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RESUMEN: En el estudio, se realiz6 el analisis quimico de 15 muestras de
agua del rio Rimac para determinar el contenido de cloruros, sulfatos, al-
calinidad, dureza y pH. Los resultados obtenidos se han comparado con los
limites permisibles de las normas técnicas vigentes. Los valores encontra-
dos, en su mayoria, se encuentran dentro del rango establecido, por lo que
se concluye que el agua estudiada es apta para la elaboracién de concreto.

Palabras clave: tratamiento del agua / concreto-normas / agua para
concreto / cloruros

Methodology for determining Rimac river water quality for
concrete mixing and curing

ABSTRACT: In this research, the chemical analysis of 15 Rimac river
water samples was performed to determine the chloride and sulfate
content, alkalinity, hardness and pH level. The results were compared
with the permissible limits of current technical standards. Most found
values were within the established range. Thus, it is concluded that the
Rimac river water is suitable for concrete production.
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1. INTRODUCCION

Desde la aparicién del ser humano, el agua ha sido un recurso indispen-
sable tanto para la supervivencia como para su desarrollo econémico.
En el transcurso de los anos, la demanda de agua ha aumentado tanto
para el abastecimiento de la poblacién mundial como para el desarrollo
industrial, de tal manera que hoy en dia se sabe con certeza que el agua
se esta agotando (Vasquez, Gonzales y Rocha, 2001).

A pesar de ello, hay otros problemas relativos al agua. Uno de las
mas graves es la contaminacién de las aguas producto de las activi-
dades domésticas, los residuos sélidos urbanos y las actividades mine-
ras e industriales. Estas actividades vierten sus desechos téxicos a los
rios que traeran consecuencias desfavorables para los seres vivos que
habitan; producto de esto las aguas quedan contaminadas y no aptas
para el consumo de los seres vivos, ya que poseen cantidades de mate-
riales toxicos como plomo, cadmio, arsénico, entre otros.

La contaminacién de aguas del pais es la acumulacién de diversos
elementos y sustancias aportados por vertimiento de aguas residuales
crudas o insuficientemente tratadas que superan la capacidad de asimila-
cién y/o autodepuracién del cuerpo receptor, lo que genera concentraciones
en el cuerpo de agua que exceden el estandar de calidad normado en la
zona sometida a regulaciéon (ANA, 2010, Barcel6 y Lépez de Alda, 2010).

Debido a que la escasez de agua se hace cada vez un problema més
grave, es urgente plantear propuestas para ahorrar este recurso hidri-
co y destinarlo prioritariamente al consumo de la creciente poblacién
(Manco, Guerrero, Ocampo, 2012).

Por ello, en este proyecto se realiza un estudio para encontrar
fuentes alternas de agua para que puedan emplearse para la elabora-
cién del concreto.

2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

En el corto-mediano plazo, el agua potable sera un recurso costoso y esca-
so; por esta razon, la tendencia actual es dar prioridades en el consumo
de este recurso vital. Ya que el consumo humano es la prioridad princi-
pal, el uso del agua para otras actividades como la construccion reque-
rird de fuentes alternativas de agua. Entre las posibles alternativas de
fuentes de agua para el amasado y curado de concreto pueden estar las
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aguas servidas previamente tratadas, aguas de rio o agua de mar (Agui-
rre y Mejia, 2013). El tema del presente estudio corresponde a describir
una metodologia para determinar la calidad de aguas de rio para uso en
amasado y curado de concreto; su aptitud como agua para concreto debe
cumplir los requisitos fisico-quimicos contenidos en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.088 y comparativamente cumplir las normas inter-
nacionales, tales como la Norma Oficial Mejicana NOM C-122 (ASTM
C-94), recomendadas para aguas que no son potables.

A partir de lo mencionado anteriormente, se deduce que el agua apta
para la elaboracién de concreto no necesariamente requiere ser potable,
aunque si debe satisfacer determinados requisitos minimos de calidad
(ANA, 2010). Por ello, lo que este estudio plantea es realizar una meto-
dologia para determinar si el agua de un rio, en este caso particular el
rio Rimac, puede ser usada para el amasado y el curado del concreto.

3. METODOLOGIA

Primera etapa. Se eligieron diversos puntos de muestreo del cauce del
rio Rimac. La toma de muestras fue realizada por un grupo de apoyo
conformado por ayudantes alumnos de los dltimos ciclos de la especia-
lidad de Ingenieria Civil, a los que se les instruy6 en la forma de tomar
muestras de agua segun la Norma Técnica Peruana NTP 214.005. Las
muestras tomadas fueron seis por cada punto de muestreo, dos al centro
del cauce y las otras cuatro en las orillas correspondientes. Se repiti6 la
toma de muestras dos veces méas dejando un dia, siendo al final un total
de 18 muestras a analizar por cada punto de muestreo.

