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RESUMEN

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizados a
nivel mundial debido a su durabilidad, resistencia y versatilidad. Sin
embargo, la calidad del concreto puede verse afectada por diversos factores,
entre los cuales el tipo de agua utilizado para su preparacion. El objetivo de
esta investigacion fue determinar la influencia del agua de los rios Huallaga
e Higueras, asi como del agua residual hospitalaria en la regiéon Huanuco,
sobre la resistencia a la compresion del concreto de 210 kg/cmz?, en
comparacién con agua potable. La metodologia consisti6 en preparar
diferentes muestras de concreto utilizando cuatro tipos de agua en el disefio
de mezcla (agua potable, agua del rio Huallaga, agua del rio Higueras y
agua residual hospitalaria), a las cuales se les aplicaron ensayos de
resistencia a la compresion a los 7, 14. y 28 dias de curado. Se utilizé6 un
disefio experimental completamente al azar y el analisis estadistico se
realizd mediante ANOVA, utilizando las pruebas de Tukey y Duncan y para
la comparaciéon de la media de las muestras independientes t de Student,
para asi poder evaluar la significancia de las diferencias entre los
tratamientos. los resultados obtenidos fueron que a los 28 dias, el agua del
rio Huallaga (T2) mostré la mayor resistencia, alcanzando 303.00 kg/cm?
(144.28% del f'c); el agua del rio Higueras (T3) también present6 un
incremento en la resistencia, llegando a 282,92 kg/cm? (134,70% del f'c); el
agua residual hospitalaria (T4) tuvo una menor resistencia en comparacion
con los rios, pero alcanz6 233,57 kg/cmz? (111,24% del f'c); el agua potable
(T1) presento la resistencia mas baja, con 206,91 kg/cm? (98,56% del f'c).
Finalmente se concluye que el tipo de agua utilizado afecta
significativamente la resistencia a la compresion del concreto, especialmente
a los 14 y 28 dias, el agua del rio Huallaga mostr6 ser la mas favorable para

la resistencia del concreto.

Palabras claves: Resistencia a la comprensiéon, disefio de mezcla,

concreto, agua de rio, agua residual
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ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used construction materials
worldwide due to its durability, strength and versatility. However, the quality
of concrete can be affected by several factors, including the type of water
used for its preparation. The objective of this research was to determine the
influence of water from the Huallaga and Higueras rivers, as well as hospital
wastewater in the Huanuco region, on the compressive strength of 210
kg/cmz2 concrete, compared to potable water. The methodology consisted of
preparing different concrete samples using four types of water in the mix
design (drinking water, water from the Huallaga River, water from the
Higueras River and hospital wastewater), to which compressive strength
tests were applied at 7, 14 and 28 days of curing. A completely randomized
experimental design was used and the statistical analysis was performed by
ANOVA, using Tukey's and Duncan's tests and Student's t-test for the
comparison of the means of the independent samples, in order to evaluate
the significance of the differences between treatments. The results obtained
were that at 28 days, the water from the Huallaga river (T2) showed the
highest resistance, reaching 303.00 kg/cm? (144.28% of the f'c); the water
from the Higueras river (T3) also showed an increase in resistance, reaching
282.92 kg/cmz (134.70% of the f'c); the hospital wastewater (T4) had the
highest resistance, reaching 303.00 kg/cm? (144.28% of the f'c); the water
from the Higueras river (T3) also showed an increase in resistance, reaching
282.92 kg/cmz (134.70% of the f'c); the hospital wastewater (T4) had the
highest resistance, reaching 303.00 kg/cmz2 (144.28% of the f'c).

Keywords: compressive strength, mix design, concrete, river water,

wastewater, wastewater
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INTRODUCCION

A nivel global, la sostenibilidad en el uso de los recursos hidricos en la
industria de construccion ha cobrado una gran relevancia debido a la
creciente preocupacion por la sostenibilidad y el medio ambiente. Desde
esta perspectiva, el estudio sobre la utilizacion de recursos hidricos
alternativos, como aguas servidas sometidas a un tratamiento, en la
produccion de concreto ha ganado interés en diversos paises como
Australia, India y Sudafrica. Estos estudios han demostrado la viabilidad de
utilizar aguas recicladas o no potables en la construccion, sin comprometer
la resistencia ni la durabilidad del concreto, alineandose con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.

En el Perq, el libre acceso y la calidad del agua representan un desafio
importante debido a la diversidad geografica y climatica del pais. En
regiones como Huanuco, la obtencion de agua potable para la construccién
es limitada, lo que ha llevado a considerar el uso de fuentes alternativas
como el agua de los rios Huallaga e Higueras, asi como aguas residuales
hospitalarias. Sin embargo, la influencia que podrian tener estas fuentes de
agua en la resistencia del concreto no ha sido estudiado en profundidad, lo
gue genero incertidumbre sobre su viabilidad y seguridad estructural.

Este estudio fue de gran importancia debido a la necesidad de
optimizar los recursos hidricos en el sector de la construccion,
especialmente en la regién Huanuco donde se ha evidenciado limitaciones
en el abastecimiento de agua. Ademas, la reutilizacion de fuentes de agua
no convencionales podria contribuir a la sostenibilidad ambiental y reducir la
presion sobre los recursos hidricos frescos. La investigacion proporciono
datos cientificos sobre la viabilidad de emplear estas fuentes de agua en la
produccion de concreto, ayudando a establecer criterios técnicos que
garanticen la seguridad estructural de las construcciones en la region de
Huanuco, donde se genero el siguiente objetivo de investigacion: Evaluar el
efecto del uso del agua de los rios Huallaga, Higueras y de aguas residuales
hospitalarias en la resistencia a la compresion del concreto de 210 kg/cm2 en

la region de Huanuco, Perl. Esta investigacion adopto el enfoque
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experimental, empleando un disefio comparativo. Se realizo un muestreo de
aguas de los rios Huallaga, Higueras y de aguas residuales hospitalarias, las
cuales fueron caracterizadas mediante analisis fisico-quimicos para
determinar su composicion. Posteriormente, se elaboraron mezclas de
concreto de 210 kg/cmz utilizando cada una de las fuentes de agua
mencionadas y se sometieron a pruebas de resistencia a la compresion en
diferentes etapas de maduracion del concreto (7, 14 y 28 dias). Se utilizo
como referencia el concreto producido a base de agua potable para evaluar

las variaciones en la resistencia mecanica.

Entre las principales limitaciones de la investigacion se encontraron las
variaciones en la calidad del agua de los rios debido a factores ambientales
y estacionales, lo que podria influir en los resultados. Ademas, el acceso a
equipos especializados para el andlisis quimico del agua y las pruebas
mecanicas del concreto puede representar un desafio logistico. Otra
limitacion fue la falta de normativas especificas en el Pera para el uso de
aguas residuales en la construccion, lo que dificulto la comparacién con

estandares preestablecidos.
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CAPITULO | ,
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A escala global el uso de agua potable en la construccion civil presenta
varios desafios que afectan la sostenibilidad, la economia y el medio
ambiente. La creciente demanda del uso de agua potable para industriales
genera competencia por este recurso limitado, lo que plantea
preocupaciones sobre su disponibilidad futura. Ademas, obtener agua
potable para grandes proyectos de construccion incrementa los costos
operativos, lo que puede afectar la viabilidad econdémica de los proyectos,

especialmente en areas donde el agua es escasa.

El emplear agua potable en la construccién civil es complejo y requiere
un enfoque integral que contemple la sostenibilidad, la economia y la
proteccion del medio ambiente. Es fundamental promover practicas que
reduzcan la dependencia del agua potable y fomenten un desarrollo

constructivo responsable.

En el marco de ciertas normas internacionales se admite la utilizacion
de agua no potable, incluyendo agua residual tratada, en la produccion de
concreto; no obstante, se trata de un aspecto sumamente delicado, dado
que este material debe conservar propiedades y caracteristicas especificas
que garanticen su aplicacion segura y eficiente en diversas estructuras. (Alca

y Carballo como se citdé de Vasquez 2011.)

Los paises desarrollados y en vias de desarrollo, encontrandose en la
problematica de la distribucion del recurso hidrico en la industria de la
construccion se encuentran en la busqueda de alternativas para reutilizar las
aguas depuradas, que ayuden a maximizar el uso del recurso de agua

potable.

En el Perd el empleo agua potable en la construccidon civil presenta
desafios significativos, la escasez hidrica en regiones costeras y de la sierra

eleva los costos y genera conflictos por el acceso a esto se suma las
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normativas que limitan su uso, y la extraccién puede perjudicar ecosistemas
locales y consumo de la poblacion, Es esencial implementar practicas
sostenibles y considerar alternativas como el reciclaje de agua para mitigar
estos problemas.

El INEI (2017) indica que la poblacién censada en las zonas urbanas
del departamento de Huanuco es 375 mil 432 personas, lo que equivale al
52,1 % de la poblacion total; en tanto que las areas rurales albergan a 345

615 habitantes, correspondientes al 47,9 %.

En 2015, se produjeron 29,109,194 metros cubicos de concreto en el
pais, siendo 10,263,405 metros cubicos solo en Lima Metropolitana; donde
se requirio alrededor de 2,237,422,290 litros de agua potable en su

fabricacion (Cardenas, 2018)

Las extracciones de agua destinadas a la industria del concreto
constituian el 9 % del total utilizado por el sector industrial y representaban el

1,7 % del volumen global de agua retirada. (Miller etal., 2018.)

Para fabricar concreto es indispensable el empleo de agua, y la
normativa E.060 dispone que esta sea de calidad potable tanto para su
mezcla como para el proceso de curado. Ello se debe a la importancia de la
relacion agua/cemento (a/c), reconocida a nivel mundial como un factor
decisivo, ya que determina la resistencia que el material alcanzara conforme

a su disefo y calculo estructural. (Toca y Cabra, 2018.)

Se estima que para el afio 2025, el 75% de la necesidad de elaborar
concreto se concentrarda en regiones actualmente identificadas como

propensas a experimentar escasez de agua (Miller etal., 2018).

La utilizacion nuevamente de efluentes ha emergido como una solucion
técnica reconocida y confiable para enfrentar los retos relacionados con la
escasez de agua a nivel mundial. Antes considerada simplemente como una
tarea de eliminacion de residuos, la reutilizacion de efluentes ahora se

percibe como un recurso valioso. (Castillo, 2019).
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La norma técnica peruana (NTP 339.076 — 2009) indica, para fabricar
concretos con cemento Tipo |, Portland la pureza del agua debe atender a
las especificaciones técnicas de ASTM D 1193, el cual no afecte las
propiedades fisicas y mecéanicas del concreto y no necesariamente tiene que

ser agua potable sino agua limpia

La norma NTP 339.088 no indica que solo se puede utilizar agua
potable. La norma permite el uso de agua tratada, siempre que se respete
los estandares de calidad establecidos. Esto significa que, ademas del agua
potable, se puede utilizar agua residual tratada o agua de otras fuentes,
siempre que no contenga contaminantes que afecten negativamente las

propiedades del concreto

Entre las diversas fuentes de agua que podrian utilizarse en la
preparacion (mezcla) y curado del concreto se encuentran las aguas
tratadas de origen residual, las de los rios y las del mar. (Altamirano y
terreros, 2018).

En la regién Huanuco la utilizacion de agua potable en las obras de
construccion de infraestructuras requiere grandes volimenes lo que agravar
la escasez y disponibilidad para la poblacién rural y urbana. Por lo tanto, lo
que es crucial implementar politicas que prioricen alternativas sostenibles
que permitan equilibrar las necesidades de la poblacion con las demandas

del sector construccién

Actualmente el reutilizar las aguas residuales con un pre tratamiento
cobra un papel muy importante, pues permite ser reutilizadas segun
DECRETO SUPREMO N°004-2017- MINAM, que indica que pueden
reutilizarse si cumplen con los parametros establecidos por los ECA, su
rehiso también implica a las industrias donde se encuentra el sector de

construccion.

En la regidbn Huanuco existe el rio Huallaga cuyo caudal es de
3800m3/s, (ANA, 2016, p.2). Las aguas de los rios podrian ser considerados
como alternativa para su uso en el rubro de construccion reduciendo el

empleo de agua potabilizada, (Diaz, 2014.)
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Asi mismo existe la produccion de grandes volimenes de aguas
residuales que son producidas por las industrias siendo una de ellas las

aguas residuales hospitalarias

Por lo tanto, esta investigacion plantea utilizar las aguas residuales
hospitalarias y las aguas del rio Huallaga sustituyendo el agua potable la

produccion de concreto.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
- ¢ Cudl sera el efecto del agua del rio Huallaga, Higueras y agua
residual hospitalaria en la resistencia a la comprensién del concreto

210 kg/cm? regién Huanuco — Per( 2024?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cual serd el efecto del agua del rio Huallaga, Higueras y agua
residual hospitalaria a los 7dias en la resistencia a la comprension del
concreto 210 kg/cm2 regién Huanuco — Pera 20247

¢Cual serd el efecto del agua del rio Huallaga, Higueras y agua
residual hospitalaria a los 14 dias en la resistencia a la comprension del
concreto 210 kg/cm2 regién Huanuco — Pera 20247

¢Cual serd el efecto del agua del rio Huallaga, Higueras y agua
residual hospitalaria a los 28 dias en la resistencia a la comprension del
concreto 210 kg/cm2 regién Huanuco — Pera 20247

¢, Cudles seran los parametros fisicos y quimicos del agua de rio
Huallaga y rio Higueras en la resistencia a la comprension del concreto

210 kg/cm2 regiéon Huanuco — Perua 20247?
¢, Cudles seran los parametros fisicos y quimicos del agua residual
hospitalaria en la resistencia a la comprension del concreto 210 kg/cm2

en la region Huanuco — Peru 20247
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto del agua del rio Huallaga, Higueras y agua
residual hospitalaria en la resistencia a la comprension del concreto

210 kg/cm? regién Huanuco — Per(, 2024

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto del agua del agua del rio Huallaga, Higueras y
agua residual hospitalaria a los 7 dias en la resistencia a la
comprension del concreto 210 kg/cm? regién Huanuco — Pert 2024,

e Evaluar el efecto del agua del agua del rio Huallaga, Higueras y
agua residual hospitalaria a los 14 dias en la resistencia a la
comprension del concreto 210 kg/cm2 regiéon Huanuco — Pera 2024.

e Evaluar el efecto del agua del agua del rio Huallaga, Higueras y
agua residual hospitalaria a los 28 dias en la resistencia a la
comprension del concreto 210 kg/cm2 regiéon Huanuco — Pera 2024.

e Determinar los parametros fisicos del agua del rio Huallaga,
Higueras y agua residual hospitalaria en la resistencia a la comprension

del concreto 210 kg/cm2 regidon Huanuco — Peru 2024.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion ha demostrado que el agua de
los rios Huallaga, higueras y el agua residual hospitalaria, cuando son
tratadas adecuadamente, pueden ser utilizadas en la produccién de concreto
sin comprometer su resistencia. Esto permite optimizar el uso de los
recursos hidricos de la region, principalmente en aquellos escenarios en los

gue el agua potable es escasa.

Los hallazgos resaltan la importancia de que la industria de la
construccion adopte practicas orientadas a la sostenibilidad. Al utilizar agua

residual tratada, se promueve la reutilizacion de recursos y se reduce la
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dependencia del agua potable, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y

a la conservacion del agua.

Los hallazgos del estudio revelaron que el uso de estas fuentes de
agua no solo es viable, sino que también puede resultar en un concreto de
calidad comparable al producido con agua potable. Esto abre nuevas
posibilidades para la innovacion en materiales de construccion, favoreciendo
un concreto mas durable y resistente en el ambito regional. Los datos
generados pueden ser utilizados por responsables de politicas y reguladores
para desarrollar normativas que faciliten el uso de agua tratada en la
construccion. Esto podria llevar a la creacion de incentivos para tratar y
reutilizar las aguas residuales, promoviendo un enfoque mas integral hacia la

gestion del agua en la region.

Este estudio ha llenado un vacio importante en la investigacion sobre el
uso de recursos hidricos en la construccion en Huanuco. Los resultados
pueden servir como base para futuras investigaciones y proyectos,
fomentando un enfoque mas informado, basado en evidencia para la

adopcion de decisiones sobre construccion y manejo del agua.

. IMPACTO PRACTICO

Su impacto fue practico, pues representd una oportunidad para
evidenciar y promover la aplicacion de tecnologias limpias en beneficio de la
construccion civil en la region de Huanuco, la innovacion y el uso de estas
nuevas tecnologias impulsa el desarrollo sostenible al enfrentar el cambio
climatico, aumentar la resiliencia y apoya el logro de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible.
. IMPACTO TEORICO

El estudio presenté a la comunidad cientifica una evaluacion sobre el
empleo de agua de rio y aguas residuales hospitalarias en la fabricacion de

concreto, lo que facilitd el contraste con investigaciones previas y abrio la
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posibilidad de sugerir nuevas alternativas para su aplicacion en la

construccion civil.
° IMPACTO SOCIAL

Incorporar agua de rio y aguas hospitalarias tratadas en la preparacion
del concreto generd una alternativa viable, cuyo impacto se traduce en un

menor requerimiento de agua potable en la regién huanuquefia.
. IMPACTO AMBIENTAL

Genero cultura y conciencia ambiental que implica que el sector de la
construccion civil reduzca el uso de agua potable en la regibn Huanuco
ayudando y coexistiendo en un ambiente limpio y sano que ayuden a
fomentar valores y conductas proambientales, junto con la disposicién para
emprender acciones que contribuyan a transformar los habitos ambientales

gue la sociedad de hoy aun necesita fortalecer.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

- Los costos y el lugar para el analisis de laboratorio de los parametros
del concreto hicieron que se delimite la investigaciéon solo al estudio y
evaluacion de la resistencia a la comprension.

- Los costos de los analisis en laboratorio de los parametros fisicos y
quimicos del agua de rio y agua residual hospitalaria fueron elevados, por lo
gue en esta investigacion se priorizo analizar solo los principales que se
encuentran relacionados con las exigencias del ministerio de Vivienda,
construccion y saneamiento.

- En la regiobn Huanuco no existio una base de datos, informacion o

experiencia cientifica relacionada con el tema de investigacion.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

- La investigacion es viable por que existio acceso a las aguas de los
rios Huallaga e Higueras ademas del agua tratada del Hospital regional de

Huénuco, también porgque se contd con los laboratorios locales y el apoyo de
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instituciones y la comunidad. Se Utilizo una metodologia sélida que garantizo
los resultados confiables. Los hallazgos ofrecieron alternativas sostenibles
para la construccion, promoviendo la gestion eficiente del agua que podrian

influir en futuras normativas, asegurando un impacto positivo en la region.

La NTP 339.088 establece que, en general, se debe emplear agua
potable para fabricar concreto. Sin embargo, también permite usar aguas
gue respeten ciertos estandares de calidad especificos. Esto implica que: se
pueden utilizar aguas no potables (como agua de rios o aguas residuales)
siempre reuna los criterios de calidad fijados en la normativa para eso es
esencial realizar el analisis para asegurar que el agua no potable no posea

contaminantes que afecten al concreto.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Se detallan a continuacién los estudios efectuados que guardan

relacion con el presente proyecto de investigacion.

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Yahyaei et al., (2020) llevaron a cabo la investigacion titulada
“Trabajabilidad, propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigén
autocompactante a partir de aguas residuales tratadas”. Departamento
de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad Kharazmi.
Teheran. Iradn. Articulo. Tuvieron como objetivo evaluar el desempefio
del hormigébn autocompactante al utilizar aguas residuales tratadas
como parte de sus componentes. El trabajo de investigacion siguio un
enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y disefio experimental. La
poblacion fue el conjunto de todos los tipos de hormigon
autocompactante que podrian ser producidos utilizando aguas
residuales tratadas. Sin embargo, el estudio se centra en un tipo
especifico de hormigén autocompactante, lo que implica que la
poblacion es mas restringida. La muestra fueron las diferentes mezclas
de hormigén autocompactante que se prepararon para las pruebas.
Esto incluye varias proporciones de aguas residuales tratadas y otros
componentes del hormigén, permitiendo estudiar las propiedades
mecanicas y la duraciébn en condiciones especificas. Los hallazgos
indican que el hormigébn autocompactante con aguas residuales
tratadas presenté una resistencia a la compresiéon de hasta 40 MPa y
una mejor trabajabilidad en comparacion con mezclas convencionales.
Ademas, se observo una disminucion en la permeabilidad, lo que indica

una mayor durabilidad y resistencia a agentes agresivos.

