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RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad del uso de aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario en la produccién de concreto y sus implicaciones quimico-mecénicas. La
metodologia consistio en una revision estructurada de la literatura enfocada en composicion quimica,
hidratacion y propiedades mecanicas. Los resultados muestran alta variabilidad: 59% de los casos
reportan disminucion de resistencia, mientras otros presentan mejoras dependiendo de pH, sales y
solidos disueltos. Como originalidad, se integra el analisis quimico-mecanico mas alld de
clasificaciones convencionales. Se concluye que su uso es viable bajo control, requiriendo enfoques
basados en desempefio para asegurar durabilidad y sostenibilidad.

Palabras clave: concreto; aguas residuales domésticas tratadas secundariamente, propiedades
quimicas; propiedades mecanicas.
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Effects of incorporating secondary-treated domestic wastewater on the
physical properties of concrete.

ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the feasibility of using secondary-treated domestic
wastewater in concrete production and its chemical-mechanical implications. The methodology
consisted of a structured literature review focused on chemical composition, hydration, and
mechanical properties. The results show high variability: 59% of the cases reported decreased
strength, while others showed improvements depending on pH, salts, and dissolved solids. A
unique aspect of this study is the integration of chemical-mechanical analysis beyond conventional
classifications. The study concludes that its use is viable under controlled conditions, requiring
performance-based approaches to ensure durability and sustainability.

Keywords: concrete; secondary-treated domestic wastewater, chemical properties; mechanical
properties.

Efeitos da incorporacéo de dguas residuais domesticas com tratamento
secundario sobre as propriedades fisicas do concreto.

RESUMO

O objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade do uso de aguas residuais domésticas submetidas a
tratamento secundario na producdo de concreto e suas implicacbes quimico-mecanicas. A
metodologia consistiu em uma revisdo estruturada da literatura, com enfoque na composicao
quimica, hidratacdo e propriedades mecénicas. Os resultados demonstram elevada variabilidade:
59% dos casos relatam reducao da resisténcia, enquanto outros apresentam melhorias, dependendo
do pH, da concentracdo de sais e dos sélidos dissolvidos. Como contribuicdo original, o estudo
integra a andlise quimico-mecanica para além das classificacdes convencionais. Conclui-se que
seu uso € viavel sob condicdes controladas, sendo necessaria a ado¢do de abordagens baseadas em
desempenho para assegurar a durabilidade e a sustentabilidade.

Palavras-chave: concreto; dguas residuais domésticas com tratamento secundario; propriedades
quimicas; propriedades mecanicas.
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1. NOMENCLATURA

BODs: Demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias
COD: Demanda quimica de oxigeno
kg/m?: Kilogramo por metro cubico

mg/l: Miligramos por litro

mS/cm: MilliSiemens por centimetro
NOs": Nitratos

NTU: Unidades de turbidez nefelométrica
pH: Potencial de hidrégeno

SO472: Sulfatos

TDS: Solidos disueltos totales

ppm: Partes por millon

2. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas criticos debido a su escasez, representando un gran desafio para
la poblacién mundial, ya que el agua potable se utiliza no solo como fuente de hidratacion humana,
sino también como un recurso en diversos campos industriales (Robledo et al., 2017). Es bien
sabido que alrededor del 75% de la superficie terrestre esta cubierta por agua; sin embargo, solo el
3% es consumible para los seres vivos. Este porcentaje también puede utilizarse para producir
concreto; la industria de la construccion especifica que el liquido empleado para generar concreto
debe encontrarse en las condiciones mas seguras posibles para garantizar que no ocurra ninguna
reaccion quimica o bioldgica que pueda comprometer las propiedades fisicas del producto
industrial final (Asadollahfardi et al., 2016).