Se eligieron 15 puntos de muestreo y se desarrollé durante los meses
de enero a marzo del 2013 en una primera etapa, considerando que eran
meses de verano y habia una crecida del rio Rimac, y luego se repitid
esta toma de muestras en octubre del 2014 para hacer comparaciones
con la estacion seca. Los criterios para seleccionar estos puntos fueron
en general el hecho que en estos lugares existen puentes que permiten
el acceso con relativa facilidad al centro del cauce; ademés, estdn en
zonas urbanas a las que se puede llegar facilmente con movilidad local
y, finalmente, porque todos los puntos hacen una continuidad del cauce
del rio desde el punto de toma aguas arriba en Chaclacayo hasta la
desembocadura del rio Rimac. Las muestras se tomaron en las siguien-
tes zonas: Base Naval del Callao, aeropuerto Jorge Chavez, Puente del
Ejército, puente Santa Rosa, puente Acho, Puente Nuevo, Ramiro Pria-
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16, puente Huaycoloro, puente Huachipa, Santa Clara, puente Naiia,
Carapongo (lavaderos), puente Los Angeles, Morén, Carapongo (Seda-
pal), agua del grifo de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Segunda etapa. Las muestras tomadas fueron llevadas a analizar al
laboratorio de quimica de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI
para determinar el contenido de sulfatos, cloruros, alcalinidad y pH.
Los datos obtenidos se promediaron y se realizé una grafica por cada
parametro analizado. Los resultados fueron analizados y discutidos
sobre la base de la comparacién con los requisitos especificados en las
normas técnicas anteriormente mencionadas.

Los resultados obtenidos muestran que en todos los casos la concen-
tracion de las sales analizadas (cloruros ClI', sulfatos SO?" y alcalini-
dad), en la mayoria de lugares estan por debajo del maximo permitido;
solo en la zona del rio Huaycoloro y en Carapongo se obtuvieron resul-
tados que sobrepasaban los limites que establecen las Normas Técnicas
NTP 339.088 y NOM C-12.

Segun la Norma Técnica Peruana de calidad del agua, el pH del
agua debe estar entre 5,8 y 8,2, y todos los resultados obtenidos estaban
en ese rango.

Cuando los sulfatos SO,* se encuentran en concentraciones excesi-
vas en el agua 4cida, le confiere propiedades corrosivas. Agua con conte-
nidos de sulfatos mayores a 3000 ppm perjudican la resistencia del
hormigén (ASTM C-94).

4. RESULTADOS

Los resultados promedio se resumen en la tabla 1, y los siguientes grafi-
cos resumen los resultados de cada prueba realizada en el laboratorio de
quimica de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI.

Las pruebas de pH realizadas en enero muestran una cierta irre-
gularidad en algunos puntos que difieren de la tendencia general, pero
estan aun dentro de los limites de la norma de 5,8 a 8,2, como se aprecia
en la figura 1. Se debe recalcar que el dia de muestreo el rio estaba tran-
quilo, con agua de color celeste verdoso, sin presencia de precipitaciones
en la zona alta de la cordillera y visibilidad clara, a pesar de tratarse de
la estacion lluviosa.
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Figura 1. Variacion del pH del agua del rio Rimac
Elaboracién propia

Se analiz6 también la dureza correspondiente. Como se observa en la
figura 2, el resultado muestra una tendencia en aumento conforme el rio
se acercaba al mar, pero decrecia enormemente muy cerca a éste, debido
a la que habia un mayor volumen de agua y la concentracién disminuia.
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Figura 2. Dureza del agua del rio Rimac
Elaboracion propia
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Luego, en el segundo muestreo del 21 de enero, se obtuvieron otras
tendencias por el clima del dia mismo, que era nublado con presencia de
fuertes precipitaciones en la parte alta de la cordillera y color del agua
chocolatada y muy turbia.

Los valores de pH mostrados en la figura 3, de la nueva muestra, se
encuentran dentro del rango permitido y con mayor cercania entre si.
Hay una tendencia a elevarse justo en la desembocadura del rio. Este
resultado confirma que el agua de la zona de muestreo tiene un pH
dentro del rango especificado en la Norma Técnica Peruana 339.088.

El pico maximo se encuentra en puente Huaycoloro (muestra 8).
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Figura 3. Variacion del pH del agua del rio Rimac
Elaboracion propia

La figura 4 indica que la dureza de las muestras estd en un nivel
aceptable. Segtin la OMS debe estar por debajo de las 500 ppm de CaCO,
(consideraciones para el agua potable, Sunass). Esto no significa que es
potable, porque el agua presenta altos niveles de bacterias (estudio de
agua de Sedapal). Los picos maximos se encuentran en puente Huayco-
loro (muestra 8), Carapongo Planta de tratamiento de Sedapal (muestra
11) y en el agua potable de la UNI (muestra 16).