Finalmente, concluyeron que emplear aguas residuales tratadas al
producir hormigbn autocompactante es técnica y ambientalmente
viable. Los resultados indican que este tipo de hormigén no solo

mantiene propiedades mecanicas adecuadas, con resistencias de
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hasta 40 MPa, sino que también mejora la durabilidad al reducir la
permeabilidad. Estos hallazgos respaldan su aplicacion en la
construccion, contribuyendo a la gestion eficiente de recursos y a la
sostenibilidad ambiental. La investigacidon se desarroll6 bajo un enfoque

cuantitativo, de nivel aplicativo y con un disefio cuasi experimental.

Yao et al., (2022) investigaron sobre la “Influencia del contenido
de aguas residuales en las propiedades mecéanicas, la microestructura
y la durabilidad del hormigdén”. School of Civil Engineering and
Communication, North China University of Water Resources and
Electric Power, Zhengzhou. China. Articulo. Tuvieron como objetivo
investigar el impacto del contenido de aguas residuales en las
propiedades mecdanicas, microestructura y durabilidad del hormigon,
evaluando como distintas proporciones de aguas residuales afectan su
trabajabilidad y resistencia a la compresién. El trabajo adopté un
enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y un disefio experimental. La
poblacién de estudio estuvo conformada por mezclas de hormigén que
utilizan diferentes proporciones de aguas residuales como sustituto del
agua potable. La muestra consistio en cinco grupos de mezclas de
hormigon C20, disefiadas con tasas de reemplazo de agua potable del
0%, 25%, 50%, 75% y 100% de aguas residuales. Cada grupo se
evalué para determinar sus propiedades mecénicas y de durabilidad.
Los resultados indicaron que, al reemplazar el agua potable con aguas
residuales, la trabajabilidad del hormigdén disminuye. La resistencia a la
compresion muestra un comportamiento variable: a 28 dias, el
hormigon con 75% de aguas residuales alcanz6 la mayor resistencia,

mejorando un 5.4% en comparacion con el control.

Finalmente, concluyeron que incorporar aguas residuales en las
mezclas de hormigbn puede optimizar propiedades mecanicas, en
especial la resistencia a la compresion, sin afectar de manera
considerable su durabilidad. Esto sugiere que dichas aguas constituyen

una opcion sostenible para el sector construccion.
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Fadil et al., (2023) realizaron el trabajo de investigacion titulado
“Estudiar los efectos del uso de diferentes tipos de agua en las
propiedades mecanicas del hormigon”. Civil Engineering Department,
University of Technology. Baghdad. Iraq. Articulo. Consideraron por
objetivo investigar el impacto de diferentes fuentes de agua (agua del
rio Tigris, agua potable y agua de la fabrica Pepsi) en las propiedades
mecanicas del hormigén, evaluando como estas variaciones afectan la
resistencia a la compresion y la resistencia a la traccién del material a
lo largo del tiempo. El trabajo de investigacion siguid6 un enfoque
cuantitativo, nivel aplicativo y disefio experimental puro. Los tipos de
agua que podian utilizarse en el mezclado del hormigbn se tomaron
como poblacion. La muestra estuvo compuesta por las tres fuentes de
agua especificas utilizadas en la investigacién: agua potable (como
control), agua del rio Tigris y agua de la fabrica Pepsi. Las mezclas de
hormigbn se prepararon y evaluaron utilizando estas tres fuentes
seleccionadas. Los hallazgos revelaron que, tras 7 dias, la resistencia a
la compresion del hormigén fue de 18.5 MPa (agua potable), 19 MPa
(rio Tigris) y 13 MPa (agua de Pepsi). A 28 dias, las resistencias fueron
32.1 MPa, 29 MPa y 16.4 MPa, respectivamente, con una disminucion

en el agua de Pepsi.

En conclusion, se determind que la procedencia del agua
empleada en el hormigonado incide de forma notable. Los mejores
valores de resistencia a la compresiéon y traccion se obtuvieron con
agua potable y con la del rio Tigris, en contraste con el agua
proveniente de la fabrica Pepsi, lo que confirma que la calidad del agua
resulta determinante para optimizar el desempefio del concreto en la

construccion.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Verde et al., (2022) investigaron sobre los “Edificios sostenibles
de hormigdn que utilizan aguas residuales domésticas tratadas”.
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Peru. Articulo. Tuvieron
como objetivo buscar evaluar como esta practica puede contribuir a la

sostenibilidad en la industria de la construccion, considerando aspectos
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como el consumo de agua y las propiedades mecanicas del hormigén
resultante. El trabajo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo,
nivel aplicativo y disefio cuasi experimental. La poblacion se refiere a
todos los tipos de hormigbn autocompactante que podrian ser
producidos utilizando aguas residuales tratadas. La muestra consiste
en las diferentes mezclas especificas de hormigdn autocompactante
preparadas para el estudio, que incluyen varias proporciones de aguas
residuales tratadas y otros componentes, permitiendo evaluar sus
propiedades mecanicas y de durabilidad. Los resultados indicaron que
el hormigbén con aguas residuales tratadas presenta un aumento leve
en la trabajabilidad, con un indice de slump ligeramente superior. Sin
embargo, se identific6 un descenso en la resistencia mecénica del
concreto, en términos de compresion y flexion, situdndose por debajo

de las mezclas habituales.

Finalmente, concluyeron que emplear agua residual depurada en
la produccién de hormigon puede contribuir y reducir el consumo de
agua fresca. Sin embargo, es crucial considerar las implicaciones en
las propiedades mecanicas del hormigén, ya que se observaron
disminuciones en la resistencia. Recomendando realizar mas
investigaciones para optimizar las mezclas y mejorar su rendimiento,
permitiendo asi una integracién efectiva de esta practica en la industria

de la construccion.

Apomayta Ordofio, (2022) realizo el trabajo de investigacion
titulado “Influencia del agua del rio Moquegua en la resistencia a la
compresion del concreto para el disefio de edificaciones, Mariscal Nieto
- Moquegua 2021”. Universidad José Carlos Mariategui. Facultad de
Ingenieria y Arquitectura. Moquegua. Peru. Tesis. Tuvo como objetivo
evaluar el impacto del uso de agua del rio Moquegua en las
propiedades mecanicas, especificamente la resistencia a la compresion
del concreto. Adopto metodologicamente un enfoque cuantitativo, nivel
aplicativo y diseflo experimental puro. La poblacion fueron todas las
muestras de concreto que se podrian obtener utilizando agua del rio

Moquegua en las distintas edificaciones de la regién de Mariscal Nieto,
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la muestra corresponde a los ensayos de resistencia a la compresion
efectuados en un conjunto definido de mezclas de concreto,
preparadas con agua proveniente del rio Moguegua y evaluadas bajo
condiciones controladas. La cantidad exacta de muestras y el método
de muestreo dependerian de los detalles especificos del trabajo. Como
resultado se tiene que las mezclas de concreto preparadas con agua
del rio Moquegua lograron una resistencia promedio de 25 MPa, en
contraste con los 30 MPa alcanzados por aquellas elaboradas con
agua potable. Estas diferencias, al ser estadisticamente significativas,

indican que la calidad del agua repercute en la resistencia del material.

Finalmente, se determin6 que el empleo de agua del rio
Moquegua en el mezclado de concreto produce un efecto adverso
sobre la resistencia a la compresion frente a la obtenida con agua
potable. Se hace evidente la importancia de analizar la calidad del agua
empleada en el ambito constructivo, como medida para garantizar

estructuras seguras y duraderas en el contexto regional.

Palomino Flores, (2021) realizo el trabajo de investigacion titulado
“Analisis del concreto f'c=210 kg/cm2 con la utilizacion del agua del Rio
Vilcanota, agua de la Laguna Urcos y agua potable”. Universidad de
Cesar Vallejo. Escuela Profesional de Ingenieria Civil. Lima. Peru.
Tesis. Tuvo como objetivo evaluar y comparar el impacto de diferentes
fuentes de agua (agua de la Laguna Urcos, agua del Rio Vilcanota y
agua potable) en las propiedades mecénicas del concreto con una
resistencia caracteristica de fc = 210 kg/cm?, especificamente en lo
gue respecta a su resistencia a la compresion. El estudio siguié un
enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio experimental. La
poblacion considerada fueron todas las mezclas de hormigon hechas
con distintos tipos de agua (agua del Rio Vilcanota, agua de la Laguna
Urcos y agua potable) en la regidén de estudio. La muestra consistio en
un subconjunto representativo de las mezclas de concreto, donde se
seleccionaron diferentes proporciones y condiciones de mezcla para
evaluar su resistencia a la compresion, permitiendo realizar inferencias

sobre el comportamiento del concreto en general. Los hallazgos indican
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qgue el concreto preparado con agua potable dio un promedio de 25
MPa de resistencia, frente a los 20 MPa alcanzados con agua del rio
Vilcanota y los 22 MPa con agua de la laguna Urcos. Las diferencias
fueron estadisticamente significativas, afectando la calidad del

concreto.

El analisis permitido confirmar que la resistencia a la compresion
del concreto se ve afectada por la fuente de agua utilizada en su
mezcla. El agua potable mostré ser la mas favorable, en tanto que el
agua del rio Vilcanota y de la laguna Urcos reflejaron rendimientos
menores. Estos hallazgos ponen de relieve la necesidad de una
correcta eleccion de la fuente hidrica para obtener la calidad del

concreto en la construccion.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

En la region Huanuco no se encuentra informacion cientifica
sobre el uso de aguas residuales y agua de rio para la elaboracion de
concreto, sin embargo, existen trabajos de investigacion, donde se
busca mejorar las variables en estudio de acuerdo con la norma y

metodologia ASTM, exigidos en el Peru.

Espinoza (2024) realizo el trabajo de investigacion titulado
“Influencia del uso de agua del rio Huallaga en la resistencia a la
compresion del concreto fc=175 kg/cm2 en la ciudad de Huanuco —
2023”. Universidad de Huanuco, Facultad de Ingenieria Civil. Huanuco.
Peru. Tesis. Tuvo como objetivo analizar el efecto que tiene el agua del
rio Huallaga en el disefio de mezcla de concreto, especificamente en
su resistencia a la compresion, comparando diferentes proporciones de
esta agua con agua potable. El trabajo de investigacion fue de enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo y disefio experimental. La poblacién de
analisis comprendié todos los mezclados de concreto disefiadas con
proporciones de agua fluvial del Huallaga y de agua potable. La
muestra consistio en 60 probetas de concreto, divididas en 4 grupos de
15 probetas cada uno, en las que se utilizaron distintos porcentajes de

agua del rio Huallaga y agua potable para evaluar su resistencia a la
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compresion. Los hallazgos confirmaron que, al término de 28 dias de
curado, el concreto hecho con agua del rio Huallaga alcanzé
resistencias que superaron el 90% del valor de disefio de 175 kg/cm?.
Las mezclas con menor porcentaje de agua del rio presentaron

menores resistencias, confirmando su influencia positiva.

Finalmente, se concluy6 que la utilizacion de agua proveniente del
rio Huallaga en el disefio de mezclas de concreto para alcanzar una
resistencia de 175 kg/cm? demostré tener un efecto positivo. Las
probetas alcanzaron mas del 90% de la resistencia esperada tras 28
dias de curado. Esto sugiere que, al optimizar la proporcion de agua
del rio, se puede mejorar la calidad del concreto, haciendo viable su

uso en proyectos de construccién en Huanuco.

Pinto y Pinto (2024) realizaron el trabajo de investigacion titulado
“Disefio de concreto estructural fc=210 kg/cmZ2 con agua residual
tratada de la PTAR Copare como reemplazo de agua potable en la
provincia de Tacna”. Universidad peruana de Ciencias aplicadas,
Programa Académico de Ingenieria Civil. Lima. Peru. Tesis. Tuvieron
como objetivo evaluar la viabilidad del uso de agua residual tratada
como sustituto del agua potable en la elaboracion de concreto
estructural, garantizando que se cumplan los estandares de resistencia
establecidos. El trabajo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo,
nivel descriptivo y correlacional y disefio experimental. La poblacion
estuvo conformada por todas las mezclas de concreto estructural
elaboradas con agua residual tratada proveniente de la PTAR Copare,
en la provincia de Tacna. La muestra se compuso de varias probetas
de concreto, especificamente disefladas con diferentes proporciones
de agua residual tratada, que se sometieron a pruebas de resistencia
para evaluar su rendimiento y compararlas con las mezclas que usaron
agua potable. Los resultados indicaron que las probetas de concreto
elaboradas con agua residual tratada alcanzaron una resistencia
promedio de 210 kg/cm? tras 28 dias de curado, cumpliendo con los

estandares requeridos. El estudio mostré6 que el desempefio de las
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mezclas con agua tratada se equipara al de las mezclas con agua

potable, confirmando su potencial de aplicacion.

Finalmente, el estudio confirmé que la incorporacion de agua
residual tratada de la PTAR Copare en la preparacion de concreto
estructural de 210 kg/cm? es técnicamente viable como sustituto del
agua potable. Las resistencias alcanzadas se encuentran dentro de los
estandares normativos, lo que respalda la propuesta de adoptar esta
practica en favor de la sostenibilidad y la gestion eficiente del agua en
la provincia de Tacna.

Justiniano (2022) realizo el trabajo de investigacion titulado
“Efecto del agua residual tratada con ozono en la resistencia a la
compresion del concreto 210 Kg/cm2, Tumbes, 2022”. Universidad
Cesar Vallejo, Escuela Profesional de Ingenieria Civil. Trujillo. Pera.
Tesis. Tuvo como objetivo determinar la significancia del efecto del
agua residual tratada con ozono en la resistencia a la compresion del
concreto de 210 Kg/cm?, en contraste al concreto elaborado con agua
potable, con el fin de evaluar su viabilidad para el uso en la
construccion. La investigacion se enmarcé en un enfoque cuantitativo,
de nivel descriptivo y comparativo, con un disefio experimental. La
poblacién correspondié a todas las mezclas de concreto hidraulico de
210 Kg/cmz2 preparadas con agua residual tratada mediante ozono. La
muestra consistio en varias probetas de concreto, aunque el nimero
exacto de probetas no se especifica en el resumen. Los ensayos
mostraron que el concreto hecho con agua residual tratada con ozono
mostré una resistencia a la compresion de 138.89 mg O3/Lt, valor
considerablemente inferior al obtenido con agua potable. A pesar de
ello, el concreto alcanzo la resistencia de disefio necesario, cumpliendo

con los estandares establecidos.

Los resultados permitieron concluir que, pese a que el concreto
hecho con agua residual tratada con 0zono mostrd una resistencia a la
compresion menor a la del concreto con agua potable, alcanzd la

resistencia de disefio de 210 Kg/cmz2. Esto respalda la viabilidad del
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2.2.

agua ozonizada como sustituto parcial del agua potable, con impacto

positivo en la sostenibilidad.
BASES TEORICAS

2.2.1. EL AGUA DE LOS RIOS

Segun USGS (2024) manifiestan que el agua de los rios es una
corriente de agua que fluye permanentemente por un cauce situado en
la superficie de la Tierra, desde zonas altas hacia una altitud menor
debido a la gravedad, esta corriente puede ser mas o0 menos caudalosa

y desemboca en otro rio, un lago o el mar

Las aguas de los rios pueden ser utilizadas en la elaboracion de
concreto simple, pero no todas las fuentes de agua son iguales, realizar
estudios exhaustivos que confirmen el cumplimiento de los requisitos
normativos del agua y evallen si su empleo incide en resistencia del
concreto, asi mismo las propiedades del agregado también deben ser
consideradas. La eleccion del agua de rio como alternativa viable
dependera de los resultados de estos analisis y de la comparacién con

otras fuentes de agua disponibles (Fadil, etal, 2023).

2.2.2. EL AGUA DE LOS RIOS EN EL PERU.

AVINA (2024) la calidad del agua en los rios peruanos varia 'y
enfrenta desafios significativos debido a la contaminacion y la escasez
hidrica es esencial realizar monitoreos constantes y aplicar medidas

para proteger y mejorar la calidad de estos recursos hidricos

Para el uso de las aguas de los rios del Pert en la industria y el
riego se deben considerar la calidad de su parametros fisicos y
qguimicos, tales como salinidad, sodio, indice de sal, alcalinidad y
permeabilidad, sin dejar de lado los peligros vinculados a la toxicidad
de ciertos iones, los metales pesados y los microorganismos. (Cerna,
2022)
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2.2.3. EL AGUA DE LOS RIOS Y SU USO EN LA CONSTRUCCION
CIVIL.

Fadil, Al-Kindi y Tobeia (2023) manifiesta que, utilizando agua
fluvial en la preparacion del concreto, la resistencia a la compresion se
eleva a 19 MPa en la primera semana y puede superar los 30 MPa tras
28 dias, evidenciando la idoneidad de este recurso hidrico para

garantizar propiedades mecanicas aceptables.

La norma técnica peruana (NTP) 339.088, establece que la
utilizacion de agua alternativa en la produccién de concreto solo es
permitida si esta cumple con los criterios fisico-quimicos definidos en
dicha norma, debiendo también responder a lineamientos
internacionales como los de la Norma Oficial Mexicana NOM C-122
(ASTM C-94), aplicable a aguas no potables.

Resulta indispensable realizar un examen quimico del agua que
permita determinar la concentracion de cloruros, sulfatos, asi como sus

niveles de alcalinidad, dureza y pH. (Altamirano, 20118)

Flores y Pefnares (2022) indican para su aplicacion en la
construccion civil, el agua proveniente de rios debe ser clara y sin
color, ademas de encontrarse libre de azlcares, acidos, alcalis, aceites
y residuos organicos. También se exige que no posea sustancias
capaces de generar efectos negativos sobre el fraguado, la resistencia

mecanica, la duracion y la estética del concreto.

PARAMETROS DE LAS AGUAS NO POTABLES PARA LA

ELABORACION DE CONCRETOS

Segun Altamirano y Terreros (2018) el agua para producir concreto

debe cumplir las exigencias fisico-quimicas establecidas en la NTP 339.088

y ser validada bajo criterios internacionales, como los de la NOM C-122

(ASTM C-94), aplicables a aguas no destinadas al consumo humanao.

La normativa sefiala que el agua para elaborar concreto no tiene que

ser de consumo humano, pero si debe satisfacer estandares minimos de

calidad. (Altamirano y Terreros como se citdé del ANA, 2010, p.2)
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El agua no potable puede emplearse en la elaboracion de concreto
siempre que se valide su adecuacion, lo cual requiere producir cubos de
mortero con ella y ensayarlos conforme a la normativa ASTM C-109/109M-
09. (Harsen, 2022).

Cuando los ensayos de resistencia a la compresion efectuados a los 7
y 28 dias alcanzan al menos el 90% de los valores obtenidos en morteros
preparados con agua potable, dicha agua se considera adecuada para

elaborar concreto, conforme a lo establecido en la norma ACI-3.4.3.

