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Resumen. En el dmbito de la construccion, los morteros y hormigones continiian siendo dos
de los materiales mds utilizados. Aunque las caracteristicas finales de ambos estdin
influenciadas por el tipo y clase del cemento empleado, no es posible obtener morteros y
hormigones sin incorporar agua en la mezcla, debido a que conjuntamente generan los
productos de hidratacion.

En Chubut, los efluentes cloacales tratados se emplean en supresion de polvo en caminos,
combate de incendios, y riego de distintos cultivos. El Decreto N° 1540/2016, establece
requisitos de calidad para distintos usos del agua de reuso.

En este trabajo se estudia la incorporacion de agua de reuso, subproducto proveniente del
circuito cloacal de la ciudad de Puerto Madryn, como reemplazo del agua de mezcla en la
elaboracion de morteros.

Los resultados obtenidos indican que su uso permite obtener morteros con tiempo de
fraguado, resistencia a compresion y grado de hidratacion similar al elaborado con agua
potable, mientras que la tasa de absorcion no se muestra afectada contribuyendo asi, con la
disminucion en el uso de recursos naturales.

Adicionalmente, se discuten las implicancias legales derivadas del nuevo uso propuesto, asi
como la importancia de la propuesta para reducir la huella hidrica de la industria de la
construccion.

Palabras clave: Morteros de Cemento, Agua de reuso, Resistencia, Tasa de absorcion,
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1. INTRODUCCION

1.1. Panorama global

Hace un poco mds de 100 afios, la poblacion mundial alcanzaba los 1500 millones de
habitantes, mientras que al final de siglo esta cifra trepé a 6000 millones de habitantes. Como
consecuencia, los cambios sociales originados por este aumento ademds de las innumerables
revoluciones tecnoldgicas, la evolucion en la industrializacién y la urbanizacién del mundo
entero, generaron una serie de actividades que van en detrimento de la conservacién del
planeta.
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A pesar del avance creciente en el desarrollo de nuevos materiales y metodologias de
construccion, los morteros y hormigones contindan siendo dos de los materiales mas
ampliamente utilizados, destinados a la construccién de la infraestructura necesaria para
albergar la poblacién mundial creciente. Durante el siglo XX, el hormigén a base de cemento,
fue el material elegido para llevar a cabo gran parte de las obras arquitecténicas [1].

La industria del hormigén en el mundo, utiliza anualmente cerca de 1.600 millones de
toneladas de cemento, 10.000 millones de toneladas de agregados y 1.000 millones de
toneladas de agua. Es decir, se utilizan como materia prima alrededor de 12.600 millones de
toneladas de recursos naturales, ademds de la energia requerida para la produccién del
hormigén. Si se tiene en cuenta que estd previsto hacia el afio 2050 un incremento de la
poblacién cercano al 50% del valor actual, el desafio serd lograr que las necesidades de
infraestructura (autopistas, viaductos, viviendas, canales, obras hidrdulicas, elementos
electromecdnicos, etc.) puedan ser satisfechas sin comprometer las necesidades de las
generaciones posteriores [2].

En este sentido, se realizan esfuerzos para reducir el consumo de energia, proteger los
recursos minerales naturales y disminuir las emisiones de gases que contribuyen al efecto
invernadero. Desde hace algunos afios se ha incrementado el uso de adiciones minerales como
reemplazo parcial del clinker, por constituirse en una alternativa para mitigar el impacto
ambiental que produce la fabricacion de cemento [1]. Es conocido ademds que las
caracteristicas finales de los morteros y hormigones estdn muy influenciadas por el tipo y
clase de este material componente, no obstante, aunque parezca una obviedad, no es posible
obtener morteros y hormigones sin la incorporacion de agua en la mezcla. Esto debido a que
junto con el cemento, son los responsables de generar los productos de hidratacion. Para ello,
es mds que frecuente el uso de agua potable como agua de mezclado en la elaboracion de
morteros y hormigones dado que por el s6lo hecho de ser potable, el agua puede utilizarse sin
otro requerimiento adicional como material componente de la mezcla [3].