En la muestra 8 se debe a que fue extraida totalmente del caudal
del rio Huaycoloro. Al poseer un caudal menor al del rio Rimac, las
concentraciones de las sales disueltas son mayores.
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Entre las muestras del 11 al 15 se observa una tendencia creciente,
para luego reducirse y nuevamente aumentar. Esto se podria deber a
las contribuciones posiblemente por vertederos de fabricas donde utili-
zan agua para limpiar o por purgas de agua de enfriamiento de maqui-
naria, por lo que diluyen las sales de calcio y magnesio.
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Figura 4. Dureza del agua del rio Rimac
Elaboracion propia

La determinacién de sulfatos en aguas para uso en amasado y cura-
do de concreto es de gran importancia, ya que son corrosivos atacando a
estructuras metalicas y de concreto (ASTM C-94).

La figura 5 muestra un patrén irregular, posiblemente debido a la
repentina erosion del fondo del rio, lo que causé la disolucién de mayor
cantidad de sales. Esta erosion del fondo del rio ocurre en periodos
donde su caudal crece, como fue el caso del dia de muestreo.

Los lugares de mayor concentracién de sulfatos son en rio Huaycoloro
(muestra 8), Carapongo Planta de tratamiento Sedapal (muestra 11),
puente de Nafia (muestra 13), Morén Chico (muestra 14) y puente Los
Angeles (muestra 15).
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Figura 5. Valores de la concentracion de sulfatos en los puntos de muestreo
Elaboracién propia

Los cloruros se mantienen a valores normales en la mayor parte del
rio Rimac, pero de nuevo en la parte del rio Huaycoloro y en Carapon-
go (Sedapal), muestras 8 y 11, respectivamente, se observaron niveles
elevados de cloruros. En el caso 8 posiblemente se deba al menor caudal
del rio Huaycoloro, y en el caso 11 su causa podria ser el efecto del trata-
miento mediante cloracién.
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Figura 6. Concentracion de cloruros en el agua del rio Rimac
Elaboracion propia
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En las figuras mostradas, se puede observar claramente que las
muestras 8 y 11 son las mas criticas. Aclarando, la muestra 8 (rio
Huaycoloro) tiene altas concentraciones de sales y por qué no es apto
para la construccién, y la muestra 11 fue extraida desde la misma tube-
ria que desemboca en el rio Rimac, proveniente de la planta de Sedapal,
por lo que su altas concentraciones probablemente provienen del uso de
reactivos empleados para el tratamiento de aguas.

Los resultados muestran que en todos los casos la concentracion de
las sales analizadas (Cl-, SO,*>" y alcalinidad) estdn dentro del limite
permisible segtin las normas técnicas peruana y mexicana.

Tabla 1
Resultados del analisis de aguas del rio Rimac

Lugar pH Cl Sulfatos  Alcalinidad

ppm pPpm ppm
1 Los Angeles 7,30 41 1370 147
2 Pte. Nafia 7,63 49 1730 177
3 Carapongo 7,61 38 1273 149
4 Huachipa 7,75 53 1683 147
5 Huaycoloro 7,63 101 982 325
6 R. Prialé 7,60 39 1526 128
7 Pte. Nuevo 7,10 46 2111 134
8 Acho 7,13 52 2023 140
9 Sta. Rosa 7,08 88 2019 165
10  Pte. Ejército 7,34 49 1967 140
1" Aeropuerto 7,14 55 1740 188
12 Base Naval 7,02 56 1484 180

Elaboracion propia

Los resultados mostrados a continuacién en las figuras del 7 al 10
resumen los valores hallados en la segunda toma de muestras realiza-
das en octubre del 2014.

Como se observa en la figura 7, los valores de pH estan en el rango
de 7,10 hasta 7,70. Los que estan dentro de lo requerido para el agua de
uso para el concreto.
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Figura 7. Valores de pH del agua del rio Rimac
Elaboracién propia

Respecto del contenido de cloruros, también se pueden observar valo-
res bajos que cumplen con los limites permisibles. Siendo el rio Huaycolo-
ro el de mayor concentracion de esta sal, seguido del puente Santa Rosa.

Este resultado est4 en concordancia con el obtenido en la fase previa.
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Figura 8. Valores de cloruros
Elaboracién propia

Sobre el contenido de sulfatos, se tienen maximos en los puntos de
Puente Nuevo y Puente del Ejército, pero en todos los casos aun se

cumple con la norma de calidad (NTP 339.088).
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Figura 9. Valores de sulfatos
Elaboracion propia

Finalmente, para la alcalinidad, es en el punto del rio Huaycoloro
donde se obtiene el maximo valor, siendo aun asi inferior a los maximos
exigidos en las normas técnicas.
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Figura 10. Alcalinidad del agua del rio Rimac
Elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES

+ Los resultados obtenidos en el anilisis referido a sulfatos y cloruros
demuestran, que en todos los casos, el nivel de calidad del agua del
rio Rimac esta dentro de los limites establecidos para uso en amasa-
do y curado de concreto.

Los valores de pH obtenidos (de 7,0 a 7,75) en todos los casos estan
dentro del rango considerado aceptable (de 5,8 a 8,2) y no muestran
una tendencia definida.

De los resultados del analisis previo, se observa que todos los para-
metros del agua alcanzaron su punto maximo en la zona de Huayco-
loro. Las altas concentraciones de sales indican que no es apto para
amasado y curado de concreto.
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