Tabla 1
Tolerancias de concentraciones de impurezas en el uso de agua para concreto
CEMENTOS
MAXIMA RICOS EN SULFA‘I(':(EI';AREI’E\I;giENTES
IMPUREZAS CONCENTRACION CALCIO
TOLERADA.ASTM C-94
NOM C - 122-
1982 NOM C — 122 - 1982

Carbonato de sodio y 1,000 ppm e e
potasio
Cloruro de sodio 20,000 ppm  eeeem e
Cloruro como Cl (concreto
pre esforzado) 500 ppm 400 600
Cloruro como CI (concreto
humedo_ ocon elementos 1,000 ppm 700 1,000
de aluminio, metales
similares galvanizados.)
Sulfato de sodio 10,000 ppm e e
Sulfato como SO4 < 3,000 ppm 3,000 3,500
Carbonato de calcio y
magnesio, como ion 400 ppm 600 600
bicarbonato
Cloruro de magnesio 40,000 ppm e e
Sulfato de magnesio 25,000 ppm e e
Cloruro de calcio (por peso 201

6 e
de cemento de concreto)
Sales de hierro 40,000 ppm e e
Yodato, arrestando, fosfato 100 ppm e
y borato de sodio
PH 6.0a8.0 No m6er(1)or de No menor de 6.5
Hidréxido de sodio (por
peso de cemento de 050% e e
concreto)
Hidroxido de potasio (por
peso de cemento de 1.20% e e
concreto)
Azucar 500 ppm e e
Aceite mineral (por peso de 2% <
cemento de concreto)
Agua con algas 0o e s
Materia organica 20 ppm 150 150
Agua de mar (contenido
total de sales para 35,000 ppm - e
concreto no reforzado)
Agua de mar para concreto Norecomendable oo
reforzado o pre esforzado
Alcalis totales como Na+ 300 450
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Dioxido de carbono

disuelto CO 2 5< 3
Solidos en suspension en 2,000 ppm 2.000 2.000
agua natural

Sdlidos en suspension en 50,000 50,000
agua reciclada

Magnesio como Mg++ 100 150
Total de impurezas en 3.500 4,000

solucion

Nota: La tabla 1 presenta la tolerancia de impurezas en el uso del agua para el concreto
Fuente: Vasquez y Rocha (2019).

2.3.1. NORMA TECNICA PERUANA (NTP 339.088)

Segun el INACAL (2019) la NTP 339.088 determina la
composicién y las condiciones de rendimiento exigibles al agua
destinada a la mezcla de concreto con cemento Portland. Esta
disposicion es aplicable a toda especificacion del agua empleada en la

elaboracion de dicho concreto.

La Norma Técnica Peruana NTP 339.088:2024 fija los criterios de
composicién y las condiciones de desempefio que debe cumplir el agua
destinada a la mezcla en la elaboracion de concreto de cemento
hidraulico. Esta quinta edicién sustituye a la versién anterior, la NTP
334.088:2021.

Se permite usar agua no potable en la preparacion del concreto,
siempre que esta cumpla con los pardmetros y restricciones definidos
en la normativa. Dichas fuentes, aunque no son adecuadas para el
consumo humano por presentar coloracion, olor o sabor indeseables,
pueden emplearse en la mezcla siempre que no provengan de

procesos de produccién de concreto (INACAL, 2024).

La NTP emitida por el INACAL se sustenta en los lineamientos de
la norma ASTM C1602/C1602M:2012, titulada Standard Specification
for Mixing Water Used in the Production of Hydraulic Cement Concrete.
(Alcala y Caraballo, 2015, p.4)

El agua debe cumplir con los siguientes parametros de calidad:
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- La concentracibn de materia organica, medida como oxigeno
consumido, no debe exceder los 3 ppm.

- La cantidad de residuos solidos no debe superar los 5000 ppm.

- El valor de pH debe mantenerse en un rango entre 5,5y 8.

- El contenido de sulfatos, expresado en ion SO4 serda menor de
600ppm.

- El contenido de cloruros, expresado en ion C1, ser4d menor de
1000ppm.

- El contenido de Carbonatos y Bicarbonatos alcalinos (alcalinidad total)

sera mayor de 1000ppm. (Toca y Cabra, 2018).

Tabla 2
Limites permisibles para el agua de mezcla y curado segun la NTP 339.088.
Descripcién Limites Permisibles
Solidos en suspension
(residuo insoluble) 5000 ppm Maximo
Materia organica 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm Maximo
Sulfatos (ion CI-) 600 ppm Maximo
Cloruros 1000 ppm Maximo
5A

pH ppm Maximo

Nota: La tabla 2 muestra los limites maximo permisibles de los parametros fisicos y
quimicos
Fuente: Ortecho y Sanches (2023)
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Tabla 3

Resultados de andlisis de los parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales

de plantas de tratamientos

Parametro Agua Industrial Agua Industrial
PTAR* Azc. Tlatelolco Chapultep Agua San Acueduct
pot. Juan
ppm ppm> ppm ppm ppm ppm
PH 7.7 7.28 7.232 7.7333 7.6 8
Conductividad 7,4 760 468 483.33 1183
eléctrica
Solidos 4926  522.2 346.6 312.66
totales
Sélidos
disueltos 490.6 519.6 346.6 312.66 1065
totales
Sélidos
suspendidos 4.6 2.6 0 0 25
totales
Grasasy 3.746 4.1 4.02 6.766 63
aceites
DBO 36.79 40.016 29.826 17.346
DQO 73.854 68.822 57.534 40.623 63
Calcio 36.825 27.459 22.818 25.154
Magnesio 13.705 11.457 6.9932 19.678
Potasio 18.535 18.004 12.854 11.441
Sodio 80.002 81.608 52.563 37.902
tAo'f;I‘“”'dad 250.68 191.18  67.188 17388 379  634.78
Fosforo total 6.6782 4.7902 5.5972 0
Fluoruros 1.5174 1.5556 1.838 0.6506
Silice (como
sio2) 23.488 20.557 17.223 26.317
Sulfatos 235
Cloruros 230 125

Nota: La tabla 3. Presenta los valores de los parametros fisicos y quimicos de aguas

residuales

Fuente: Vasquez y Rocha (2019).

2.3.2. EIPH

Segun Khan (2024) el pH se utiliza para clasificar las soluciones

en términos de su acidez o basicidad, indicando la concentracion de

iones hidrogeno (H+) e iones hidroxido (OH-), la escala va de 0 a 14,

donde:

- pH de 7 es considerado neutro, es decir, agua pura

- Cuando el valor es menor a 7, se interpreta como acidez, lo que

implica una concentracion elevada de iones hidrogeno.

36



- Los valores por encima de 7 evidencian alcalinidad o basicidad, lo que

significa una menor concentracioén de iones de hidrégeno

2.3.3. EL PH EN EL CONCRETO

El pH en el concreto es un factor critico para proteger del acero de
refuerzo contra la corrosion, el concreto en estado fresco y en buenas
condiciones presenta un medio fuertemente alcalino, con valores de pH
gue suelen ubicarse entre 12 y 13. Esta elevada alcalinidad favorece la
generacion de una pelicula pasiva de 6xido en la superficie del acero
de refuerzo, la cual actia como barrera protectora frente a los procesos

de corrosion. (Avinco, 2024)

El pH del agua es un factor importante en el disefio de la mezcla
de concreto, ya que influye en las propiedades de fraguado,

endurecimiento y resistencia del material (Concrelab, 2021).

El uso de agua con un pH de 13 puede favorecer una mayor
resistencia a la compresion en contraste con la obtenida al utilizar agua
neutra con un pH de 7, asi mismo un pH bajo es acido y un pH alto es
alcalino, el cemento tiene un valor de 12 o 13 en la escala, lo que lo

hace muy alcalino (Dutta, 2020).

El hidréxido de calcio en el concreto eleva el pH del agua,
haciéndola alcalina; por ello, es importante controlar el agua de
mezclado para asegurar un buen desempefio del concreto. (HANNA,
2022)

2.3.4. SOLIDOS EN SUSPENSION.

Los Sodlidos Suspendidos Totales (SST) corresponden a las
particulas que permanecen en suspension dentro de aguas
superficiales o residuales. Cuando su concentracion es baja (entre 30 y
300 mg/l), no generan una repercusion relevante en la resistencia a la

compresion ni en su evolucién con el tiempo. (Jifi, 2019)

A medida que la concentracién de particulas sélidas en el agua de

mezclado aumenta, la facilidad para trabajar con la mezcla disminuye,
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se prolonga el tiempo de fraguado, y las resistencias a la compresion
aumentan ligeramente en comparacion con las mezclas que utilizan
agua potable. (Guerra et al., 2018, p. 2).

El incremento de particulas en suspension provoca que el mortero
presente un retardo tanto en el inicio como en el final de su fraguado en
contraste con el obtenido con agua potable, esto puede deberse a que
los solidos actian como una pelicula que impide la adecuada
adherencia entre las particulas de cemento y la arena. Ademas, una
alta concentracion de solidos suspendidos ocupa parte del volumen del
agua de mezclado, reduciendo la cantidad de agua disponible para la

reaccion de hidratacion (Jifi, 2019)

2.3.5. ALCALINIDAD.

La alcalinidad del concreto constituye un atributo intrinseco de
este material, indicando su capacidad para prevenir la entrada de
sustancias perjudiciales como el diéxido de carbono. Para evaluar este
factor, es imprescindible llevar a cabo la medicion del pH del concreto
endurecido.(Campos, 2022, p.25).

Segun Pérez (2015) manifiesta que la disminucion de la
alcalinidad del concreto puede ocurrir debido a la interaccién con
sustancias perjudiciales como el diéxido de carbono (CO32), asi como a
la presencia de una cantidad suficiente de cloruros. Estos cloruros
pueden introducirse desde el exterior 0 estar presentes como

contaminantes en los componentes utilizados para elaborar el concreto.

2.3.6. LOS SULFATOS

Los sulfatos generan un deterioro directo en el concreto. Sus
principales fuentes de ingreso provienen de suelos con presencia de
yeso (sulfato de calcio), aguas contaminadas con residuos industriales
y, de manera mas significativa, el agua de mar, la cual posee cerca de

0,004 de sulfato de sodio en su composicion. (Vélez, 2010, p.6).
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La presencia de sulfato conduce a la formacion de yeso y
etringita, generando un incremento en el volumen del 250%. Este
aumento de volumen provoca tensiones significativas que resultan en
la aparicion de fisuras y desprendimientos en la superficie del material,
(Guerra et al., 2018, p.5)

2.3.7. LOS CLORUROS

Segun Romero (2017) cuando se trata de un concreto permeable
que facilita la entrada de cloruros solubles junto con el oxigeno, se
produce la destruccién de la capa de proteccién. Esto da lugar a la
formacién de 6xido y al aumento del volumen, lo que provoca grietas y

astillamiento en el concreto,

Figura 1
Mecanismo de grietas por la presencia de cloruros

I D O e it O

Nota: La figura 1 muestra la ruptura del concreto por la presencia de cloruros y
oxigeno
Fuente: Romero (2017).

2.3.8. AGUA RESIDUAL

En la industria del hormigén, el uso de aguas residuales esta
ganando atenciébn como una alternativa sostenible al agua dulce, que
aborda tanto la escasez de agua como las preocupaciones
ambientales. Este enfoque implica el uso de aguas residuales tratadas
de diversas fuentes, como agua doméstica, industrial y reciclada, en los

procesos de mezclado y curado del concreto
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Segun Hassani et al. (2023) menciona que el uso de aguas
residuales en la fabricacion de concretos puede reducir los costos de
produccién en un 15-20% también se estima una disminucion en el uso
de agua potable de aproximadamente 50,000 litros por cada 100 m3 de
concreto producido, la resistencia a la compresion puede variar entre
20 y 40 MPa, con resultados similares a los del hormigdn convencional,

dependiendo del tratamiento del agua residual utilizada.

Las propiedades fisico-mecénicas de los concretos realizados con
aguas residuales revelan las siguientes propiedades fisico-mecéanicas:
la resistencia a la compresion oscila entre 25-35 MPa segun el tipo de
agua; el modulo de elasticidad varia de 20-24 GPa. También se
observa un incremento en la absorcion de agua de hasta 10% y una

resistencia a la traccion de 3-5 Mpa.

2.3.9. AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA

Segun Varshney et al. (2021), el uso de aguas residuales para
fabricar concretos muestra incrementos hasta 10-15% en resistencia a
la compresion y reduce en 20% la permeabilidad, sin embargo, la
trabajabilidad disminuye entre 15-25% en los valores de slump,

destacando su potencial para mejorar propiedades sostenibles.

Para Maddikeari et al (2024) aunque las aguas residuales pueden
reducir la trabajabilidad del hormigon fresco, también pueden aumentar
su resistencia y el rendimiento a largo plazo del concreto. Los
investigadores de todo el mundo coinciden en que las aguas residuales
pueden causar diversos efectos perjudiciales en las propiedades
mecanicas y fisicas del concreto, pero estas reducciones no son

significativas

Usar agua residual tratada al fabricar hormigon eleva la
resistencia a la compresion en 7%, sin embargo, se observa también
una disminucidon en la trabajabilidad y un impacto negativo en la
durabilidad, especialmente en la resistencia a ataques quimicos. Pero
también tiene ventajas como su uso contribuye a reducir la demanda
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de agua potable, promoviendo practicas mas sostenibles en la industria

de la construccion (Maddikeari et al, 2024)

Tabla 4
Parametros fisicos y quimicos del agua residual hospitalaria

T° ph CE STS P Cd Pb Zn Fe Cu Mn DQO DBO OD

AR
H

ds/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/

, mg
S N Y N N N

mg/L  mg/L n

ARA 22. 6.7 12 16. 00 28 05 37 00 0.1
F 4 3 6 4 4 4 5 1 5 1 ¥ 8 07

Nota: La Tabla 4. Muestra; T°= Temperatura, pH, CE= Conductividad eléctrica; SST=
Solidos totales en Suspension; P=Fosforo, Cd= Cadmio, Pb= Plomo, Zn= Zinc, Fe=
Hierro, Cu= Cobre, Mn=Manganeso, DQO=Demanda Quimica de Oxigeno, DBO=
Demanda Bioquimica de Oxigeno, OD=0xigeno Disuelto

Fuente:Huaman (2020).
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2.3.10. LOS METALES PESADOS EN LAS AGUAS DE LOS RIOS Y
LAS AGUAS RESIDUALES

A nivel global, uno de los retos ambientales mas graves es la

contaminacion de los recursos hidricos ocasionada por metales

pesados, cuya toxicidad afecta directamente a los rios. Entre los

contaminantes mas frecuentes estan en el berilio (Be), aluminio (Al),

hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), mercurio (Hg) cadmio (Cd) y

plomo (Pb), entre otros (Pabon etal., 2020. p.3).

Cuando el agua de mezclado contiene sales de manganeso,
estafio, zinc, cobre o plomo, se pueden producir importantes
disminuciones en la resistencia del concreto y alteraciones

significativas en los tiempos de endurecimiento.

2.3.11. CONCRETO

El concreto constituye el material industrial mas empleado en
construccion, formado principalmente por cemento, agua y agregados
como arena y grava, a menudo, se incorporan aditivos para mejorar
sus propiedades, es versatil, accesible y ha sido fundamental en la
ingenieria y construccion a lo largo de la historia, gracias a los avances
tecnoldgicos, el concreto ha evolucionado para mejorar su desempefio
en términos de durabilidad, resistencia y peso, al tiempo que se alinea

con el compromiso ambiental, (Concrelab, 2024).

El concreto corresponde a un material compuesto en el que los
agregados o filler de naturaleza granular quedan fijados gracias a una
matriz de conglomerante endurecido, generalmente cemento, que llena

los espacios vacios y garantiza su cohesion, (Flores y Pefiares, 2022).

2.3.12. CONCRETO SIMPLE
El concreto simple es una mezcla de cemento, agua y agregados,
como arena y grava, que no contiene ningun tipo de refuerzo interno
como barras de acero o fibras, se utiliza principalmente en aplicaciones
donde se necesita una resistencia a la compresion baja a moderada,
como banquetas, pisos y muros. A pesar de tener una alta resistencia a
42



la compresion, es débil ante los esfuerzos de traccion y los esfuerzos

cortantes (Becosan, 2024)

Es el mas utilizado en la construccion en general debido a su
equilibrio entre costo, manejabilidad y resistencia, se usa en viviendas,
edificios, puentes y carreteras (PRMART, 2024)

Segun SENCICO (2019), en su norma E.60, se considera
concreto simple aquel que carece de refuerzo interno de acero, o que
Gnicamente posee un refuerzo inferior al minimo establecido para el

concreto armado.

2.3.13. EFECTOS DEL CONCRETO DE ACUERDO CON EL TIPO DE

AGUA

Tabla 5
Efectos del concreto de acuerdo con el tipo de agua

Tipo de Agua Efectos con su uso en concretos

Accién disolvente e hidrolizaste de compuestos
célcicos del concreto

Disolucion rapida de los compuestos del
cemento.

Interrumpe las reacciones del fraguado de
cemento

En el curado, disolucién de los componentes
célcicos del concreto

Produce acciones nocivas para cementos
Aguas alcalinas diferentes

al aluminio

Son agresivas para concretos fabricados con
cemento Portland

Producen una alta solubilidad de la cal.

Aguas Puras

Aguas Acidas Naturales

Aguas fuertemente salinas

Aguas sulfatada

Agua cloruradas Produce disolucion en los componentes del
concreto
Tienden a fijar la cal formando hidroxido de
. magnesio y yeso insoluble.
Aguas magnesianas L
En la mezcla, inhibe el proceso de fraguado del
concreto

Fuente: Tarelo (2014)

En la produccién de concreto, el agua tiene como propdsito iniciar
la reaccion quimica con el cemento, humedecer los agregados y dar
fluidez a la mezcla para hacerla manejable. No obstante, si contiene

impurezas como sedimentos, aceites, azucares 0 sustancias quimicas
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nocivas, puede comprometer la resistencia mecanica, alterar el

fraguado y disminuir la trabajabilidad del concreto (Toca y Cabra, 2018)

2.3.14. DISENO DE LA MEZCLA DEL CONCRETO

El disefio de mezclas de concreto alude a las técnicas,
metodologias o procedimientos empleados para conocer la dosificacién
ideal de los elementos de una mezcla, tales como cemento, arena,
grava y aditivos, siendo el objetivo seleccionar los materiales y sus
proporciones para producir concreto que reuna con los criterios de
resistencia, durabilidad, trabajabilidad, costo y apariencia de acabados
(Argos, 2024)

El disefio de mezclas puede efectuarse empleando un proceso de
ensayo y error o a través de ajustes continuos hasta determinar las
proporciones Optimas. Estos métodos se orientan a elevar la
resistencia, mantener la calidad y garantizar la duracion del concreto
(Bartz, 2019)

En el disefio de mezcla la relacibn agua/material cementante
(a/mc) es un parametro crucial en la tecnologia del concreto, que
expresa la relacibn entre la cantidad de agua y la cantidad de
materiales cementantes (cemento y adiciones) utilizados en la mezcla,
esta relacion influye significativamente en las propiedades del concreto

tanto en estado fresco como endurecido (Contreras y Tufino, 2020)

2.3.15. TIPOS DE CEMENTO

La norma ASTM C150 establece las especificaciones técnicas del
cemento Portland en sus tipos I, II, Ill, IV y V, considerando su
desemperio, asi como sus usos y aplicaciones (Standard Specification

for Portland Cement).
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Tabla 6
Tipos de cemento segun la norma ASTM C — 150

CEMENTO uso

Uso general, que no se requieran propiedades

TIPO | A
especificas
TIPO IA ;;fene el mismo propadsito que el tipo |, pero incorpora
Uso general, pero se usa comunmente cuando se
TIPO I . . .
requiere una resistencia moderada al sulfato
TIPO IIA Tiene el mismo propoésito que el tipo I, pero
incorpora aire Uso general, pero se usa cominmente
TIPO Il (MH) cuando se requiere moderado calor de hidratacion y

resistencia moderada a sulfatos
Tiene el mismo propdésito que el tipo Il (MH), pero

TIPO Il (MHA) A . !
INCorpora aire

TIPO llI Cuando se requiere alta resistencia inicial

TIPO IIIA T|ene el mismo propésito que el tipo lll, pero
incorpora aire

TIPO IV Cuando se requiera de bajo calor hidratacién

TIPOV Cuando se requiera de alta resistencia a los sulfatos

Nota: La tabla 6 presenta los tipos de cemento conforme a lo establecido en la horma
ASTM C-150 (adaptado de ASTM C-150). Entre los ensayos mas importantes para la
aprobacion del cemento segln dicha norma se encuentran: la resistencia a la
compresion (ASTM C109), la fineza Blaine mediante Permeabilimetro (ASTM C204),
la expansion en autoclave (ASTM C151) y el fraguado Vicat (ASTM C191).