Se ha reportado que alrededor de 100 millones de toneladas de agua potable son utilizadas
anualmente en todo el mundo; se espera que esta cantidad aumente debido al crecimiento
exponencial de la poblacién. Ademas, en los Ultimos afios, la poblacion humana ha demandado una
mayor fabricacién de concreto para viviendas, carreteras, hospitales, escuelas y todas las
instalaciones necesarias para el desarrollo de la vida humana (Nikookar et al., 2023). Para reducir
los niveles de consumo de agua en el sector de la construccidn, diferentes paises proponen el uso
de distintas fuentes de agua, no necesariamente potable o purificada, para producir concreto
(Yousuf etal., 2023). Sin embargo, es importante considerar la presencia de componentes quimicos
indeseables en el agua no potable que podrian interferir con las reacciones necesarias para obtener
concreto; por ejemplo, el dicélcico esta relacionado con la reaccion de hidratacion del cemento y
con las propiedades fisicas finales del concreto (Wang et al., 2021). Asimismo, la presencia de
compuestos en bajas concentraciones, como 6xido de magnesio, 6xido de calcio libre, 6xidos de
potasio y sodio, puede dar lugar a la obtencion de compuestos quimicos no deseados y, por lo tanto,
alterar la estequiometria esperada, manifestindose en modificaciones de las propiedades del
cemento tanto en estado fresco como endurecido (Merachtsaki et al., 2021). Del mismo modo, los
carbonatos u otros tipos de sales modifican las reacciones quimicas para obtener concreto y alteran
la estequiometria de la mezcla (Stukovnik et al., 2014). El tratamiento del agua se categoriza por
su origen, que puede ser industrial, agricola, urbano y doméstico. El agua doméstica tiene una
composicion quimica mas sencilla y, dependiendo de su contenido, se diferencia en agua negra,
agua gris y productos de limpieza que contienen agua (Zhang et al., 2022). El tratamiento de aguas
residuales puede dividirse en niveles, primarios o preliminares, donde los elementos de las aguas
residuales con las particulas insolubles mas significativas se eliminan por medios mecanicos como
filtros o cribas. El tratamiento secundario es responsable de eliminar agentes quimicos y bioldgicos
mediante acciones aerobicas y anaerobicas, con la implementacion de acciones bioldgicas. Las
terapias terciarias, en las que se llevan a cabo procesos fisicos y quimicos, limpian las aguas
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residuales de contaminantes como minerales, metales pesados, virus y excedentes de compuestos
organicos (Wu et al., 2022).

Existe un registro bibliogréfico que indica que las aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario tienen diversas aplicaciones en diferentes areas de interés para la humanidad, por
ejemplo, el riego de &reas verdes, el riego agricola, el llenado de lagos y el uso industrial y
comercial (Shukla et al., 2021). Sin embargo, en el sector de la construccién se han detectado
resultados controvertidos respecto a su comportamiento mecénico, atribuidos a las propiedades
mecanicas del material cementante. Por ejemplo, la investigacion titulada "Use of treated
wastewater for concrete mixing in Kuwait" refleja la evaluacion de cubos de concreto fabricados
tanto con agua potable como con agua residual con tratamiento preliminar (eliminacion de
particulas grandes e insolubles en el agua mediante medios mecéanicos), tratamiento secundario
(remocion de materia organica con ayuda de procesos biologicos) y tratamiento terciario
(eliminacion de bacterias, virus, metales pesados o sales inorgénicas coloidales remanentes en las
aguas residuales domésticas con tratamiento secundario), demostrando que el desempefio fisico de
los especimenes se ve afectado por la presencia de este tipo de agua (Al-Ghusain et al., 2003).
Otras investigaciones también han estudiado el concreto fabricado con aguas residuales domesticas
con tratamiento secundario, enfocdndose en el efecto de la concentracion de nitratos y sus
consecuencias sobre el comportamiento fisico del concreto, concluyendo que la presencia de
nitratos no representa un problema con respecto a la permeabilidad del concreto ni a su durabilidad
en términos de desgaste. Sin embargo, otras investigaciones han estudiado la influencia de otras
condiciones quimicas del agua, como el pH. Los resultados han demostrado que los altos niveles
de pH en el agua afectan la solubilidad del concreto, y algunas propiedades fisicas del cemento
pueden verse comprometidas (como el revenimiento y la resistencia a la compresion del concreto)
(Natkunarajah et al., 2022). Existen escasas investigaciones relacionadas con la revision del
andlisis del uso de aguas residuales domésticas con tratamiento secundario para producir concreto,
tales como "Sustainable use of different wastewater in concrete construction: A review" (Varshney
et al., 2021) y "Effect of wastewater as sustainable concrete material on concrete performance: A
critical review" (Hamada et al., 2023). Sin embargo, dichos andlisis no pretenden profundizar en
la relacion quimico-mecéanica entre el uso de aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario y sus consecuencias sobre el concreto. En este estudio se analiza uno de los residuos
liquidos méas generados por la humanidad, las aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario, considerando sus caracteristicas quimicas y su impacto sobre las capacidades fisicas
del concreto en estado fresco y endurecido. La relevancia de este trabajo radica en obtener
informacidn sobre la viabilidad de fabricar concreto utilizando este tipo de agua, explicando las
interacciones quimicas entre los componentes del concreto y las condiciones quimicas presentes
en las aguas residuales domésticas con tratamiento secundario relacionadas con el pH, sales,
hidréxidos y solidos disueltos totales (TDS). El analisis de la literatura sefialé que la
implementacién de aguas residuales domésticas con tratamiento secundario es favorable para la
produccion de concreto y propone algunas perspectivas potenciales basadas en los resultados de
las investigaciones.