1.2. Panorama regional y local

En nuestra region patagénica, mas precisamente en la ciudad de Puerto Madryn, el consumo
de agua potable, desde un punto de vista ecoldgico y su alto costo de disponibilidad, debiera
ser cada vez mds cuidado y destinarse s6lo a cubrir necesidades esenciales. Por esta razon, el
empleo de agua potable en las distintas etapas del proceso productivo de morteros y
hormigones, contrasta con la idea de un manejo cada vez mds eficiente de los recursos
naturales y por lo tanto es necesario explorar alternativas para su reemplazo.

En la zona, el reuso de efluentes es promovido por las autoridades municipales y provinciales.
La localidad de Puerto Madryn fue pionera en reuso de efluentes liquidos, no obstante, no es
el tnico ejemplo en la provincia. También existen proyectos con distintos grados de avance en
las localidades de El Maitén, Las Plumas, Gaiman y Dolavon, entre otras, destinados al riego
de forestaciones.

De acuerdo a los datos oficiales del censo 2010 [4], en el Departamento de Biedma, donde se
ubica la localidad de Puerto Madryn, hay un 86% de cobertura cloacal que incluye a 21050
hogares. En ese entonces la poblacion total del Departamento alcanzaba casi los 83 mil
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habitantes [4]. Tomando como base un consumo promedio de 250 litros/dia*persona [5], la
cantidad de efluentes cloacales generados en la zona superaria los 20 mil metros cubicos
diarios. Los efluentes cloacales antes eran volcados al Golfo Nuevo, generando problemas de
eutroficaciéon por la escasa renovacion anual de aguas del mismo. Actualmente, con una
politica de cero vertido al Golfo de efluentes cloacales, los mismos son derivados a dos
sistemas de tratamiento independientes [6]. Un sistema lagunar, denominado “Cota 1307,
construido en 2001, que consta de lagunas facultativas y de maduracidn; y otra planta del afio
1981 consistente en lagunas aireadas [6]. El efluente tratado por ambos sistemas es empleado
por distintos usuarios, para supresion de polvo en caminos, combate de incendios, y riego de
distintos cultivos, constituyendo una demanda interesante.

En Argentina la Norma IRAM 1601:2012 establece los requerimientos de calidad del agua a
emplear en elaboracién de morteros y hormigones.

En particular, en Chubut, el reciente Decreto N° 1540/2016 -conocido como el Decreto de
vuelcos-, que reglamenta la Ley XI N° 35 y la Ley XVII N° 88, establece requisitos de
calidad para distintos usos del agua de reuso contemplando lo destinado a: riego, bebida de
ganado y aves de corral, combate de incendios, supresion y control de polvo y compactacion
de suelo, y descarga de inodoros y urinales. El articulo 48 del citado decreto establece que
“Otros reusos potenciales serdn evaluados y autorizados por la Autoridad de Aplicacion”. El
reuso en produccion de hormigén o incluso en lavado de camiones mixer, no fue considerado
de manera especifica en esta version de la norma.

La Ordenanza 6301 de la Municipalidad de Puerto Madryn de 2006, por otro lado, aprueba la
reglamentacion del reuso de efluentes cloacales tratados para riego. En los considerandos
indica que el reuso permite minimizar el consumo de agua potable y a la vez evitar el vertido
al Golfo.

Esta Ordenanza, como la normativa provincial vigente, no establece criterios o limites de
calidad para el reuso considerado en el presente trabajo.

1.3. Antecedentes normativos a nivel mundial

A nivel mundial, Estados Unidos a través de su Agencia de Proteccion Ambiental [7]
establece criterios diferenciales segtin el acceso del publico en general al agua de reuso. Para
el caso de acceso restringido, y uso potencial de agua de reuso en tareas de construccién como
compactacion de suelo, control de polvo, lavado de agregados, y preparacion de concreto,
indica que el pH debe estar entre 6 y 9, DBOS <30 mg/L; SST<30 mg/L; coliformes
fecales<200/100 ml y un minimo de cloro residual de 1 mg/L.

Cabe destacar que las mismas son recomendaciones y que la obligacién de legislar sobre el
particular corresponde a los Estados y municipios. La EPA indica que si la exposicion del
empleado serd frecuente, el nivel de desinfecciéon deberia aumentarse para lograr <14
coliformes fecales/100 ml.