Fuente: Flores y Pefiares (2022)

2.3.16. AGREGADOS

Ferreira y Torres (2022) sefialan que los agregados, naturales o
artificiales, al combinarse con agua, cemento y aditivos, crean la roca
artificial conocida como hormigén. Estos constituyen aproximadamente
tres cuartas partes del volumen total del material y deben estar
formados por particulas limpias, duras, resistentes y duraderas,
capaces de generar una adecuada adherencia con la pasta de

cemento.

Ademas, son materiales granulares, ya sean de origen natural o
artificial, que se utilizan en la construccion, se obtienen a partir de la

desintegracion natural o artificial de rocas y presentan tamafios
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variados, desde particulas muy finas hasta grandes fragmentos de

piedra, (Conarsac, 2024)

2.3.17. AGREGADO FINO (ARENA FINA)

Segun Ferreira y Torres (2022) se denomina agregado fino al
material cuyo 95 % de particulas logra pasar por el tamiz N.° 4, con una
abertura de 4,76 mm (3/16”). Estd compuesto por arenas naturales o
fabricadas, cuyas particulas pueden alcanzar un tamafio maximo de 10

mm.

El agregado fino, comiunmente conocido como arena, se define
como el material que pasa el tamiz de 4.75 mm (N° 4), los agregados
finos consisten en arenas naturales o material triturado, siendo la
mayoria de sus particulas menores que 5mm, Estos materiales se

utilizan en la fabricacion de morteros y concretos (Yura, 2024)

2.3.18. AGREGADO GRUESO (GRAVA)

El agregado grueso constituye un elemento fundamental del
concreto, ya que representa entre el 60 % y el 75 % de su volumen.
Por ello, su calidad resulta determinante para asegurar un buen

desemperio en la elaboracion de estructuras de concreto (Yura, 2024)

Para Benegas y Hurtado (2017), el agregado grueso esta
compuesto por rocas duras y compactas, con particulas que pueden
alcanzar hasta 152 mm, clasificandose en piedra chancada y grava. Se
trata del material retenido en el tamiz de 150 mm (6”), donde cerca del

95 % de sus particulas supera los 4,76 mm (Ferreira y Torres, 2022)
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2.3.19. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS SEGUN TAMANO

Tabla 7

Clasificacion general del agregado segun tamafio

Clasificacion

Tamafio de las particulas Denominacion e como
. ; Clasificacién
en mm (pulgadas mas corriente agregado para
concreto
Inferior a 0,002 Arcilla Fraccion muy No
Entre 0,0020,074 (N0.200)  Limo fina Recomendable
Entre 0,074-4,76 (N0.200)
(No.4) Arena Agregado fino Apto para
Entre 4,76-19,1 (No.4) Agregado producir
(3/4M) Gravilla Grueso concreto
Entre 19,1-50,8 (3/4") (2")  Grava
Entre 50,8-152,4 (2") (6") Piedra Agregado Apto para
L . Grueso .
Rajon, piedra producir
Superior a 152,4 (6") Bola concreto

Nota: La tabla 7. Muestra la clasificacion del agregado y sus recomendaciones para la
fabricacion del concreto
Fuente: Tecnologia del concreto y del mortero (2002)

2.3.20. RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRENSION

La resistencia a la compresion constituye la propiedad mecanica
esencial del hormigon, puesto que refleja su capacidad de resistir
cargas axiles sin presentar roturas. Se entiende como la fuerza que
puede resistir por unidad de superficie y su expresién es en unidades
de tension, generalmente en kg/cm?, MPa o ps, (CEMEX, 2024)

La resistencia a la compresion se evalla tipicamente al dia 28,
gue es el plazo estandar para que el concreto alcance la mayoria de su

resistencia potencial (Algor, 2024).

2.3.21. RESISTENCIA MECANICA

Segun Flores y Pefares (2022) indican que la resistencia alude a
la capacidad de un material para resistir cargas y esfuerzos, resultando
mas eficiente en compresién que en traccion. Esta propiedad depende
en gran medida de la concentracibn de la pasta de cemento,

determinada por la relacion agua/cemento. En el caso de los concretos
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convencionales, sus valores de resistencia a la compresion suelen

oscilar entre 100 y 400 kg/cm?

De acuerdo con la norma E.060 sobre hormigon armado, la
resistencia minima exigida para el hormigon estructural, f'c, no puede
ser inferior a 17 MPa, salvo en el caso de emplearse como concreto
simple (Flores y Pefares, 2022)

2.3.22. CRITERIO GENERAL DE DISENO DE MEZCLAS, METODO
ACI 211

El método americano ACI, uno de los mas reconocidos Yy
utilizados, se basa en el principio de relacién agua/cemento planteado
por Abrams. Este procedimiento establece una secuencia ordenada de
pasos para definir la cantidad de cada componente, tanto en peso
como en volumen, necesaria para producir 1 m3 de concreto (Belito y
Paucar, 2018, p.46)

El ACI 211.1, referente al disefio de mezclas de concreto normal,
pesado y masivo, contempla un total de nueve etapas en su

procedimiento s.

- Seleccién del revenimiento

- Seleccion del tamafio maximo del agregado

- Cantidad de agua de mesclado y contenido de aire
- Seleccién de relacion agua/cemento

- Contenido de cemento

- Estimacion del contenido de grava

- Estimacion del contenido de arena

- Ajustes por humedad de los agregados

2.3.23. RELACION AGUA CEMENTO POR RESISTENCIA

La eleccion de la relacion agua/cemento en funcidn de la
resistencia se basa en la premisa de que esta propiedad es la mas facil
de medir y que, dentro de ciertos limites, esta determinada por la
proporcion de agua respecto a la cantidad de cemento en un metro
cubico de concreto (Belito y Paucar, 2018, p.44).
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El requerimiento de agua en las mezclas estd asociado a
garantizar su manejabilidad, favorecer la adherencia y permitir la

hidratacion del cemento.

Tabla 8
Relacion agua/cemento por resistencia

Resistencia a la comprension a Relacién Agua/Cemento

28 dias (kg/icm?) Sin Aire atrapado  Con Aire Atrapado

420 0.41
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59

140 0.82 0.74

Nota: La tabla 8 muestra la relacién agua/cemento por resistencia
Fuente: Vélez (2010)

2.3.24. DETERMINACION DEL CEMENTO

La cantidad de cemento es igual al contenido de agua de
mezclado dividido entre la relacion agua/cemento (Vélez, 2010, p.5),
para un revenimiento de 7.5 a 10 cm y con temperatura de 20 a 25 °C,
la cantidad de agua es 193 kg/m3, la cantidad de cemento a utilizar es
de 402 kg/m3.

Figura 2
Ecuacion para determinar la cantidad de cemento
_ Kg Wolumen Unitario de Agua
Contenido de Cemento —_ =
m3 . Agua
Relacion
Cemento

Nota: la figura refleja la ecuacién para hallar el contenido de cemento
Fuente: Adaptado de Belito y Paucar (2018)

2.3.25. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

Segun el Comité 211 del ACI, el volumen de agregado grueso en
un metro cubico de concreto depende del tamafio maximo nominal del
agregado y del médulo de fineza del agregado fino (Belito y Paucar,
2018)
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Tabla 9
Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamafio maximo Volumen de Agregado Grueso*, Varillado en seco, por

nominal del volumen unitario de concreto para distintos médulos
agregado, (mm) de finura de la arena
2.4 2.6 2.8 3
9.5 (3/8") 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.6
25 (1" 0.71 0.69 0.67 0.65
38 (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3") 0.82 0.8 0.78 0.76
150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81

* L os volumenes se determinan a partir de relaciones empiricas para producir concreto con
un nivel adecuado de trabajabilidad para la construccion de estructuras de concreto
reforzado comuin

* Para concretos de menor trabajabilidad, como los utilizados en pavimentos de concreto, el
volumen de agregado puede incrementarse en un 10%

* En colados con bomba o en &reas congestionadas, el volumen de agregado puede
disminuir hasta un 10%

Fuente: Adaptado de Belito y Paucar (2018)

2.3.26. CONTENIDO DE AGREGADO FINO

El peso del agregado fino por metro cubico de concreto fresco se
determina al restar el peso total del concreto (Kg) la suma del peso de
los deméas componentes, como se observa en la siguiente ecuacion
(Belito y Paucar, 2018).

Figura 3
Ecuacion para determinar la cantidad de Agregado fino

_ _ Peso del Cemento(Kg)
Cantidad de Agregado Fino (Kg) = Peso de Concreto (Kg) = Peso del Agregado Grueso (Kg)

Peso del Agua del Mezclado (Kg)

Nota: La figura refleja la ecuacion para hallar la cantidad de agregado fino
Fuente: Adaptado de Belito y Paucar (2018)
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2.4.

Las cantidades tedricas de materiales necesarias para producir un
metro cubico de concreto, considerando el estado saturado y

superficialmente seco, son las siguientes:

- Cemento =402 kg

- Agua = 193 Litros

- Grava = 1030 Kg

- Arena = 663 Kg, haciendo un total aproximado de 2288 kg.

DEFINICIONES CONCEPTUALES

e Aguas residuales.

Las aguas residuales son aquellas cuya calidad ha sido
negativamente afectada por la influencia humana, (Zarza, 2024).
e Aguaderio.

Se trata de una corriente que circula de manera continua a través
de un cauce sobre la superficie terrestre, aunque también puede tener
origen natural o subterrdneo (Water, 2024).

e Concreto.

También denominado hormigoén, es un insumo de construccion
elaborado combinando agua, cemento y agregados como arena y
grava (Concrelab, 2023).

e Curado.

Curado del concreto es el proceso de conservar un ambiente de
humedad y temperatura controlada en el concreto recién vaciado en los
primeros dias para asegurar una correcta hidratacién del cemento vy el
desarrollo de las propiedades de resistencia y durabilidad deseadas
(Silva, 2024)

e Agregados.

Son materiales granulares que, al combinarse con cemento y
agua, permiten la elaboracién de concretos o morteros, indispensables
en la cimentacion y ejecucion de obras de construccion, (Brickaffix,
2024)

51



e Agregado fino.

Son arenas naturales o manufacturadas con tamafos de
particula de hasta 10 mm (Benegas, 2023).

e Agregado grueso.

Se caracteriza por contener particulas de hasta 152 mm,
conformadas por rocas de textura dura y compacta (Benegas, 2023).
e Resistencia ala comprension.

Es la propiedad que mide la capacidad de un material para resistir
cargas por unidad de area, expresandose como esfuerzo en kg/cmz,
MPa o, en algunos casos, en libras por pulgada cuadrada (psi)
(Shivansh, 2023).
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2.5.

HIPOTESIS

2.5.1. HIPOTESIS GENERAL

Ho = El agua de rio Huallaga, Higueras y el agua residual
hospitalaria no tiene efecto en la resistencia a la comprension del
concreto 210 kg/cm? regién Huanuco — Pert 2024.

Ha = El agua de rio Huallaga, Higueras y el agua residual
hospitalaria al menos tiene efecto en la resistencia a la comprension

del concreto 210 kg/cm2 regién Huanuco — Pera 2024.

2.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Ho = El agua de rio Huallaga, Higueras y agua hospitalaria a los 7
dias no tiene efecto en la resistencia a la comprension del concreto 210
kg/cm? en la region Huanuco — Pert 2024

Ha = El agua de rio Huallaga, Higueras y agua hospitalaria a los 7
dias al menos uno tiene efecto en la resistencia a la comprension del
concreto 210 kg/cm2 en la region Huanuco — Peru 2024

HO = El agua de rio Huallaga, Higueras y agua hospitalaria a los
14 dias no tiene efecto en la resistencia a la comprensién del concreto
210 kg/cm2 en la region Huanuco — Peru 2024

Ha = El agua de rio Huallaga, Higueras y agua hospitalaria a los
14 dias al menos uno tiene efecto en la resistencia a la comprension
del concreto 210 kg/cm2 en la region Huanuco — Pert 2024

HO = El agua de rio Huallaga, Higueras y agua hospitalaria a los
28 dias no tiene efecto en la resistencia a la comprension del concreto
210 kg/cm2 en la region Huanuco — Peru 2024

Ha = El agua de rio Huallaga, Higueras y agua hospitalaria a los
28 dias al menos uno de ellos tiene efecto en la resistencia a la
comprension del concreto 210 kg/cm2 en la regién Huanuco — Peru
2024.

HO = Las caracteristicas fisicos y quimicos de las aguas del rio
Huallaga, Higueras y las aguas residuales hospitalarias no difieren de

las bases tedricas
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2.6.

Ha = Las caracteristicas fisicos y quimicos de las aguas del rio
Huallaga, Higueras y las aguas residuales hospitalarias al menos uno

de ellos difiere de las bases teéricas
VARIABLES

2.6.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Se ha definido como variable dependiente la propiedad mecanica

del concreto; resistencia a la comprension f'c= 210 kg/cm?

2.6.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
En el proyecto las variables independientes seran las aguas de rio

Huallaga, Higueras y las aguas residuales hospitalarias
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2.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Instrumentos de
DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE .
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA recolde;:t(z)lgn de
_Flg_res y Pelﬁares 82022) Ph dureza Basico o
indican que el agua de rio nductivi : i}
empleada en la construccién ~ Agua extraida directamente parametros Fisicos Eféc?ﬁf; S%ﬁgos Alcalino ppm  Espectrofotémetro
civili para concretos y delrio Huallaga y rio Higueras Totales uS/cmoTDS . o
morteros (amasar y curar) no para la mezcla del concreto. Temperatura T Fichas técnicas
debe tener propiedades
Agua de Rio golgrantets I'tTUIa(? I(}Ia_:jas,
. ebe estar libre de gldcidos
Huallaga, Higueras (azucares), Aélcalis, &cidos,
materia organica y aceites, ni Parametros
incluir sustancias Quimicos Fosforo mg/L
susceptibles de  afectar
adversamente al fraguado,
resistencia, durabilidad o
aspecto del hormigon.
Segln Cepeda (2018)
manifiesta que las aguas
residuales hospitalarias la gﬂreza
mayoria de los hospitales ) . Espectrofotémetro
vierten sus aguas residuales _ Agua residual Parametros Fisicos ~ Conductividad mg/L P
a las cuencas sin hacer extralda‘ directamente Ele_ctrlca Fichas técnicas
ningdn pre tratamiento a sus del Hospital Solidos Totales
Agua Residual  vertimientos; Esto afecta a Temperatura
Hospitalaria muchas comunidades, ya
que los productos quimicos
vertidos en estas descargas
representan un gran riesgo Pardmetros
para la salud. Quimicos Fosforo mg/L
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VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

UNIDAD DE
MEDIDA

Instrumentos de
recolecciéon de datos

Resistencia a la
comprensién
resistencia
fc=210

Segun Flores y Pefares
(2022) indican que la
resistencia es la habilidad de
resistir cargas y esfuerzos,
siendo la compresién su
rendimiento méas destacado
en comparacion con la
traccion. Su  desempefio
depende principalmente de la
concentracion de lechada de
cemento, medida a través de
la relacibn agua/cemento.
Los concretos
convencionales generalmente
presentan resistencias a la
compresion que varian entre
100 y 400 Kg/cm2.

Medida de la resistencia del
concreto a compresion después,
de7, 14 y 28 dias de curado.

Resistencia
Mecénica

Propiedades fisicas
Asentamiento
Temperatura

Propiedades
Mecanicas Resistencia
a la comprension (f'c)

Pulg
°C
Cantidad

kg/cm?

Prensa de compresion,
moldes para ensayo

Fichas técnicas
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion fue de tipo aplicativo, segun (Hernandez, 2010)
porque permiti6 solucionar problemas de forma préactica y a través de la

consolidaciéon del conocimiento e innovacion.

3.1.1. ENFOQUE

El proyecto de tesis es de enfoque cuantitativo, segun
(Hernandez, 2010), porque partid6 de una idea, establecidé hipotesis y
determino variables secuenciales y empleo la estadistica, el analisis, y

la medicion para determinar el fenomeno de estudio.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion se encuentro dentro del alcance cuantitativo
descriptivo segun (Hernandez, 2010), porque enmarco la innovacién
técnica y busco especificar las propiedades y caracteristicas a través
de andlisis del objeto en estudio

3.1.3. DISENO

Se tratd de un disefio cuasi experimental, ya que las variables
fueron manipuladas sin un control estricto de las condiciones, con el
propésito de examinar cdmo o por qué se produjo un determinado

hecho o comportamiento.

En este estudio, el investigador introdujo variables especificas de
analisis que fueron manipuladas para evaluar sus variaciones, ya sea
en incremento o disminucién, y su impacto en los comportamientos

observados (Tamayo 2003).

Asimismo, el estudio se enmarc6 en un disefio de posprueba con
grupo de control, el cual, de acuerdo con Hernandez et al. (2014), se

describe como:
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3.2.

GE= grupo experimental, siendo el que recibe el tratamiento o

estimulo

GC= Grupo control llamado también testigo, es decir, mediante el

cual se comparan los efectos producidos sobre el GE

Tabla 10

Esquema del disefio experimental

Grupo Variable Observaciones
Grupo Experimental Y 1,2,3
Grupo Control X 0

Adaptado de: Flores 2022

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion estudiada fue de 60 probetas cilindricas de concreto,
empleadas en el experimento con el objetivo de lograr una mezcla de
mejor desempefio a la compresion. (Rojas 2015, p.33). Dichas

probetas estuvieron conformadas de la siguiente manera:

¢ 15 probetas con agua potable (T1) Patrén
¢ 15 probetas con agua de rio Huallaga (T2)
¢ 15 probetas con agua de rio Higueras (T3)

¢ 15 probetas con agua residual hospitalaria (T4)

3.2.2. MUESTRA
Se utilizd6 una muestra de 60 unidades, basandose en la
dosificacion disefiada por el método A.C.I. (American Concrete

Institute), con la norma A.C.I. 211.1

La muestra estuvo integrada por 04 disefios de mezcla:

1. Con Agua potable

2 Con Agua de Rio Huallaga
3. Con agua del rio Higueras
4 Agua residual Hospitalaria.
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Las probetas estuvieron elaboradas con los siguientes materiales

v Cemento .........coeeiiiiiininnnn. Andino Portland tipo |
v Agregado grueso y fino ............... TMN=3/4"
v AQUA....oiiiii Potable, Rio Huallaga,

Residual Hospitalaria

3.2.3. El diseio de mezcla
El disefio de mezcla utilizado fue

Tabla 11
Disefio de mezcla de la cantera utilizada en el proyecto de investigacién para un 1m3
fue de la cantera Viro y Huacar ubicada, en el cerro Potracancha

Agregado Agregado

Cemento Agua
Medida Fino Grueso
Kg Kg Kg Litros
Kg 345.63 799.41 1050.92 201.61
Proporcién 1.00 2.300 3.00 24.80
Tanda 42.50 98.30 129.23 24.80

Nota: La tabla muestra los valores del disefio de mezcla de la cantera Viro y Huacar
ubicada, en el cerro Potracancha

Para evaluar la variable de estudio (Resistencia a la comprension)
fue necesario 15 unidades experimentales tomadas a criterio y

conocimiento empirico del investigador.

Por ello, en cada dia de evaluacion se rompieron 5 probetas para
cada tratamiento, haciendo un total de 15 probetas por cada dia (7,14 y
28) y hasta la duracion del proyecto un total de 60 probetas, para

elaborar cada probeta se utilizé la normativa ASTM C31.

Se registraron los siguientes datos de la muestra: Peso antes del
curado (Kg), peso después del curado (Kg), Area (cm2), Resistencia
Total (Kg/cm2), Resistencia total KN y Porcentaje (%),
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3.3.