3. METODO.

La metodologia empleada en este estudio comenzd con la identificacion de investigaciones previas
enfocadas en el uso de aguas residuales con tratamiento secundario en la produccion de concreto.
Posteriormente, el analisis se concentrd en las propiedades quimicas y mecanicas potencialmente
afectadas por esta practica. Esto se llevo a cabo mediante una revisién exhaustiva de la literatura
existente, en la cual diversos autores reportaron alteraciones en las propiedades del concreto tanto
en estado fresco como endurecido. Estos cambios fueron evaluados mediante ensayos
estandarizados, tales como mediciones de revenimiento para el estado fresco y pruebas de
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resistencia a la compresion y flexion para el estado endurecido. Se tuvo especial cuidado en incluir
estudios con procedimientos experimentales y métodos analiticos comparables, con el fin de
garantizar consistencia y confiabilidad en la comparacion de los resultados reportados. El
procedimiento general del estudio puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama que ilustra la metodologia de investigacion.

3.1. Tipos de aguas residuales y tratamiento del agua.

El tratamiento del agua se define convencionalmente como la eliminacion de contaminantes
organicos e inorganicos para permitir su reutilizacion y, por lo general, se clasifica en etapas
primaria, secundaria y terciaria de acuerdo con la complejidad del tratamiento. Aunque esta
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clasificacion es ampliamente aceptada, estudios recientes han destacado que estd disefiada
principalmente para cumplir con regulaciones ambientales de descarga y no necesariamente refleja
la idoneidad de los efluentes tratados para aplicaciones especificas de ingenieria, como la
produccidn de concreto (Silva, 2023; Maddikeari et al., 2024). El tratamiento primario se basa en
procesos mecanicos —como filtracion, tamizado, sedimentacion y floculacion— para remover
solidos gruesos y sedimentables (Quach-Cu et al., 2018). Sin embargo, desde la perspectiva de la
ingenieria de materiales, este nivel de tratamiento es claramente insuficiente, ya que no reduce
significativamente los iones disueltos ni los compuestos organicos, los cuales interfieren
directamente con las reacciones de hidratacion del cemento y el comportamiento a edades
tempranas. El tratamiento secundario introduce procesos biologicos en los que microorganismos
degradan materia orgénica biodegradable, produciendo biomasa que posteriormente es removida
como solidos suspendidos (Maizel et al., 2017). Aungue esta etapa reduce eficazmente la carga
organica (por ejemplo, DBOs), evidencias recientes indican que las aguas residuales domésticas
con tratamiento secundario aun contienen concentraciones significativas de sales disueltas,
nutrientes y materia orgénica residual. Se ha demostrado que estos componentes modifican la
cinética de hidratacion, alteran la relacién Ca/Si de los productos de hidratacion y afectan la
resistencia a lacompresiény la porosidad (Keneshlo et al., 2024). Ademas, estudios experimentales
reportan que las aguas residuales domésticas con tratamiento secundario pueden retrasar el tiempo
de fraguado e influir en el desarrollo de fases, como se observo mediante andlisis de difraccion de
rayos X (Micheal and Abd El Salam, 2024). El tratamiento terciario involucra procesos
fisicoquimicos avanzados —incluyendo precipitacion, cloracion, ésmosis inversa y radiacion
UV— para eliminar contaminantes residuales como nutrientes, metales pesados y patdgenos
(Zagklis et al., 2022). A pesar de su mayor eficiencia, este nivel de tratamiento no siempre se
implementa debido a limitaciones econémicas y operativas. Mas importante aun, incluso los
efluentes tratados terciariamente pueden retener especies ionicas, como cloruros y sulfatos, en
concentraciones suficientes para afectar procesos relacionados con la durabilidad en sistemas
cementantes. Por ejemplo, estudios recientes han demostrado que estos iones pueden modificar los
productos hidratados, influir en la microestructura e incrementar la susceptibilidad a expansion o
degradacién a largo plazo (Micheal and Abd El Salam, 2024; Maddikeari et al., 2024). Una
limitacidn critica de la clasificacion convencional es que no considera la variabilidad en la
composicion quimica de los efluentes dentro de una misma etapa de tratamiento. La literatura
reciente demuestra consistentemente que el desempefio del concreto que incorpora aguas residuales
domesticas con tratamiento secundario depende en gran medida del pH, la fuerza i6nica y el
contenido organico residual, mas que Unicamente de la etapa de tratamiento (Keneshlo et al., 2024;
Maddikeari et al., 2024). Ademas, se han reportado hallazgos contradictorios: algunos estudios
indican un incremento en la porosidad y un retraso en la hidratacidén, mientras que otros sugieren
posibles efectos de densificacién debido a la accion de relleno o a la actividad bioldgica
(Soltanianfard et al., 2023; Hamada et al., 2023). Esta variabilidad pone en evidencia una
deficiencia significativa en los enfoques actuales de clasificacion. La Figura 2 ilustra la
clasificacion de las aguas residuales y sus correspondientes etapas de tratamiento; sin embargo,
debe interpretarse con precaucion. El nivel de tratamiento por si solo no es un indicador confiable
de la idoneidad para aplicaciones en concreto. En su lugar, se requiere un marco mas robusto que
integre la quimica de las aguas residuales domésticas con tratamiento secundario con los
mecanismos de hidratacion del cemento y la durabilidad. Esta perspectiva es esencial para cerrar
la brecha entre las clasificaciones de la ingenieria ambiental y los requerimientos especificos de
los materiales.
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Figura 2. Diagrama de los tipos de aguas residuales. COD corresponde a la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) y BODs a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Adaptado de: Widyarani
etal., 2022.