En el presente trabajo se ha estudiado la incorporacién de agua de reuso como agua de
mezcla, subproducto proveniente del circuito cloacal de la ciudad de Puerto Madryn, en la
elaboracién de morteros y su efecto sobre el comportamiento resistente y, durable.
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2. MATERIALES Y METODOLOGIA DE ENSAYOS

En este trabajo se utiliz6 cemento portland normal (IRAM 50000) [8] sin adiciones para
todos los morteros. Como agregado fino se utiliz6 arena natural silicea de acuerdo a la norma
IRAM 1633 [9]. Se realizaron dos series de morteros compuestas por 6 probetas cada una, por
una parte la serie P (patrén) fue elaborada utilizando agua potable como agua de amasado,
mientras que la serie R se elabor6 reemplazando el agua potable por agua de reuso. El curado
para cada serie se realiz6 utilizando el agua de amasado correspondiente. El agua de reuso
empleada en este caso provino del sistema lagunar descrito anteriormente

El andlisis quimico del agua tratada se realizé de acuerdo a la norma IRAM 1601[3]. En la
tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para la muestra de agua de reuso y se incluyen
ademads los valores limites establecidos por la norma.

Con estos materiales se elaboraron prismas de morteros con relacién agua - cemento de 0.5 y
una fluidez comprendida entre 60 y 65 %.

El programa de ensayos incluyé el estudio del tiempo de fraguado (IRAM 1619) [10], la
resistencia a la compresion (IRAM 1622) [11], la tasa de absorcion a la edad de 28 dias [12] y
el grado de hidratacion (o) determinado a partir del método de agua combinada [13], a las
edades de 2,7y 28 dias.
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Valor obtenido

Requisito Minimo Méximo
muestra

Residuo Sélido (mg/1) - 5000 1722
Materia orgénica (mg O2/1) - 3 7
pH 4 - 7.2
Sulfato, expresado como SO4'2(mg/l) - 2000 153.5
Cloruro expresado como CI' (mg/1) - 500 198.9
Hierro, expresado como Fe*> (mg/1) - 1 0.31

Tabla 1: Resultado del andlisis quimico del agua tratada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3. 1. Tiempo de fraguado

En la figura 1 se muestra el desarrollo del fraguado de ambas series de morteros (P, R). En la
misma puede observarse que no se producen modificaciones sustanciales entre los tiempos de
fraguado del mortero patrén y el mortero elaborado con agua tratada, siendo de 182 y 186
minutos el tiempo inicial de fraguado, respectivamente. El final de fraguado en el mortero P
se alcanza a los 378 minutos mientras que en el mortero R se alcanza a los 367 minutos.
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Fig.1: Tiempo de fraguado de los morteros.

3.2. Resistencia a compresion

La figura 2 muestra la resistencia a compresion de los morteros elaborados con y sin agua
tratada. Se puede observar que en las distintas edades de ensayo los valores de ambas series
presentan valores similares, mostrandose la médxima pérdida de resistencia a la edad de 28
dias, donde la resistencia del mortero R alcanza un valor del 95 % de la resistencia del
mortero patron.
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Fig. 2: Resistencia a compresion de los morteros a 2, 7 y28 dias.

3.3. Tasa de absorcion

En la figura 3 se presenta la tasa o velocidad de absorcion (Sorptivity) para las series P y R.
Se puede observar que las pendientes de ambas series son semejantes, indicando que los
morteros estudiados poseen una tasa de absorcion similar. Por otra parte, el valor de absorcion
alcanzado a las 48 hrs de ensayo es de 0.6188 con un desvio estdndar de 0.0108 y 0.5875
gr/cm? con un desvio estandar de 0.0300 para el mortero P y R, respectivamente.

3.4. Grado de hidratacion

La tabla 2 muestra el grado de hidratacién alcanzado por ambas series de morteros. Es posible
observar que el grado de hidratacion alcanzado por el mortero R es superior que el
correspondiente al mortero P en las diferentes edades estudiadas.
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Edad
Muestra
2d 7d 28d
P 51 64 75
R 52 67 77

Tabla 2: Grado de Hidratacion (o) de ambas series a la edad de 2, 7 y 28 dias.
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Fig. 3: Tasa de Absorcién de los morteros a 28 dias.