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Técnica

Las técnicas usadas en esta investigacion fueron:

> La observacion considerada cientifica cuando se realiza de
manera sistemética y controlada, incorporando mecanismos disefiados
para prevenir errores de subjetividad y confusiones.

> El muestreo a través de la seleccion de muestras de las aguas
del rio Huallaga, Higueras y agua residual hospitalaria.

> La preparacién de mezcla de concreto con cada tipo de agua y
con agua potable como control.

> Las pruebas de laboratorio, con los ensayos de resistencia a la
comprensién a los 7, 14 y 28 dias

> Andlisis quimicos de las aguas de rio y el agua residual

3.3.2. Instrumentos

Un instrumento de investigacion es una herramienta o recurso que
los investigadores utilizan para recolectar, medir y analizar datos
relevantes en un estudio o experimento (Brown, 2021). Para el

presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes

instrumentos:

> Probetas de concreto

> Maquina de compresion

> Equipo de analisis quimico (Espectrofotémetro)
> Hojas de registro

3.3. Paralagranulometria de los agregados fino y grueso.
Balanza
Cuchara
Tamices: 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 Y N° 200
Peso especifico de los agregados grueso y fino.

Balanza de presion de 0.5 gr.

vV V V V V VvV ®

Cono de metalico
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3.3.4. Paralaelaboracion y roturas de las probetas
> Libros, normas., manuales, etc.

> Prensa hidraulica

El método estandarizado para medir la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas esta regulado por la
norma NTP 339.034: Concrete Standard Test Method for Compressive

Strength of Cylindrical Concrete Specimens.

Esta norma, adoptada por el INACAL, se fundamenta en la norma
ASTM C 39/C 39M:2015 Standard test method for compressive

strength of Cylindrical concrete Specimens,

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Las medias fueron comparadas a través de la prueba de Tuckey y
Duncan (ANOVA) y para la comparacion de muestras independientes se
utilizé la prueba de t de Student, con un 95% de nivel confianza (STEEL y
TORRIE 1988), para procesar los datos se utilizd el paquete estadistico
SPSS Vers. 27.

Para comprobar si los datos se ajustan a una distribucion normal, se
aplicé la prueba de Shapiro-Wilk. Cuando los datos no cumplan los criterios
necesarios para realizar un analisis de varianza paramétrico, se empleara el
método alternativo de Kruskal-Wallis, presentdndose a continuacién el

modelo correspondiente:

12 Y Rc?
H:N(N+1)Z m St D

Donde:

H = Valor estadistico de la prueba de Kruskal — Wallis
N = Tamafo total de la muestra

Rc? = Sumatoria de los rangos elevados al cuadrado
ni = Tamano de la muestra de cada tratamiento
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A efectos de calcular las diferencias significante entre los tratamientos
se utilizara la prueba de Tuckey (Datos normales) y Dunn (1964), con un

nivel de significancia de 5%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. DEL EFECTO DEL AGUA DEL RIO HUALLAGA, HIGUERAS

Y AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA A LOS 7,14 Y 28 DIAS

Tabla 12
Variables y valores del efecto de los tratamientos a los 7 dias

Resisten Resisten Resisten fc % f'c
cia de cia cia (Kg/cm kg/cm
disefio Total/KN Total/Kg 2) 2

T1 7 15,1 179,08 210 361,99 36912 206.12 98,20

Tr Edad Diamet Area2/C
at. ro m

T1 7 15,1 179,08 210 349,6 35649 199.97 94,80
107,7
T1 7 15,1 179,08 210 397,28 40511 226.22 0
T1 7 15,1 179,08 210 215,38 21962 122.64 58,40
T1 7 15,1 179,08 210 211,44 21561 120.40 57,30
T2 7 15,1 179,08 210 348,08 35494  198.20 94,40
107,1
T2 7 15,1 179,08 210 395 40278  224.92 0
T2 7 15,1 179,08 210 241,66 24642 137.60 65,50
111,6
T2 7 15,1 179,08 210 411,62 41973  234.38 0
120,4
T2 7 15,1 179,08 210 443,98 45273  252.81 0
105,8
T3 7 15,1 179,08 210 390,29 39798 222.24 0
T3 7 15,1 179,08 210 325,81 33223 185.52 88,30
T3 7 15,1 179,08 210 301,78 30773 171.84 81,88
T3 7 15,1 179,08 210 305,8 31182 174.13 82,90
T3 7 15,1 179,08 210 379,84 38732  216.29 103,0
T4 7 15,1 179,08 210 240,46 24520 136.92 65,20
T4 7 15,1 179,08 210 220,74 22509 125.69 59,90
T4 7 15,1 179,08 210 262,87 26805 149.68 71,30
T4 7 15,1 179,08 210 321,36 32769 182.99 87,10
T4 7 15,1 179,08 210 299,65 30555 170.62 81,20

Nota: la tabla 12 expresa los valores y las variables de estudio de los tratamientos a
los 7 dias de evaluacion siendo T1= Agua potable, T>= agua de rio Huallaga. Ts= Agua
de rio Higueras T4= Agua Hospitalaria

En la tabla 12 se puede observar los valores de las variables de
estudio a los 7 dias de evaluacion (Rotura), datos recolectados donde;
la resistencia a la comprension (f¢) para los tratamientos reporto los
siguientes valores en cada repeticion; T1= 206.12 (Kg/cm2), 199.97,
(Kg/lcm2), 226.22, (Kg/cm2), 122.64 (Kg/cm2), y 120.40 (Kg/cm2), para
el T2=94,40, (Kg/cm2), 107,10, (Kg/cm2), 65.50, (Kg/cm2), 111,60,
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(Kg/cm2), 120.40 (Kg/cm2), T3:105.80, (Kg/cm2), 88.30, (Kg/cm2),
81.88, (Kg/cm2), 82.90, (Kg/cm2), 103.00(Kg/cm2), T4; 65.20,
(Kg/cm2), 59.9, (Kg/cm2), 71.30, (Kg/cm2), 87.10, (Kg/cm2), 81.20
(Kg/cm2), respectivamente. Se observa que la resistencia total varia
entre los tratamientos; en el tratamiento T1, las resistencias totales
oscilan entre 122,64 kg y 226,22 kg El tratamiento T2 muestra una
resistencia total que también varia significativamente, alcanzando hasta
252,81 kg. La resistencia de disefio es constante en 210 kg/cm? para
todos los tratamientos, mientras que el porcentaje de resistencia (f'c)
varia, siendo T2 el que presenta el mayor porcentaje en varios casos,

alcanzando hasta un 120.40%.

Tabla 13
Variables y valores del efecto de los tratamientos a los 14 dias

Trata Eda Diametr Area/C Resistenci Resistenci Resistenci fe % 'c
d o] m? a de a a Total/Kg (Kglem kg/cm

disefio  Total/KN o) 2
T1 14 15,1 179,08 210 323,46 32983 184,18 87,70
T1 14 15,1 179,08 210 272,75 27812 155,31 74,00
T1 14 15,1 179,08 210 369,46 37674 210,38 100,2
T1 14 15,1 179,08 210 330,84 33736 188,38 89,70
T1 14 15,1 179,08 210 217,8 22209 124,02 59,10
150,8

T2 14 15,1 179,08 210 556,02 56697 316,61 0
180,4

T2 14 15,1 179,08 210 665,34 67845 378,85 0
118,5

T2 14 15,1 179,08 210 437,12 44573 248,90 0
125,9

T2 14 15,1 179,08 210 464.,4 47355 264,44 0
126,4

T2 14 15,1 179,08 210 467,91 47713 266,43 4
116,0

T3 14 15,1 179,08 210 427,97 43640 234,69 0
117,7

T3 14 15,1 179,08 210 434,04 44259 247,15 0
117,6

T3 14 15,1 179,08 210 433,63 44217 246,91 0
117,9

T3 14 15,1 179,08 210 434,88 44345 247,63 0
116,3

T3 14 15,1 179,08 210 429,05 43750 244,31 0
T4 14 15,1 179,08 210 333,18 33974 189,72 90,30
T4 14 15,1 179,08 210 340,54 34725 193,91 92,30
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100,0

T4 14 15,1 179,08 210 368,85 37612 210,03 0
105,9

T4 14 15,1 179,08 210 390,64 39834 222,44 0

T4 14 15,1 179,08 210 337,2 34384 192,01 91,40

Nota: la tabla 13 muestra los valores y las variables de estudio de los tratamientos a
los 28 dias de evaluacion, siendo Ti1= Agua potable, T.= agua de rio Huallaga. Ts=
Agua de rio Higueras T4= Agua Hospitalaria

En la tabla 13 se puede apreciar los valores de las variables de
estudio a los 14 dias de evaluacion datos recolectados donde; la
resistencia a la comprension (f¢) para los tratamientos reporto los
siguientes valores en cada repeticion; Ti= 184.18 (Kg/cm?), 155.31,
(Kg/cm?), 210.38, (Kg/cm?), 188.38 (Kg/cm?), y 124.02 (Kg/cm?), para el
T2=316.61, (Kg/cm?), 378.85, (Kg/cm?), 248.90, (Kg/cm?), 246.91,
(Kg/cm?), 266.43 (Kg/cm?), T3:234.69, (Kg/cm?), 247.15, (Kg/cm?),
246.91, (Kg/cm?), 247.63, (Kg/cm?), 244.31(Kg/cm?), T4; 189.72,
(Kg/cm?), 193.91, (Kg/cm?), 210.03, (Kg/cm?), 222.44, (Kg/cm?), 91.40
(Kg/cm?), respectivamente. En el caso del T1: La resistencia total vario
entre 217.8 y 369.46 KN, con un promedio de resistencia caracteristica
(fc) de 184.18 Kg/cm?, representando un 87.70% de la resistencia de
disefio, los cuales muestran una variabilidad considerable, con algunas

muestras alcanzando hasta el 59.10% de f'c.

En el T2 muestra un rendimiento superior, con resistencias totales
que oscilan entre 437.12 y 665.34 KN. El promedio de f'c es de 316.61
Kg/cmz?, alcanzando el 150.80% de la resistencia de disefio, Ts; las
resistencias totales se mantienen en un rango moderado, de 427.97 a
434.88 KN, con un promedio de f'c de 234.69 Kg/cm?, correspondiente
al 116.00% de la resistencia de disefio, Ts4; las resistencias totales
varian entre 333.18 y 390.64 KN, con un fc promedio de 189.72
Kg/cmz, que corresponde al 90.30% de la resistencia de disefio.
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Tabla 14

Variables y valores del efecto de los tratamientos a los 28 dias

Trata Eda Diametr Area/C Resistenci Resistenc Resistenci fc % e
d o} m2 a de a a Total/Kg (Kgilem  kg/cm

disefio Total/KN 2) 2
T1 28 15,1 179,08 210 358,54 36560 204,16 97,20
T1 28 15,1 179,08 210 391,77 39949 223,08 106,5
100,1

T1 28 15,1 179,08 210 369,18 37645 210,22 0
105,8

T1 28 15,1 179,08 210 390,35 39804 222,27 2
T1 28 15,1 179,08 210 307,01 31303 174,82 83,20
143,8

T2 28 15,1 179,08 210 530,51 54096 302,08 0
152,5

T2 28 15,1 179,08 210 562,3 57338 320,18 0
117,2

T2 28 15,1 179,08 210 432,24 44076 246,12 0
146,0

T2 28 15,1 179,08 210 538,34 54895 306,54 0
161,9

T2 28 15,1 179,08 210 597,24 60901 340,08 0
138,1

T3 28 15,1 179,08 210 509,28 51931 289,99 0
137,7

T3 28 15,1 179,08 210 507,92 51793 289,22 0
144,4

T3 28 15,1 179,08 210 532,73 54322 303,34 0
123,1

T3 28 15,1 179,08 210 454,16 46311 258,6 0
130,2

T3 28 15,1 179,08 210 480,19 48965 273,43 0
109,6

T4 28 15,1 179,08 210 404,05 41201 230,07 0
T4 28 15,1 179,08 210 348,22 35508 198,28 94,40
106,7

T4 28 15,1 179,08 210 393,43 40118 224,02 0
119,3

T4 28 15,1 179,08 210 439,81 44847 250,43 0
126,2

T4 28 15,1 179,08 210 465,44 47461 265,03 0

66



Nota: el cuadro muestra los valores y las variables de estudio de los tratamientos a
los 28 dias de evaluacion, siendo Ti1= Agua potable, T2= agua de rio Huallaga. Ts=
Agua de rio Higueras T4= Agua Hospitalaria

En la tabla 14 presenta los valores de las variables de estudio a
los 28 dias de evaluacion reportando los siguientes valores en cada
unidad experimental, asi para el Ti= 204.16 (Kg/cm?), 223.08, (Kg/cm?),
210.22, (Kg/cm?), 222.27 (Kg/lcm?), y 174.82 (Kg/cm?), para el
T2=302.08, (Kg/cm?), 320.18, (Kg/cm?), 246.12 (Kg/cm?), 306.54
(Kg/cm?), 340.08 (Kg/cm?), Ts:289.99 (Kg/cm?), 289.22, (Kg/cm?),
303.34, (Kg/cm?), 258.60, (Kg/cm?), 273.43 (Kg/cm?), T4; 230.07,
(Kg/cm?), 198.28, (Kg/cm?), 224.02, (Kg/cm?), 250.43, (Kg/cm?), 265.03
(Kg/cm?), respectivamente.

Las muestras de T2 presentan las resistencias totales mas altas,
alcanzando hasta 597,24 KN y 60901 Kg. Esto sugiere que este
tratamiento ofrece la mayor capacidad de carga entre las muestras

analizadas.

Las muestras del T2 también destacan en los valores de f'c
(Kg/cm?), que varian entre 143,80 y 161,90 Kg/cmz2. Esto contrasta con
T1, donde el f'c oscila entre 83,20 y 106,5 Kg/cm2, mostrando una
notable diferencia en la calidad del material, el porcentaje de la
resistencia a la comprension (f'c) muestra variaciones significativas,
alcanzando un maximo del 161,90% en T2, lo que indica un
desempefio superior en comparacion con el estandar de resistencia de
disefio. En T1, el maximo es del 106,5%, evidenciando un rendimiento

mas limitado.
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4.1.2. DE LA COMPARACION DE MEDIAS DE LAS VARIABLES
DE ESTUDIO, 7DIAS

Tabla 15
Comparacion de media de los tratamientos a los 7 dias de evaluacion

Resistencia Resistencia Resistencia fc % fc

Trata. Edad Diametro Area/Cm® "y 'Gicod  TotallKN  TotalKg  (Kg/cm?) kglem?

T 7 151 179.08 210 307.002 313192 175.00= 8328
T2 7 19.1 179.08 210 366.068=  37532= 209.58= 99.80e
T3 7 151 179.08 210 340.704= 3474160 194.00= 9238
T4 7 19.1 179.08 210 260.016=  27431.6=  153.18= 72.94=
fo_ilor - - - - 0.138 0.138 0138 0.138

Nota: la tabla 15 muestra la comparacién de media entre los tratamientos, se aprecia
que no hay diferencia estadistica significate entre los tratamientos p>0.05, (ANOVA),
prueba Tuckey y Duncan, SPSS, Versién 27, siendo Ti1= Agua potable, T>= agua de
rio Huallaga. Ts= Agua de rio Higueras Ts= Agua Hospitalaria. Letras iguales indican
que no hay diferencia estadistica significante entre los tratamientos.

La tabla 15, indica la comparacion de las medias entre los
tratamientos en cual se puede apreciar que no existe diferencia
estadisticamente significante entre los tratamientos a los 7 dias de
evaluacion para la variable resistencia total: 307.00 K/N, 368.068 K/N,
340.704 K/N, 269.016 K/N para los tratamientos: T1, T2, T3 y T4
respectivamente; para la variable resistencia total/ Kg los valores
reportados son; 31319 K/g, 37532 K/g, 34741.6K/g, 27431.6K/g, los
valores para la resistencia a la comprension (fc) el T1 reporto 175
kg/cm2 , T2:209.58 kg/cm2, T3:194.00 kg/cm2, T4:153.18 kg/cm2,
finalmente se observa que el %fc, para los tratamientos es de T1:
83.28, T2: 99.80, T3:92.38 'y T4:72.94 kg/cm2.

Ademas, se observa que la mayor resistencia a la comprension lo

tuvo el tratamiento (T2) correspondiente al disefio de mezcla con agua
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de rio Huallaga con un valor de 209.58 kg/cm?, y el valor mas bajo lo
reporto el tratamiento (T4), con un valor de 153.18 kg/cm?, que
estadisticamente no son significativos a los 7 dias de evaluacién, con
un nivel de significancia (a) de 0.05, p>0.05, (ANOVA) prueba de

Tuckey y Duncan

Tabla 16
Prueba de normalidad de los datos de las variables de estudio a los 7 dias

Pruebas de Normalidad

Shapiro - Wilk

Tratamientos gl Sig.

T1 5 0.133

Resistencia T2 5 0.445
Total/KN Ts 5 0.185
T4 5 0.808

T1 5 0.133

Resistencia T2 5 0.445
Total/Kg Ts 5 0.185
T4 5 0.808

T1 5 0.125

" o
T4 5 0.808

T1 5 0.133

% f'c (Kg/cm?) T2 5 0.445
Ts 5 0.179

T4 5 0.809

Nota: la tabla 16 muestra los valores de la prueba de NORMALIDAD de los datos de
los tratamientos, Shapiro Wilk >0.05.

En la tabla 16 se presenta la prueba de normalidad de los datos
de las variables de estudio en el cual la variable de estudio resistencia
total (KN) muestra una distribucién normal de sus datos para cada uno
de sus tratamientos siendo la significancia > 0.05, lo mismo ocurre para
la variable Resistencia total (Kg), resistencia a la comprension
(fc)Kg/lem? y el porcentaje de la resistencia a la comprension
(fc)Kg/cm?, significancia que fue corroborada por la prueba de

normalidad de Shapiro Wilk, por tener datos < 50.

Figura4
Comparacion de media de las variables de estudio a los 7 dias de evaluacién
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Comparacion de media de los tratamientos a los 7 dias de evaluacion
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Nota: la figura 4 muestra los valores de las variables de estudio y significancia de la
variable de estudio resistencia a la comprension (f'c) en cada tratamiento; siendo Ti=
Agua potable, T.= agua de rio Huallaga. Ts= Agua de rio Higueras T4+= Agua
Hospitalaria. Letras iguales indican que no existe diferencia estadisticamente
significante entre los tratamientos p>0.05, prueba Tuckey y Duncan.

La Figura 4 muestra los valores de las variables de estudio, como
la edad de rotura; 7 dias, el diametro de la probeta: 15.10 mm, el area;
179.08 cm? y la resistencia a la comprensién (f'c) que indican que no
hay diferencia estadisticamente significante entre los tratamientos
(p>0.05), prueba Tuckey y Duncan, siendo los valores pata Ti; 83.28
kg/cm?, T2; 99.80 kg/cm?, Ts; 92.38 Kg/cm? y T4; 72.94, lo que nos
indica que a los 7 dias la resistencia a la compresion no va ser

estadisticamente significativa en cuanto a sus valores.

