexo 52 Ensayo de Durabilidad al ataque de sulfatos- Elaboración con agua Potable 

 
Fuente: FERMATI S.A.C. construcciones y servicios generales 
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Anexo 53 Ensayo de Durabilidad al ataque de sulfatos- Elaboración con agua residual 

tratada, proveniente de la PTAR "Lambayeque". 

 
Fuente: FERMATI S.A.C. construcciones y servicios generales 
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Anexo 54 Ensayo de Durabilidad al ataque de sulfatos- Elaboración con agua residual 

tratada adicionando 35% del bioquímico DAC-1 y ART-12 (10% del DAC-1) 

 
Fuente: FERMATI S.A.C. construcciones y servicios generales 
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Anexo 55 Ensayo de Durabilidad al ataque de sulfatos- Elaboración con agua residual 

tratada adicionando 70% del bioquímico DAC-1 y ART-12 (10% del DAC-1) 

 
Fuente: FERMATI S.A.C. construcciones y servicios generales 
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Anexo 56 Ensayo de Durabilidad al ataque de sulfatos- Elaboración con agua residual 

tratada adicionando 100% del bioquímico DAC-1 y ART-12 (10% del DAC-1) 

 
Fuente: FERMATI S.A.C. construcciones y servicios generales 
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11.9. Ensayo de tiempo de fraguado 

Anexo 57 Ensayo de tiempo de fraguado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 58 Ensayo de tiempo de fraguado- Elaborado con agua potable 

 

 
 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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Anexo 59 Ensayo de tiempo de fraguado- Elaborado con residual tratada, proveniente de 

PTAR Lambayeque 

 

 Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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Anexo 60 Ensayo de tiempo de fraguado- Elaborado con agua residual tratada adicionando 

el 35% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12(10% del bioquímico DAC-1) 

 Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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Anexo 61 Ensayo de tiempo de fraguado- Elaborado con agua residual tratada adicionando 

el 70% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12(10% del bioquímico DAC-1) 

 
 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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Anexo 62 Ensayo de tiempo de fraguado- Elaborado con agua residual tratada adicionando 

el 100% del bioquímico DAC-1 y el reactivo ART-12(10% del bioquímico DAC-1) 

 

 
 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (USAT) 
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11.10.  Peso unitario, temperatura y asentamiento del concreto 

Anexo 63 Peso unitario del concreto fresco 

                                               

 
 

Anexo 64 Asentamiento del concreto del concreto fresco 

                                               
 

 
 

Fuente: Galería Propia 

Fuente: Galería Propia 
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Anexo 65 Temperatura del concreto fresco 

                                                  
 

Fuente: Galería Propia 
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11.11. Cronograma de actividades 

Anexo 66 Cronograma de actividades 

 
Fuente: Galería Propia 