3.5. Analisis conjunto de los parametros

Puede observarse en la tabla 1 que desde el punto de vista quimico, el agua tratada utilizada
en este estudio cumple con los limites impuestos por los requisitos quimicos excepto con lo
determinado para el contenido de materia orgénica.

Es conocido que la materia orgdnica puede disolverse durante el mezclado (debido al pH
alcalino que adquiere el agua al mezclarse con el cemento), retardando el fraguado y el
desarrollo de la resistencia al interferir en la hidratacion del cemento. Adicionalmente, la
presencia de materia organica puede incorporar cantidades elevadas de aire en la matriz
produciendo la reduccién de la resistencia [ 14].

Por ello, para los casos donde el agua a emplear supera el contenido maximo de materia
organica establecido por la Norma IRAM 1601[3], la propia norma prevé la realizacién de
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ensayos fisicos y mecanicos que permiten, en base a los resultados obtenidos, habilitar el uso
de las mismas comparando el tiempo de fraguado y la resistencia a compresion de los
morteros elaborados con el agua tratada respecto de los elaborados con agua potable.
Respecto al tiempo de fraguado, los resultados obtenidos (figura 1) en ambas series de
morteros muestran que el tiempo inicial y final de fraguado no es afectado y, se encuentra
dentro de los limites establecidos por la norma IRAM 1601[3], a pesar de la presencia de una
mayor cantidad de materia orgédnica en el agua tratada. Adicionalmente, ambos morteros
presentan un tiempo de fraguado inicial superior a los 45 minutos y un tiempo de fraguado
final menor a las 12 horas.

Por otra parte, en referencia al desarrollo de la resistencia, la Norma IRAM 1601[3] establece
que al efectuar el ensayo de compresion no debe producirse una reduccién mayor al 10 % en
los valores medidos a los 7 dias, obtenidos sobre probetas preparadas con el agua en estudio,
respecto de los obtenidos con las probetas incorporando el agua patron. A 7 dias, la resistencia
a compresion fue de 32.19 MPa con un desvio estindar de 0.45 y 31.80 MPa con un desvio
estandar de 1.50 para el mortero P y R, respectivamente. En base a ello, la reduccion de
resistencia respecto al mortero patrén resultd sélo del 2.4 %.

La tasa de absorcion es una medida de la velocidad a la que puede ingresar un liquido en un
material determinado, y ésta depende fundamentalmente del tamano y distribucién de poros
[15]. La figura 3 muestra que a pesar del cambio en el agua de mezclado, ambas morteros
presentan una tasa de absorcion similar evidenciando una estructura de poros similar.
Finalmente, a pesar que el agua tratada posee una cantidad de materia organica superior al
maximo establecido, los resultados obtenidos permiten inferir que el mayor grado de
hidratacion alcanzado en el mortero R en todas las edades estudiadas, compensaria el efecto
negativo que produce una mayor presencia de materia organica, sobre el tiempo de fraguado y
la resistencia a compresion.

4. CONCLUSIONES

En funcién de los resultados obtenidos puede concluirse que el uso del agua tratada utilizada
en este trabajo puede reemplazar el agua potable como agua de mezcla en morteros, sin
afectar el tiempo de fraguado inicial y final, la tasa de absorcion Yy la resistencia a compresion
de los mismos.

Adicionalmente, el reemplazo de agua potable por agua de reuso, contribuye con un uso mas
eficiente de los recursos naturales sin comprometer las propiedades del material final.

A nivel normativo, la legislacion vigente aplicable en Puerto Madryn y Chubut no contempla
requerimientos especificos para el reuso en la industria de la construccion. Se desprende de
ello que teniendo en cuenta el art. 48 del Decreto N° 1540/16, deberia remitirse propuesta a la
autoridad de contralor para evaluar el presente caso de reuso en particular.

Por tltimo, es necesario tener en cuenta que por el tipo de sistema de tratamiento de efluentes
empleado, existe una variacion estacional en la calidad del agua de reuso que puede producir
variabilidad de sus pardmetros. Este punto ha sido incluido en los trabajos de investigacion
futuros.
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