En el caso de T1; presenta una resistencia total promedio de
307.00 KN, con un didmetro promedio de 15.1 cm y un area de 179.08
cm2. T2; muestra una notable mejora, alcanzando una resistencia total
promedio de 368.07 KN, lo que indica un rendimiento superior en
comparacion con T1. T3; tiene una resistencia total de 340.70 KN, que
también es significativa, aunque inferior a T2. T4; presenta la
resistencia total mas baja, con un promedio de 268.02 KN, mostrando

un desempeiio inferior en comparacion con los otros tratamientos.
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Figura 5
Comportamiento de las variables de estudio resistencia a la compresion a
los 7 dias de evaluacion

Comportamiento de los valores de la resistencia a la comprension (f'c) de los tratamientos
2100

2000

190.0

1800

1700

160.0

15318
T4 bl I n
Tratamientos

1500

Nota: la figura 5 refleja el comportamiento de la variable de estudio resistencia a la
compresion (f'c) de los tratamientos a los 7 dias de evaluacion, letras iguales indican
que no existe diferencia estadistica significativa

La figura 5 indica los valores del comportamiento de la resistencia
a la comprension (fc ) Kg/cm2 a los 7 dias de evaluacion , si bien se
aprecia que no existe diferenciada estadistica significante, entre los
tratamientos, no obstante se puede observar que el T2;( Agua de rio
Huallaga) obtuvo el valor mas alto, siendo este 209.58 kg/cm2, seguido
del T3 (Agua del rio Higueras) con un valor de 194 kg/cm2, T1 (Agua
potable); 175 kg/cm2 y el valor mas bajo lo tuvo el tratamiento T4 (Agua
hospitalaria) con un valor minimo de 153.18 kg/cm2 . T2 demuestra ser

el mas eficaz, mientras que T4 es el menos efectivo.
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4.1.3. DE LA COMPARACION DE MEDIAS DE LAS VARIABLES
DE ESTUDIO, 14 DIAS DE EVALUACION

Tabla 17
Comparacion de media de los tratamientos a los 14 dias de evaluaciéon

. i . Resistencia Resistencia Resistencia fic % fc
Tral. Edad Diamelro ArealCm® * o yicons  TotalkN  TotalKg  (Kglem?)  kglem?

Ts 14 15.1 179.08 210 302.862¢  30882.8= 17245 082.14=
Tz 14 15.1 179.08 210 018158 52836.6= 29505 14041
Ta 14 15.1 179.08 210 4319140 4404220 244 14b= 11718
Ta 14 15.1 179.08 210 354.082=> 36105.8=> 20162a> 0598=

p-
valor ° - - - =0.0001 <0.0001 =<0.0001 <0.0001

Nota: la tabla 17 muestra la comparacion de media de los tratamientos en las
variables de estudio: T:= Agua potable, T.= agua de rio Huallaga. Ts= Agua de rio
Higueras Ts4= Agua Hospitalaria. Letras distintas indican que existe diferencia
estadistica significante entre los tratamientos (p<0.05), ANOVA, prueba de Tuckey y
Duncan

La tabla 17 presenta la diferencia estadistica significante que
existe entre los tratamientos, para la variables de estudio (p<0.05)
mediante el ANOVA, prueba Tuckey y Duncan; donde el tratamiento
(T1) reporta valores para la resistencia total en KN de:305.864,
resistencia total en kg: 30882.8, resistencia a la compresion; 172.45
kg/cm2 y un % de 82.14; (T2): 518.158, 52836.6, 295.05, 140.41, para
la resistencia total/KN, resistencia total’lkg, fc Kg/icm2 y %fc
respectivamente; (T3): 431.914, 44042.2, 244.1 y 117.1, para la
resistencia total/lKN, resistencia total’lkg, fc Kg/cm2 vy %fc
respectivamente, finalmente el tratamiento (T4) reporta valores de:
354.082, 36105.8, 201.62 y 95.88 para la resistencia total/KN,

resistencia total/kg, f'c Kg/cm2 y %f’c respectivamente.

Los resultados nos indican que a los 14 dias de evaluacion el
tratamiento (T2) del disefio de mezcla con agua de rio de Huallaga
reporto los valores mas altos para la resistencia a la comprension (f'c)
295.05 kg/cm2, seguido del tratamiento (T3) del disefio de mescla con
la incorporacién de agua del rio Higueras con un valor de: 244.14

kg/cm2, seguido del tratamiento (T4) agua hospitalaria de 201.62
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kg/cm2 y el valor mas bajo lo obtuvo el disefio de mescla patrén con

agua potable; 172.41 kg/cm2.

Tabla 18
Prueba de normalidad de los datos de las variables de estudio a los 14 dias

Pruebas de Normalidad

Shapiro - Wilk
Tratamientos gl Sig.
T1 5 0.783
Resistencia T2 5 0.232
Total/KN Ts 5 0.164
Ta 5 0.207
T1 5 0.783
Resistencia T2 5 0.232
Total/Kg Ts 5 0.165
T4 5 0.207
T1 5 0.783
. T 5 0.232
fe (Kgiem?) Tz 5 0.190
Ta 5 0.783
T1 5 0.783
% f'c (Kg/cm?) 12 g gigé
3 .
Ta 5 0.783

Nota: la tabla 18 muestra la prueba de normalidad de las variables de estudio a los
14 dias de evaluacion, en el cual se aprecia que los datos de la muestra guardan una
distribuciéon normal >0.05, prueba de Shapiro Wilk.

La Tabla 18 evidencia los hallazgos sobre la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk para las variables de estudio a los 14 dias
de evaluacion. Se analizaron cuatro tratamientos (T1,T2,T3 y T4) en
cuatro variables: resistencia total (KN y Kg), resistencia a la compresion

(fc en Kg/cm?) y porcentaje de f'c (Kg/cm?).

Los valores de significancia (p) obtenidos en la prueba de
Shapiro-Wilk para cada tratamiento indican que los datos presentan
una distribucion normal. En este caso, dado que todos los valores p
son mayores a 0.05, se concluye que los datos siguen una distribucion
normal (Shapiro & Wilk, 1965), permitiendo el uso de pruebas

paramétricas para el analisis estadistico posterior.

Los valores de las variables de estudio en cada tratamiento (T);
Resistencia Total/KN (0.783, 232, 0.164, 0.207) para cada tratamiento
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respectivamente (T1, T2, T3 y T4) Resistencia Total/Kg (0.783, 0.232,
0.165, 0.207); f'c (Kg/cm2) (0.783, 0.232, 0.190, 0.783) y % f'c

(Kg/lcm?2) (0.783, 0.232, 0.190, 0.783).

Figura 6
Comparacion de media de las variables de estudio a los 14 dias de evaluacién

Comportamiento de las medias de las variables de estudio a los 14 dias de evaluacion
ste1s8 ab

atou be

400

a8 ab

o

esez @
300

201620

200

T4

Tratamientos
@ Kglem2) @Resitencia de disefio @ Edad (Dias) @ Diameiro (mm) @ ArealCm2 @ % fc kgiem2 @ Resistencia TotalkN

Nota: la figura 6 refleja los valores de las variables de estudio y significancia de la
variable de estudio resistencia a la comprension (f'c) en cada tratamiento; siendo Ti=
Agua potable, T.= agua de rio Huallaga. Ts= Agua de rio Higueras T4= Agua
Hospitalaria. Letras distintas indican que existe diferencia estadistica significante
entre los tratamientos p<0.05, prueba Tuckey y Duncan. (ANOVA)

La Figura 6 presenta los valores promedio de las variables de
estudio a los 14 dias de evaluacion, centrandose en la resistencia a la
compresion (f'c) de los diferentes tratamientos. Se compararon cuatro
tratamientos: T, (agua potable), T, (agua del rio Huallaga), T; (agua del

rio Higueras) y T, (agua hospitalaria).

Las barras representan distintas variables de estudio, incluyendo
fc (Kg/cm?), resistencia de disefio, edad (dias), diametro (mm), area
(cm?), porcentaje de f'c (Kg/cm?) y resistencia total (KN). Las letras
sobre las barras sefialan diferencias significativas entre tratamientos

segun las pruebas de Tukey y Duncan (p < 0.05, ANOVA). Se observa

74



que los tratamientos presentan variaciones en los valores de

resistencia, con diferencias estadisticas entre ellos.

El analisis sugiere que la calidad del agua utilizada en los
tratamientos influye en la resistencia a la compresion del material
evaluado, lo que podria tener implicaciones en el uso estructural de

estos materiales.

Asi mismo la diferencia estadisticamente significante que existe
entre los tratamientos p<0.05, (ANOVA) prueba Tuckey y Duncan, se
observa que el mejor comportamiento de resistencia a la comprensién
(fc) a los 14 dias de evaluacion los reporto el tratamiento (T2) con un
valor de 295.05 kg/cm?, en comparacion al tratamiento testigo que
reporto un valor de 172.45 kg/cm?, para la resistencia a la comprension,
lo mismo reportan los valores de la resistencia total/ KN: 518.158 y la
resistencia total/kg: 52836.6 a diferencia del disefio patron quién
reporto valore de 302.862 y 30882.8, para la resistencia total/KN y

resistencia total/kg, respectivamente.

Figura 7
Comportamiento de las variables de estudio resistencia a la compresion a los 14 dias
de evaluacion

Comportamiento de la resistencia a la comprencion f'c(Kg/cm2) a los 14 dias de evaluacion
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Nota: la figura 7 muestra el comportamiento de la variable resistencia a la
comprension (f'c), durante los 14 dias de evaluaciéon en el cual se aprecia la
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diferencia estadistica significativa que existe entre los tratamientos p <0.05, (ANOVA),
prueba de Tuckey y Duncan. Letras distintas indican diferencia estadistica
significativa que existe entre los tratamientos.

La figura 7 muestra la tendencia de la resistencia a la compresion
(Fc en Kg/cm?) en los cuatro tratamientos evaluados (T1: agua potable,
T2: agua del rio Huallaga, T3: agua del rio Higueras y T4: agua

hospitalaria) a los 14 dias de ensayo.

Se aprecia una disminucion progresiva de la resistencia a la
compresion desde T, (295.05 Kg/cm?) hasta T, (172.45 Kg/cm?2). Segun
las pruebas de Tukey y Duncan (p < 0.05, ANOVA), existen diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos, como lo indican las

letras sobre cada punto de la curva.

Los resultados sugieren que la calidad del agua empleada en la
mezcla influye en la resistencia final del material, siendo el tratamiento
con agua del rio Huallaga (T,) el que presenta la mayor resistencia a la
compresion y el tratamiento con agua potable (T,) el de menor

resistencia.
4.1.4. DE LA COMPARACION DE MEDIAS DE LAS VARIABLES
DE ESTUDIO, A LOS 28 DIAS DE EVALUACION

Tabla 19
Comparacién de media de los tratamientos a los 28 dias de evaluacién

Tra Ed Diam Area/C Re_sisten Rﬁilizte Resi_sten fc % fc
t ad etro m? cia cle Total/K cla (Kg/iem - kg/em
disefio Total/K 2) 2
N g

363.370 37052.2 206.91 98.56
T1 28 15.1 179.08 210 a 002 02 02

532.126 54261.2 303.00 144.2
T2 28 15.1 179.08 210 b 0Qp ob 80P

496.856 50664.4 282.92 134.7
T3 28 15.1 179.08 210 b 00Qv ob 0ov

410.190 41827.0 233.57 111.2
T4 28 15.1 179.08 210 a 002 02 402
p- <0.000 <0.00 <0.00
Valor 1 <0000l o o1

Nota: la tabla 19 indica la comparacion de media de los tratamientos en las variables
de estudio: T1= Agua potable, T>= agua de rio Huallaga. Ts= Agua de rio Higueras T4=
Agua Hospitalaria, hasta los 28 dias de evaluacion. Letras distintas indican que existe
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diferencia estadistica significante entre los tratamientos (p<0.05), ANOVA, prueba de
Tuckey y Duncan.

La Tabla 19 presenta la comparacion de medias de los
tratamientos en las variables de estudio a los 28 dias de evaluacion. Se
analizaron cuatro tratamientos: T, (agua potable), T, (agua del rio

Huallaga), Tz (agua del rio Higueras) y T, (agua hospitalaria).

Los resultados indican diferencias significantes en la resistencia
total (KN y Kg), resistencia a la compresion (fc en Kg/cm?) y porcentaje
de f'c (% f'c en Kg/cm?), con valores de p menores a 0.0001, indicando
una diferencia estadisticamente significante (p < 0.05, ANOVA). Segun
la prueba de Tukey y Duncan, los tratamientos presentan diferencias en
sus valores medios, evidenciadas por letras distintas en los resultados.

Se observa que T, (agua del rio Huallaga) y T; (agua del rio
Higueras) presentan los valores mas altos de resistencia a la
compresion, mientras que T; (agua potable) muestra los valores mas
bajos. Esto sugiere que la calidad del agua empleada en la mezcla
influye en la resistencia del material al dia 28 del curado. (T2) alcanzé
mayor resistencia a la comprension con un valor de 303.00 kg/cm2, y el
valor mas bajo lo reporto el tratamiento (T1) con un valor de 206.910
kg/cm2 , el tratamiento (T2) del disefio con agua del rio Higueras
reporto un valor de 282.920 kg/cm2, y el tratamiento (T4) del disefio de
mescla con agua hospitalaria reporto un valor de 233570 kg/cm2.

Tabla 20
Prueba de normalidad de las variables de estudio a los 28 dias de evaluacion

Pruebas de Normalidad

Shapiro - Wilk
Tratamientos gl Sig.

T1 5 0.226

Resistencia T2 5 0.454
Total/KN T3 5 0.792
T4 5 0.943

T1 5 0.226

Resistencia T2 5 0.454
Total/Kg T3 5 0.792
T4 5 0.943

T1 5 0.226

f'c (Kg/cm?) T2 5 0.454
T3 5 0.792
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T4 5 0.943
T1 5 0.255
% e (Kglem?) T2 5 0.455
T3 5 0.791
T4 5 0.941

Nota: la tabla 20 muestra la prueba de normalidad de la variables de estudio a los 28
dias de evaluacién, en el cual se aprecia que los datos de la muestra guardan una
distribuciéon normal >0.05, prueba de Shapiro Wilk.

La tabla 20 muestra la prueba de normalidad de los datos de la
muestra de las variables de estudio, donde se observa que los datos
muestran una distribuciéon normal con un nivel de significancia > 0.05,
prueba de normalidad con Shapiro — Wilk (<50), donde todos los datos

de estudio muestran distribucién normal.

Figura 8
Comparacién de media de las variables de estudio a los 28 dias de evaluacion

Comparacion de las medias de los tratamientos a los 28 dias de evaluacion
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Nota: la figura 8 refleja los valores de las variables de estudio y significancia de la
variable de estudio resistencia a la compresion (f'c) en cada tratamiento; siendo T1=
Agua potable, T.= agua de rio Huallaga. Ts= Agua de rio Higueras Ts= Agua
Hospitalaria. Letras distintas indican que existe diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos p<0.05, prueba Tuckey y Duncan. (ANOVA)
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La Figura 8 evidencia la evolucion de la resistencia a la
compresion (f'c) en los diferentes tratamientos (T,: agua potable, T,:
agua del rio Huallaga, T3: agua del rio Higueras y T,: agua hospitalaria)
a los 28 dias de evaluacidon. Se observa que los tratamientos reflejan
diferencias estadisticas significantes p < 0.05) segun la prueba de
ANOVA vy las comparaciones de Tukey y Duncan. Letras distintas

indican diferencias significantes entre los tratamientos.

El tratamiento (T2) del disefio de mezcla con la incorporacion de
agua de rio Huallaga reportando la mayor resistencia a la comprension:
303.00Kg/cm2, seguido del tratamiento (T3) agua del rio Higueras con
un valor de 282.92 Kg/cm2, el disefio de mescla con la incorporacion
del agua hospitalaria (T4) reporto valores de 233.570kg/cm2, siendo el
tratamiento (T1) del disefio de mescla con agua potable quien reporto

el valor mas bajo: 206.910 kg/cm2.

Figura 9
Comportamiento de la resistencia a la compresion a los 28 dias de
evaluacion

Comportamiento de la media de la variable resitencia a la comprension f'c (Kgicm2) por Tratamientos

303.00 a

300

20292 p

280

260

240
3357 b

220

20691 a
200

Tratamientos

Nota: La figura 9 refleja el comportamiento de la variable resistencia a la compresion
(fc) a los 28 dias de evaluacion, ademas de la diferencia estadistica significante que
existe entre los tratamientos (p<0.505), prueba de Tuckey y Duncan (ANOVA)

La figura 9 evidencia la diferencia estadisticamente significante
gue existe entre los tratamientos para la variable de estudio resistencia
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a la comprension (f'¢), donde el tratamiento (T2) muestra el valor con
mayor resistencia a la comprension: 303.00 kg/cm2, luego este valor
desciende en el tratamiento (T3); 282.920 kg/cm2 para seguir
descendiendo en el tratamiento (T4): 233.570 kg/cm2, finalmente el
tratamiento (T1) obtuvo el valor mas bajo al dia 28 con; 206.910

kg/cm2

Se observa una tendencia decreciente, lo que indica que la
calidad del agua empleada en la preparacion del material influye en su
resistencia mecanica, los tratamientos T, (agua del rio Huallaga) y T3
(agua del rio Higueras) presentan los valores mas altos de resistencia a
la compresion, con 303.00 Kg/cm2 y 282.92 Kg/cmz, respectivamente,
esto sugiere que el contenido mineral o quimico del agua de estos rios

favorecié una mejor hidratacién y fraguado del cemento.

La resistencia disminuye a 233.57 Kg/cm?2 en T, (agua
hospitalaria), Io que podria indicar que la presencia de contaminantes o
residuos quimicos en esta agua afectd negativamente la formacién de
la matriz del concreto, el tratamiento T, (agua potable) muestra la

menor resistencia a la compresion, con 206.91 Kg/cmz.

4.1.5. DEL CONSOLIDADO DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO 7,
14 Y 28 DIAS DE EVALUACION

Tabla 21
Consolidados de las medias de los variables de estudio en los tratamientos a los 7, 14
y 28 dias de evaluacién

- . Resistencia Resistencia f'c % f'c
Tratamientos Dias Total/ Kn Total/l Kg  Kg/cm? Kg/cm?
7 307.002 31319.002 175.002 83.282

T1 14 302.862 30882.802 172.452 82.14¢
28 363.372 37052.202 206.912 98.562

7 368.072 37532.002 209.582 99.80a

T2 14 518.162b 52836.60¢ 295.05¢ 140.41¢
28 532.13b 54261.20° 303.00° 144.28°

7 340.702 34741.602 194.002 92.382
T3 14 431.91b¢ 44042.20b°¢ 244.14¢  117.10v¢
28 496.86P 50664.40° 282.92b 134.70°

7 269.022 27431.602 153.182 72.942

T4 14 354.0820 36105.80a 201.62b 95.98ab
28 410.192 41827.00a 233.572 111.242
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Nota: el cuadro muestra la no significancia (>0.05) a los 7 dias de evaluacion de las
variables de estudio en cada tratamiento y la significancia a los 7 y 14 dias segun el
ANOVA (Prueba Tuckey y Duncan). Letras iguales no muestras diferencias estadistica
significativo, letras distintas si muestran diferencia estadistica significativa. Ti= Agua
potable, T>= agua de rio Huallaga. Tz= Agua de rio Higueras T4= Agua Hospitalaria

La tabla 21, muestra el consolidado de los valores de estudio en
cada tratamiento ademas de la diferencia estadistica significativa que
existe entre ellos p <0.05 (14y 28 dias), en donde en todos los
tratamientos (T1, T2, Tz y Ta4), la resistencia aumenta progresivamente
desde los 7 dias hasta los 28 dias, se observa que, T2 (agua del rio
Huallaga) presentd la mayor resistencia a la compresion a los 28 dias
(303.00 Kg/cm?), lo que evidencia que el agua de este rio favorecié una
mejor reaccién de fraguado del cemento, asi mismo; T3 (agua del rio
Higueras) también mostré valores altos (282.92 Kg/cm?2), aunque
menores que T2, mientras que Ti (agua potable) y Ta4 (agua
hospitalaria) presentaron los valores mas bajos (206.91 Kg/cm? y

233.57 Kg/cm?, respectivamente).

Figura 10
Comportamiento de la resistencia a la compresion a los 28 dias de evaluacion

Comportamiento de la variable de estudio resistencia a la comprencion (f'c) a los 7, 14 y 28 dias de evaluacion
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Nota: la figura 10 muestra el comportamiento de la variable de estudio resistencia a la
comprension en los tratamientos a los 7, 14 y 28 dias de evaluacion. Ti= Agua
potable, T>= agua de rio Huallaga. Ts= Agua de rio Higueras T4= Agua Hospitalaria,
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asi mismo la diferencia estadistica significante que existe entre ellos. Letras iguales,
no presentan diferencia estadistica significativa entre ellas p>0.05. Letras distintas si
muestran diferencia estadistica significante entre ellas, p<0.05. Prueba Tuckey y
Duncan.

La figura 10 muestra el consolidado y la evolucién de la
resistencia a la compresion (fc) al dia 7, 14 y 28 en los distintos
tratamientos (T1, T2, T3 y Ta4), destacando las diferencias estadisticas
entre ellos, en todos los tratamientos, los valores mas altos de f'c se

registran a los 28 dias.

Estadisticamente T2 y T3 tienen diferencias significativas respecto
aTly T4 alos 14 y 28 dias, como lo indica la presencia de letras
distintas en la grafica, a los 7 dias, no hay diferencias significativas
(p>0.05), lo que sugiere que en esta etapa temprana la influencia del

tipo de agua aun no es determinante.

T2 (agua del rio Huallaga) presenta la mayor resistencia a la
compresion en los tres momentos de evaluacion (7 dias: 209.58
Kg/cm2, 14 dias: 295.05 Kg/cm?, 28 dias: 303.00 Kg/cm?), con
diferencias estadisticas significativas respecto a otros tratamientos, T3
(agua del rio Higueras) muestra una evolucién similar, aunque con
valores ligeramente menores (7 dias: 194.00 Kg/cmz?, 14 dias: 244.14
Kg/cmz, 28 dias: 282.92 Kg/cm?), T1 (agua potable) presenta la menor
resistencia a los 7 y 14 dias, aunque mejora a los 28 dias (206.91
Kg/cm?), manteniéndose por debajo de T2 y T3, T4 (agua hospitalaria)
muestra un comportamiento intermedio, con valores finales de 233.57

Kg/cm? a los 28 dias.
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4.2.

CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

4.2.1. DEL PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS GENERAL

Ho = El agua de rio Huallaga, Higueras y el agua residual
hospitalaria no tiene efecto en la resistencia a la comprension del
concreto 210 kg/cm? regién Huanuco — Pert 2023.

Ha = El agua de rio Huallaga, Higueras y el agua residual
hospitalaria al menos uno tiene efecto en la resistencia a la

comprension del concreto 210 kg/cm? regién Huanuco — Pert 2023,

4.2.2. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS TRATAMIENTOS

Ho = Los datos de la muestra de los tratamientos no siguen una
distribucién normal

Ha= Los datos de la muestra de los tratamientos siguen una

distribucion normal

Tabla 22
Prueba de normalidad de las variables de estudio

Pruebas de Normalidad Shapiro - Will 7dias l4dias 28 dias
Tratamientos gl Sig. Sig. Sig.
T1 5 0.133 0.783 0.226
Resistencia T2 5  0.445 0.232 0.454
Total/KN Ts 5 0185 0.164 0.792
T4 5 0.808 0.207 0.943
T1 5 0.133 0.783 0.226
Resistencia T2 5 0445 0.232 0.454
Total/Kg Ts 5 0.185 0.165 0.792
T4 5 0.808 0.207 0.943
T1 5 0.125 0.783 0.226
e (Kglem?) T2 5 0.445 0.232 0.454
T3 5 0.185 0.190 0.792
Ta 5 0.808 0.783 0.943
T1 5 0.133 0.783 0.255
% fc (Kglem?) T2 5 0.445 0.232 0.455
Ts 5 0.179 0.190 0.791
T4 5 0.809 0.783 0.941
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Nota: La tabla 22 muestra la prueba de normalidad de las variables de estudio —
Shapiro Will (p>0.05)

La Tabla 22 presenta los resultados de la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk para las variables de resistencia total (KN y Kg),
resistencia a la compresion (fc) y porcentaje de resistencia a la
compresion (% f'c) en cuatro tratamientos (T1, T2, Tz y T4), evaluados a
los 7, 14 y 28 dias.

En todas las etapas de evaluacion (7, 14 y 28 dias), los valores de
p en cada uno de los tratamientos son mayores a 0.05, lo que indica
gue los datos siguen una distribucion normal en todas las variables
analizadas (Resistencia Total/KN, Resistencia Total/Kg, f'c y % f'c); por
lo tanto se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis
alterna (Ha); donde los datos de la muestra de las variables de estudio

siguen una distribuciéon normal

4.2.3. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS PARA EL FACTORES
TRATAMIENTO Y TIEMPO

Ho = No hay diferencia significativa entre los tratamientos en
cuanto a la resistencia a la compresion del concreto 210 kg/cm? region
Huanuco — Pera 2023.

Ha = Al menos un tratamiento tiene un efecto diferente en la
resistencia a la compresién del concreto 210 kg/cm? regiéon Huanuco —
Peru 2023.

4.2.4. ANOVA

Tabla 23
Andlisis de varianza para el factor tratamiento de las variables de estudio

ANOVA
. Sumade Media » .
f'c Cuadrados gl et e Valor Critico F Sig.
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Tratamientos 127551.14 3 42517.05 3.49 3.74 0.021

dias 160218.39 2 80109.2 6.58 4.46 0.003

Total 5 p<0.05
Nota: la tabla muestra, el analisis de varianza de los factores; tratamientos y dias,
donde se observa
la diferencia estadistica significativa que existe entre ellos (p<0.05) prueba Tuckey,

Duncan

La tabla 23 muestra el andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar
el efecto de los tratamientos y los dias en la resistencia del material
(fc). Los resultados mostraron una diferencia estadisticamente
significante entre los tratamientos, F (3,5) = 3.74, p = 0.021, y entre los
dias, F(2,5) = 4.46, p = 0.003, donde se observa la diferencia
estadistica significativa (p < 0.05) entre la resistencia de los distintos
tratamientos y los diferentes dias de evaluacion, prueba (Tukey y

Duncan).

4.2.5. DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS
Figura 11

Prueba de hipétesis de los tratamientos de las variables de estudio
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Nota: La figura 11 muestra la prueba de hip6tesis de variable resistencia a la
comprension (fc) de las variables de estudio en los tratamientos T1= Agua potable,
To= agua de rio Huallaga. Ts= Agua de rio Higueras T4= Agua Hospitalaria (ANOVA)
La figura 11, presenta la prueba de hipodtesis de la variable de
estudio resistencia a la comprension (f'c) del analisis de varianza
(ANOVA) (F), en donde se observa que el valor critico (VC): 3.49 es
menor que el valor del FCalculado; 3.74, situandose en la zona de
rechazo de la hipétesis nula (Ho) por lo tanto, se acepta la hipotesis

alterna (Ha).

Decision:

Se acepta la hipotesis nula (Ha) y se rechaza la hipodtesis alterna
(Ho) donde: El agua de rio Huallaga, Higueras y el agua residual
hospitalaria al menos uno tiene efecto en la resistencia a la
comprensién del concreto 210 kg/cm? regién Huanuco — Pert 2023.

4.2.6. T STUDENT

Tabla 24
Prueba T de muestras independientes entre los tratamientos

Prueba de muestras Independientes

Prueba de
Levene
igugledad Prueba t para la igualdad de medias
de
varianzas
Diferen | 95% de intervalo
Valor Sig. | Diferen | ciade | de confianza de
F |Sig.| t |Critic| gl | (bilater| ciade error la diferencia
o] al) medias | estand . Superi
Inferior
ar or
Se
asumen - - - -
varianz %g %; 5.34 12630 8 | 0.001 | 96.090 174"%78 137.548 | 54.631
as 5 00 33 67
f iguales
c Nose
asumen - | x2.30 - - -
varianz 534 6 | 22| 0002 | 96.000 | 172"® |130.507 | 52.582
as 5 00 81 19
iguales

Nota: La tabla 24 muestra la diferencia estadistica significativa que existe entre los
tratamientos (p<0.05) a través de la prueba T para muestras independientes
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La tabla 24 evidencia la diferencia estadistica significativa que
existe entre los tratamientos (p<0.05) siendo el valor del t calculado= -
5.345 y el valor critico de =+2.306, por lo tanto el t calculado se
encuentra en la zona de rechazo; entonces acepto la hipotesis alterna
(Ha) y rechazo la hipotesis nula (Ho) donde; al menos algun tratamiento

muestra diferencia estadistica significativa.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DEL OBJETIVO GENERAL

Los resultados presentan que el tratamiento con agua potable (T1) y
agua del rio Huallaga (T2) alcanzan valores de resistencia a la compresion
mas altos en comparacion con el agua del rio Higueras (T3) y, en especial,
con el agua hospitalaria (T4). Ferreira y Torres (2022) explican que la calidad
del agua utilizada en la mezcla de concreto influye en la hidratacion del
cemento, lo que a su vez impacta la resistencia final del material. Asimismo,
Flores y Pefares (2022) destacan que la resistencia del concreto esta
directamente relacionada con la relacidbn agua/cemento y la pureza de los
materiales utilizados. En este sentido, la posible presencia de contaminantes
en el agua del rio Higueras y en las aguas residuales hospitalarias podria
estar afectada la reaccion de hidratacién del cemento, limitando la ganancia
de resistencia.

Por lo tanto, usar agua de rio para fabricar concreto es viable siempre
que se realicen andlisis previos y se verifique su compatibilidad con los
requisitos estables tal como lo menciona la norma técnica peruana
339.088.2024, (NTP, 339.088:2024)

5.2. DEL DEL EFECTO DEL AGUA DEL RIO HUALLAGA, HIGUERAS Y
AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA A LOS 7 DIAS DE EVALUACION

Los resultados a los 7 dias indican, no existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos y que los valores obtenidos en el caso de
(T1), cona agua potable, los resultados son bastante variables. Se observa
que la resistencia total oscila entre 21962 Kg y 40511 Kg, con valores de f'c
que varian de 120,40 Kg/cm? a 226,22 Kg/cm2. Aunque uno de los valores de
f'c (107,7%) supera la resistencia de disefio esperada (210 Kg/cm?), otros
resultados quedan por debajo, con el mas bajo siendo de apenas 57,3% de
f'c. Estos hallazgos coinciden con lo sefialado por Ferreira y Torres (2022),
quienes explican que la calidad del agua utilizada en la mezcla de concreto

influye en la hidratacién del cemento, lo que a su vez impacta la resistencia
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final del material y que la resistencia del concreto se evalla principalmente a
los 28 dias. La calidad del agua juega un papel importante en la produccion

del concreto, ya que influye en el deterioro de las estructuras (Anand, 2021).

El (T2) tratamiento con agua del rio Huallaga muestra un rendimiento
superior en general. La resistencia total varia entre 24642 Kg y 45273 Kg,
con valores de f'c que van de 137,6 Kg/cm? a 252,81 Kg/cm?. El porcentaje
de f'c en este tratamiento es mas consistente, alcanzando hasta el 120,4%

de la resistencia de disefio.

5.3. DEL DEL EFECTO DEL AGUA DEL RIO HUALLAGA, HIGUERAS Y
AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA A LOS 14 DIAS DE EVALUACION

Los resultados obtenidos a los 14 dias de evaluacion muestran
diferencias significantes en la resistencia a la compresion del concreto segun
el tipo de agua empleado en la mezcla (p < 0.0001). A diferencia de los
valores observados a los 7 dias, en esta etapa de curado se evidencia que el
tratamiento con agua del rio Huallaga (T2) obtuvo la mayor resistencia a la
compresion con un valor de 295.05 kg/cmz?, superando en un 40.41 % la
resistencia de disefio de 210 kg/cm2. Ademas, el concreto producido con
agua potable (T1l) mostr6 la menor resistencia con 172.45 kg/cm?,
representando solo el 82.14 % de la resistencia

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Ferreira y Torres (2022),
quienes indican que el proceso de hidratacion del cemento y el desarrollo de
la resistencia del concreto no solo depende de la calidad del agua, sino
también de los procesos de curado y el tiempo de fraguado. Asimismo,
estudios previos han demostrado que aguas con contenido moderado de
ciertos minerales pueden favorecer la hidratacion del cemento y mejorar la
resistencia a largo plazo (Gomez et al., 2015). Esto podria explicar por qué
el concreto elaborado con agua del rio Huallaga (T2) presentd el mejor

desemperio a los 14 dias.
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El endurecimiento del concreto se basa principalmente en la
hidratacion del cemento un proceso en el cual los compuestos del cemento
reaccionan con el agua para formar productos que favorecen a la resistencia
y durabilidad del concreto, tal como lo menciona (Zajac et al., 2023); (Zhang,
et al.,019). Quien afirma que para endurecimiento del concreto ocurren
reacciones como la, hidratacion del Silicato Tricalcico (CsS), Hidratacion del
Silicato Dicélcico (C,S) Hidrataciéon del Aluminato Tricalcico (CzA) e

Hidratacion del Aluminato Ferrico (C,AF)

5.4. DEL DEL EFECTO DEL AGUA DEL RIO HUALLAGA, HIGUERAS Y
AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA A LOS 28 DIAS DE EVALUACION

Los resultados a los 28 dias de evaluacidbn muestran diferencias
significates en la resistencia a la compresion del concreto segun el tipo de
agua utilizado en la mezcla (p < 0.0001). En esta etapa, el tratamiento con
agua del rio Huallaga (T2) alcanzé la mayor resistencia a la compresion con
303.00 kg/cm?, superando en un 44.28 % la resistencia de disefio de 210
kg/cm2. Del mismo modo, el tratamiento con agua del rio Higueras (T3)
obtuvo un valor de resistencia de 282,92 kg/cm?, lo que representa un
incremento del 34,7 % sobre la resistencia de disefio. En contraste, el agua
potable (T1) y el agua hospitalaria (T4) mostraron valores mas bajos, con
resistencias de 206.91 kg/cm2 (98.56 %) y 233.57 kg/cmz2 (111.24 %),

Estos resultados coinciden con lo reportado por Ferreira y Torres
(2022), quienes sefalan que la calidad del agua de mezclada puede influir
en la hidratacion del cemento y, por ello, en la resistencia final del concreto.
De acuerdo con estudios previos (Goémez et al., 2015), ciertos minerales
presentes en el agua natural pueden actuar como catalizadores en la
hidratacion del cemento, favoreciendo el desarrollo de resistencia a largo
plazo. Esto explicaria por qué el concreto elaborado con agua del rio
Huallaga (T2) y el agua del rio Higueras (T3) alcanzaron resistencias

significativamente mayores que el elaborado con agua potable.

Desde una perspectiva cientifica, los resultados de la tabla 20
evidencian que el uso de agua de rios como el Huallaga (T2) y el Higueras

(Ts) mejora significativamente la resistencia del concreto a dia 28 en
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comparacion con el uso de agua potable o hospitalaria. Esto refuerza la
relevancia de considerar la composicion quimica del agua en la fabricacion
de concreto, dado que ciertos minerales y compuestos presentes en fuentes
naturales pueden potenciar las propiedades mecanicas del material. A su
vez, los resultados obtenidos guardan concordancia con estudios que
resaltan la influencia favorable del empleo de agua con alto contenido

mineral en la hidrataciéon del cemento.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo de investigacion se concluye lo siguiente:

Los resultados evidenciaron que el concreto fabricado con agua del rio
Huallaga (T2) alcanzd la mayor resistencia a la compresion en todas las
edades evaluadas, superando la resistencia de disefio en un 40.41 % a los
14 dias y en un 44.28 % al dia 28. En contraste, el concreto fabricado con
agua potable (T1) presento valores inferiores a la resistencia de disefio a los
7 y 14 dias, alcanzando solo el 98.56 % de esta a los 28 dias. Por otro lado,
el uso de agua del rio Higueras (T3) mostré6 un comportamiento intermedio,
mientras que el agua hospitalaria (T4) present6 los valores mas bajos de
resistencia a todas las edades, lo que sugiere la posible presencia de

contaminantes que afectan el proceso

A los 7 dias de evaluacion, los resultados evidenciaron que el concreto
fabricado con agua del rio Huallaga (T2) alcanzé la mayor resistencia a la
compresion (209.58 kg/cm?), representando el 99.80 % de la resistencia de
disefio. En contraste, el concreto elaborado con agua potable (T1) alcanzé
una resistencia de 175.00 kg/cmz (83.28 % de f'c), mientras que el concreto
con agua del rio Higueras (T3) obtuvo 194.00 kg/cm2 (92.38 % de f'c).
Finalmente, el tratamiento con agua hospitalaria (T4) presentd la menor
resistencia (153,18 kg/cm3).

Al dia 14 el concreto elaborado con agua del rio Huallaga (T2) alcanzé
la mayor resistencia a la compresion (295.05 kg/cm?), superando en un
40.41 % la resistencia de disefio (210 kg/cm?). De manera similar, el
concreto con agua del rio Higueras (T3) alcanzé 244.14 Kkg/cmz,
representando el 117.1 % de la resistencia de disefio. En contraste, el
concreto con agua potable (T1) obtuvo una resistencia de 172.45 kg/cm?
(82.14 % de f'c), mientras que el concreto con agua hospitalaria (T4)

presentd el menor desempefio con 201.62 kg/cmz (95.98 % de f'c).

Al dia 28 el concreto elaborado con agua del rio Huallaga (T2) presento
la mayor resistencia a la compresion con 303.00 kg/cmz, esto representa un

incremento del 44.28 % sobre la resistencia de disefio de 210 kg/cm? de
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manera similar, el concreto elaborado con agua del rio Higueras (T3) alcanzo
una resistencia de 282,92 kg/cm? (134,70 % de f'c). Ademas, el concreto con
agua potable (T1) obtuvo 206.91 kg/cm? (98.56 % de f'c), mientras que el
concreto elaborado con agua hospitalaria (T4) mostré una resistencia de
233.57. estos resultados sugieren que el agua del rio Huallaga favorece
significativamente el desarrollo de la resistencia del concreto en

comparacion con el agua potable y el agua hospitalaria.

La presencia de los en el agua natural pueden actuar como
catalizadores, acelerando la formacion de productos hidratados del cemento,
lo que aumenta la densidad de la matriz del concreto y su capacidad de

soporte.
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RECOMENDACIONES

Dado que los resultados evidencian que el agua de los rios ha
mejorado la resistencia a la compresion del concreto en comparacion con el

agua potable y el agua hospitalaria, se recomienda considerar lo siguiente:

Se recomienda realizar analisis fisico-quimicos periodicos del agua
empleada para elaborar el concreto, asegurando su cumplimiento con
normativas como la NTP 339.088 y ASTM C1602.

Se recomienda utilizar fuentes de agua con baja presencia de
impurezas para garantizar un adecuado proceso de hidrataciéon del cemento

en las primeras edades del concreto.

Un tratamiento previo del agua es necesario para eliminar posibles
contaminantes como sedimentos en exceso, materia organica, Yy
concentraciones elevadas de cloruros o sulfatos, porque a largo plazo

podrian dafar la estructura del concreto.

El uso de agua de rio en areas donde el agua potable es limitada o
costosa, ya que podria ser una opcion viable y mas econdémica para la

fabricacion de concreto.

Se recomienda extender la investigacién para evaluar cémo el agua de
rio afecta otras propiedades importantes del concreto, como la duracion a
largo plazo, la resistencia a la permeabilidad, el comportamiento frente a
ciclos de congelacion y descongelacion asi mismo la resistencia a la

corrosion del acero de refuerzo.

Ofrecer programas de capacitacidbn para ingenieros y constructores

sobre el uso adecuado del agua de rio en la mezcla de concreto
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ANEXO 1

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N2 0144-2024-D-FI-UDH
Hudnuco, 07 de febrero de 2024

Visto, el Oficio N* 091-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de las jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) inttulado: "EFECTO DEL AGUA DEL RIO HUALLAGA Y AGUA RESIDUAL
HOSPITALARIA, EN LA RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO 210 KG/CMZ EN LA
REGION HUANUCO - PERU 20247, presentado por el (Ia) Bach. Renzo LANGUASCO RODRIGUEZ.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién N* 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y:

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directivo N* 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hulinuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucidn N* 1932-2023-D-FI-UDH, de fecha 04 de setiembre de
2023, perteneciente al Bach. Renzo LANGUASCO RODRIGUEZ se le designd como ASESOR(A) al
Dr. Carlos Esteban Huamin Cuespin, docente adscrito al Programa Académico de Ingenierfa Civil
de la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segan Oficio N” 091-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico guien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: "EFECTO DEL
AGUA DEL RIO HUALLAGA Y AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA, EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRENSION DEL CONCRETO 210 KG/CM2Z EN LA REGION HUANUCO - PERU 2024",
presentado por el (la) Bach. Renzo LANGUASCO RODRIGUEZ, integrado por los siguientes
docentes: Mg johnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente), Mg jJavier Eduvardo Lépez Cabello
(Secretario) v Mg Reynaldo Favio Suarez Landauro (Vocal), quienes declaran APTO para ser
ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis). v;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préoximo Consejo de Facultad

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucidn
intitulado: "EFECTO DEL AGUA DEL R10 HUALLAGA Y AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA,  EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO 210 KG/CM2 EN LA REGION HUANUCO —
PERU 2024, presentado por el (la) Bach Renzo LANGUASCO RODRIGUEZ para optar el Titulo
Profesianal de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de
Hudnuco.

- El Trabajo de Investigacidn (Tesis) deberd ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 aino de su Aprobacidn. En caso de incumplimiento podra solicitar por dnica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de Ingeeierts - PAIC - Asesar - Exp. Grateanto - Intereado - Archivo.
BOR/ AL et
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ANEXO 2
RESOLUCION DE DESIGNACION DE JURADO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N 0144-2024-D-FI-UDH
Huinuco, 07 de febrero de 2024

Visto, el Oficio N* 091-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de laos jurados revisores, del Trabajo de
Investigacidn (Tesis) intitulado: "EFECTO DEL AGUA DEL RIO HUALLAGA Y AGUA RESIDUAL
HOSPITALARIA, EN LA RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO 210 KG/CMZ EN LA
REGION HUANUCO - PERU 202Z4°, presentado por e (Ia) Bach. Renzo LANGUASCO RODRIGUEZ.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién N” 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y:

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directivo N* 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucidén N* 1932-2023-D-FI-UDH, de fecha 04 de setiembre de
2023, perteneciente al Bach. Renzo LANGUASCO RODRIGUEZ se le designd como ASESOR(A) al
Dr. Carlos Esteban Huaman Cuespin, docente adscrito al Programa Académico de Ingenierta Civil
de la Facultad de Ingenieria, yv;

Que, segan Oficio N” 091-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: "YEFECTO DEL
AGUA DEL RIO HUALLAGA Y AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA, EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRENSION DEL CONCRETO 210 KG/CM2Z EN LA REGION HUANUCO - PERU 2024",
presentado por el (la)] Bach. Renzo LANGUASCO RODRIGUEZ, integrado por los siguientes
docentes: Mg jJohnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente), Mg Javier Eduvardo Lépez Cabello
(Secretario) v Mg Reynaldo Favio Suarez Landauro (Vocal), quienes declaran APTO para ser
ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis). v;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucidn
intitulado: "EFECTO DEL AGUA DEL R10 HUALLAGA Y AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA, EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO 210 KG/CM2 EN LA REGION HUANUCO —
PERU 2024", presentado por el (la) Bach Renzo LANGUASCO RODRIGUEZ para optar el Titulo
Prof 1 de Ing o(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de
Hudnuco.

Articulo Segundo - El Trabajo de Investigacidn (Tesis) deberd ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 aido de su Aprobacidn. En caso de inc dimi o podri solicitar por dnica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de Ingeeterts - PAIC - Asesar - Exp Grateanto - Interecdo - Archivo
BOR/ I fta
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HUANUCO - PERU 2024
Tesista
Problema

General

¢Cudl sera el efecto del
agua del rio Huallaga,
Higueras y agua residual
hospitalaria en la
resistencia a la
comprension del
concreto 210 kg/cm2
region Huéanuco — Perd
20247

Especificos

¢Cudl serd el efecto
del agua del rio Huallaga,
Higueras y agua residual
hospitalaria a los 7 dias
en la resistencia a la
comprension del
concreto 210 kg/cm2
regién Huénuco — Perd
202477

¢Cudl serd el efecto
del agua del rio Huallaga,
Higueras y agua residual
hospitalaria a los 14 dias

en la resistencia a la
comprension del
concreto 210 kg/cm2

region Huanuco — Perd
20247

ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Proyecto: "EFECTO DEL AGUA DEL RIO HUALLAGA, HIGUERAS Y AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA, EN LA RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO 210 Kg/Cm2 REGION

Objetivo

General

Evaluar el efecto del
agua del rio Huallaga,
Higueras y agua residual
hospitalaria en la
resistencia a la
comprension del
concreto 210 kg/cm2
region Huanuco — Perq,
2024

Especificos

Evaluar el efecto del
agua del agua del rio
Huallaga, Higueras vy
agua residual hospitalaria
a los 7 dias en la
resistencia a la
comprension del
concreto 210 kg/cm2
region Huanuco — Perd
20243

Evaluar el efecto del
agua del agua del rio
Huallaga, Higueras vy
agua residual hospitalaria
a los 14 dias en la
resistencia a la
comprension del
concreto 210 kg/cm2
region Huanuco — Perd
2024

Hipoétesis

General
HO = El agua de rio Huallaga,
Higueras y el agua residual
hospitalaria no tiene efecto en
la resistencia a la
comprensién del concreto 210
kg/cm2 regi6bn Huanuco -
Pert 2024.- Ha = El agua de
rio Huallaga, Higueras y el
agua residual hospitalaria
tiene efecto en la resistencia
a la comprension del concreto
210 kg/cm2 regi6n Huanuco —
Perti 2024

especificos

Ho = ElI agua de rio
Huallaga, Higueras y agua
hospitalaria a los 7 dias no
tiene efecto en la resistencia
a la comprension del concreto
210 kg/cm2 en la region
Huénuco — Per(i 2024 - Ha =
El agua de rio Huallaga,
Higueras y agua hospitalaria
a los 7 dias tiene efecto en la
resistencia a la comprension
del concreto 210 kg/cm2 en la
region Huanuco — Pert 2024

Ho = El agua de rio
Huallaga, Higueras y agua
hospitalaria a los 14 dias no
tiene efecto en la resistencia
a la comprension del concreto
210 kg/cm2 en la region
Huéanuco — Per(i 2024 - Ha =
El agua de rio Huallaga,
Higueras y agua hospitalaria
a los 14 dias tiene efecto en
la resistencia a la
comprensién del concreto 210

Variables Dimensiones Indicadores
Independiente
pH
Dureza
Conductividad
Pardmetros  Electica
; Fisicos Solidos Totales
Las aguas de rio Temperatura
Huallaga, Higueras y
las aguas residuales
hospitalarias
Zinc
Parametros ~ Cadmio
Quimicos
Plomo

Dependiente
Concreto Fresco

Edad
Propiedades  Diametro
Fisicas Area

Resistencia de Disefio

Propiedad Fisico
mecanica del
concreto; resistencia
a la comprension fc=
210 kg/cm2
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Unidad de Medida

Bésico o Alcalino
HR

uS/cm

TDS
To

mg/L
mg/L

mg/L

Dias

cm?

Escala de
Medicién

Nominal

Nominal



¢, Cudl sera efecto del
agua del rio Huallaga,
Higueras 'y agua
residual hospitalaria a
los 28 dias en la
resistencia a la
comprensién del
concreto 210 kg/cm2
region Huanuco —
Pert 20247

¢Cuales seran los
parametros fisicos y
quimicos del agua de
rio Huallaga, Higueras
y agua Hospitalaria en
la resistencia a la
comprension del
concreto 210 kg/cm2
region Huanuco -
Pera 2024?

Evaluar el efecto
del agua del agua del
rio Huallaga, Higueras
y agua residual
hospitalaria a los 28
dias en la resistencia
a la comprensién del
concreto 210 kg/cm2
region Huanuco -
Pert 2024

Determinar  los
paréametros fisicos del
agua del rio Huallaga,
rio Higueras y agua
residual  hospitalaria
en la resistencia a la
comprension del
concreto 210 kg/cm?
en la region Huanuco
— Peru 2023.

kg/cm2 en la region Huanuco
— Per( 2024

HO = El agua de rio
Huallaga, Higueras y agua
hospitalaria a los 28 dias
no tiene efecto en la
resistencia a la
comprension del concreto
210 kg/cm2 en la regién
Huénuco — Pert 2024 Ha
= El agua de rio Huallaga,
Higueras y agua
hospitalaria a los 28 dias
tiene efecto en la
resistencia a la
comprension del concreto
210 kg/cm2 en la regién
Huénuco — Pert 2024

Ho = Las
caracteristicas fisicos y
quimicos de las aguas del
rio Huallaga, Higueras y
las aguas residuales
hospitalarias no difieren
de las bases tedricas Ha =
Las caracteristicas fisicos
y quimicos de las aguas
del rio Huallaga, Higueras
y las aguas residuales
hospitalarias al menos
algunas de ellas difieren
de las bases tedricas

Resistencia
Propiedades a la
Mecanicas comprensioén
(fe)

Resistencia
Total/KN
Resistencia
Total/Kg
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ANEXO 4
PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE LA MUESTRA
A LOS 7 DIAS DE EVALUACION

Kolmogorov-Smirmnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig
RDD . 20 . . 20
RKN 118 20 ,200. 950 20 360
RKG 118 20 ,200. 850 20 360
fc 118 20 ,200. 949 20 356
Porcentaje 118 20 ,200. 850 20 362

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

ANEXO 5
Analisis de varianza de las variables de estudio (ANOVA), a
los 7 dias de evaluacion

Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
RKN Entre grupos 27489606 3 9163,202 2122 138
Dentro de grupos 69085,948 16 4317872
Total 96575,554 19
RKG Entre grupos 285834938.6 3 9527831285 2122 138
Dentro de grupos  718349704.4 16  44896856.53
Total 1004184643 19
fc Entre grupos 8899,007 3 2966,336 2115 139
Dentro de grupos 22445224 | 16 1402827
Total 31344231 19
Porcentaje  Entre grupos 2021121 3 673,707 2122 138
Dentro de grupos 5079,188 16 317,449
Total 7100,308 19
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ANEXO 6
Pruebat para muestras independientes a los 7 dias de
evaluacion (Tratamiento 1y Tratamiento 2)

Prusha de Levene de igualdad

de varianzas Drughat para a qualdad de medias
o 05% de intervalo de confianza
Difernca e d 4 dfetencia
Diferenciade emor
F Sig f 0 Sio(lalra)  medas estndar  fefor  Superior
fo Seasumenvarianzas 68 A A § 283 MB00 290739 10363083 3460653
Iguales
No §& asumen varianzas A8 79 83 A0 2997329 10376648 3474248
IQuales

ANEXO 7
Prueba de normalidad de los datos de la muestra de las
variables de estudio a los 14 dias de evaluacion.

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Trat Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig.
RTKN  Agua Potable ,237 5 ,200° ,956 5 783
Rio Huallaga ,304 5 147 861 5 232
Rio Higueras ,306 5 141 ,840 5 164
Hospital 307 5 138 B854 5 207
RTKG  Agua Potable 237 5 200 ,956 5 783
Rio Huallaga ,304 5 147 ,861 5 232
Rio Higueras .306 5 142 840 5 165
Hospital ,307 (5 138 854 5 207
fc Agua Potable 237 = 200 956 5 783
Rio Huallaga ,304 5 147 861 5 232
Rio Higueras 313 5 124 729 5 019
Hospital ,308 5 138 854 5 207
Pfc Agua Potable ,237 5 ,200' 957 5 785
Rio Huallaga ,308 5 135 857 5 219
Rio Higueras 315 5 118 827 5 A31
Hospital ,308 5 A37 854 5 207

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO 8
Analisis de varianza de las variables de estudio (ANOVA), a
los 14 dias de evaluacion

Suma de Med]a
cuadrados ql cuadratica F Sig.
RTKN  Entre grupos 132558,820 3 44186,273 13,765 <001
Dentro de grupos 51362512 16 3210157
Total 183921332 19
RTKG  Entre grupos 1378333071 3 4504443570 13,764 <.001
Dentro de grupos ~ 534077945.6 16 33379871.60
Total 1912411017 19
fc Entre grupos 42681,806 3 14227,269 13,583 <.001
Dentro de grupos 16758,311 16 1047,394
Total 59440117 19
Pfc Entre grupos 9715,089 3 3238,363 13,676 <.001
Dentro de grupos 3788,681 16 236,793
Total 13503,771 19
ANEXO 9

Pruebat para muestras independientes a los 14 dias de
evaluacion (Tratamiento 1y Tratamiento 2)

Prugha de Levene de igualdad

e varianzas pruebatpara laigualdad de medias
) 95% de intervalo de confianza
Dierencia de dea diferencia
Diferenciade o
i Sig t ol Sig.(ilateral)  medias estandar Inferior Supeior
fe Se asumen varianzas 1430 265 -4356 8 002 12259200 2814468 16749375 -57,69025
iguales
No se asumen varianzas 436 6723 004 12259200 2814468 -189,70306 -55 48094
iguales
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ANEXO 10
Prueba de normalidad de los datos de la muestra de las
variables de estudio a los 28 dias de evaluacion

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Trat Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
RTKN  Agua Potable 244 5 200 859 5 226
Agua de rio Huallaga ,290 5 1498 908 5 454
Agua de rio Higueras 243 5 200 958 5 192
Agua Hopitalaria 155 5 2007 982 5 943
RTKG Agua Potable 244 5 200 859 5 226
Agua de rio Huallaga 290 5 198 908 5 454
Agua de rio Higueras 243 5 2007 958 5 792
Agua Hopitalaria 155 5 ,200' 982 5 943
fc Agua Potable 244 5 2007 859 5 226
Agua de rio Huallaga ,290 < 148 908 5 454
Agua de rio Higueras 243 5 2007 958 5 792
Agua Hopitalaria 155 5 200 982 5 943
Pfc Agua Potable 243 5 200 867 5 255
Agua de rio Huallaga 289 5 200 908 5 A55
Agua de rio Higueras 243 5 200 958 5 7191
Agua Hopitalaria 155 5 2007 981 5 941
*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera,
a. Correccion de significacion de Lilliefors
ANEXO 11

Analisis de varianza de las variables de estudio (ANOVA), a
los 28 dias de evaluacion

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
RTKMN Entre grupos 90140,711 3 30046,904 15170 =.001
Dentro de grupos 31689,957 16 1980,622
Total 121830,668 19
RTKG Entre grupos 937357904.4 3 312452634 .8 15171 =.001
Dentro de grupos 329532538.8 16 20595783.68
Total 1266890443 19
fc Entre grupos 29225765 3 a741,922 15169 =.001
Dentro de grupos 10275,478 16 642,217
Total 39501,243 19
Pfc Entre grupos 6612,792 3 2204,264 15101 =.001
Dentro de grupos 2335562 16 145973
Total 8948 354 19
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ANEXO 12
Pruebat para muestras independientes a los 14 dias de
evaluacion (Tratamiento 1y Tratamiento 2)

Prueba de Levene de igualdad
devarianzas pruebat para la igualdad de medias

95% de intervalo de confianza

Diferencia d de 1a difsrencia
Diferencia de efror
F Sig. t ql Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Se asumen varianzas 598 462 5345 ] <001 -96,09000 1797843  -137,54833 -54,63167
iguales
No s& asumen varianzas 5,345 6,288 002 -96,09000 1797843 -139,59781 -52,58219
iguales

ANEXO 13
RESULTADOS CERTIFICADOS POR EL LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratario de Andlsls de Suelos, Agua y Ecotoxicologla

Emmm_mmu

[FERRUA QUISPE, Voronica Karina, LANGUASCO RODRIGUEZ Ronzo
HUANUCO
4803
AGUA
CHA DE REPORTE: 31/01/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO o
ANALISIS QUIMICO
J0U008 TOTALES | PLOMO | CADMO | MERAO | COBRE |
5 e o | omrn | to | or | Yo | o
() 1 m L] o " [
wocoonun | mmoca [vf w | ¢ wo e
[ o | w0 [Talome| W || WD | Vo | oW [ |
A " odne Quete h AL
NETO0OLOGM DIGESTION HOMEDA - ESPECTROFOTOMETRO DF ABSORCION ATOMCA LD MENOR DEL VALOR OF LINITE DF DETECCION 0 002 M1

' UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA € LA SELYA
Tingo Maca

0r, HUGO HUAMAN! YUPANQUI
It Labce e do Kby do Sunlon, Aguay [cotancalop

Carretera Central Km 1,21+ Tingo Maria - CELULAR 944407531
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS ESTANDAR DE CONCRETO (F'c)
COMPRESSION TESTING MACHINE - MODEL CTEN-3000

EFECTO DEL AGUA DEL RIO HUALLAGA Y AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO 210

s KG/CM2 EN LA REGION DE HUANUCO-PERU 2024 \
UBICACION : DISTRITO DE HUANUCO - PROVINCIA DE HUANUCO - DEPARTAMENTO DE HUANUCO
FECHA : 5 DE AGOSTO DEL 2025

SOLICITANTE BACH. ING. CIVIL RENZO LANGUASCO RODRIGUEZ

AGUA POTABLE C1 25/002 | 01/08/2025 | 7 150 | 176715 210 215 | 00125343 | 127.814
AGUA POTABLE G2 | 25/07/2025 | 01/08/2025 | 7 150 | 176715 210 20941 [ 0.0118502 [ 120.837
AGUA POTABLE C3 | 25/07/2025 | 01/08/2025 | 7 150 | 176715 210 1% 00110913 | 113.099
AGUA POTABLE C-4 | 25/07/2025 | 01/08/2025 7 150 | 176715 210 22475 [ 00127182 | 129689
AGUA POTABLE C5 | 25/07/2025 | 01/08/2025 | 7 150 | 176715 210 267 | 00139603 | 142355
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ANEXO 14
PANEL FOTOGRAFICO

Figura 12
Recoleccion de agua Higueras

Figura 13
Recoleccion de agua Higueras

ST - X ~

Nota: La imagen muestra la recolecciéon de agua en el
Rio Higueras.
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Figura 14
Recoleccion de agua rio Huallaga

Figura 15
Recoleccion de agua rio Huallaga

Nota: La imagen muestra la recolecciéon de agua en el
Rio Huallaga.
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Figura 16
Recoleccion de agua residual del Hospital Hermilio Valdizan

Figura 17
Recoleccion de agua residual del Hospital Hermilio Valdizan

Nota: La imagen muestra la recoleccion de agua en el
Hospital Hermilio Valdizan, area de aguas residuales.
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Figura 18
Recoleccion de muestra (agregado fino y grueso) de la cantera

Figura 19
Descarga de los materiales en el laboratorio de la Universidad de Huanuco
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la descarga de los materiales
en el laboratorio de la Universidad de Huanuco.
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Figura 20
Elaboracion de los ensayos en el laboratorio de la UDH

Figura 21
Ensayo para calcular peso suelto compactado (Agr.grueso)

Figura 22
Analisis Granulométrico




Figura 23
Procesamiento de datos

Nota: La imagen muestra el tamizado vy el
procesamiento de datos e informacion en el laboratorio
de la Universidad de Huanuco.
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Figura 24
Elaboracion de la mezcla de concreto

Figura 25
Mezcla de concreto con ayuda del trompo

Nota: La imagen muestra el pesaje de materiales y la
elaboracién de la mezcla con ayuda del trompo o
maquina mezcladora en el laboratorio de la Universidad
de Huanuco.

127



Figura 26
Elaboracion de las probetas de concreto

Figura 27
Vaciado de mezcla de concreto en las probetas
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Figura 28
Desencofrado de las probetas luego de fraguado

Figura 29
Curado del concreto
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Figura 30
Ensayo de resistencia a la compresion.

Figura 31
Concreto sometido a esfuerzos con la prensa hidraulica.
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