3.2. Propiedades quimicas y composicion del cemento.

El cemento se produce mediante el calentamiento de una mezcla de piedra caliza y arcilla en
grandes hornos rotatorios a altas temperaturas. Este proceso genera clinker, un material compuesto
principalmente por silice, calcio, alimina y hierro. El clinker se convierte en cemento cuando se
muele y se mezcla con yeso (Coffetti et al., 2022). La Figura 3 presenta una vision general de las
principales reacciones quimicas involucradas en la produccion de cemento. El proceso inicia con
materias primas ricas en calcio, silice, alumina y hierro. La Figura 3 muestra el diagrama completo
para la obtencién del cemento.
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Figura 3. Proceso quimico para la obtencion del cemento. Adaptado de: Mache et al., 2025.

Aunque las reacciones involucradas en la formacion e hidratacion del clinker (Figura 3) estan
ampliamente documentadas en la literatura, su comportamiento puede alterarse significativamente
cuando se utilizan aguas residuales domésticas con tratamiento secundario como agua de mezclado.
Por lo tanto, el anlisis critico no debe centrarse en las reacciones en si mismas, sino en como los
componentes de las aguas residuales domésticas con tratamiento secundario modifican su cinética,
sus productos y su estabilidad.

La hidratacion de la alita (CsS) y la belita (C2S), que determina el desarrollo de la resistencia, es
particularmente sensible a las especies ionicas presentes en las aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario. Estudios recientes han confirmado que las variaciones en el pH y en la
composicion ionica influyen directamente en la relacion Ca/Si de los productos de hidratacion vy,
en consecuencia, en la resistencia a la compresion y la microestructura. Las condiciones &cidas
tienden a reducir la resistencia e incrementar la porosidad, mientras que las condiciones mas
alcalinas favorecen productos de hidratacion mas estables. Esto demuestra que incluso reacciones
fundamentales, como la hidratacion del CsS, dependen en gran medida del entorno quimico
proporcionado por el agua de mezclado (Keneshlo et al., 2024).

Los iones cloruro y sulfato, cominmente presentes en las aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario, desempefian un papel clave en la modificacién de las reacciones de las
fases del clinker. Los cloruros pueden acelerar la hidratacion inicial, pero al mismo tiempo
introducen riesgos para la durabilidad a largo plazo, particularmente en sistemas reforzados. Los
sulfatos, por otro lado, afectan directamente la reactividad del CsA, provocando una formacion
excesiva de etringita y expansion. Evidencias experimentales recientes muestran que el concreto
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producido con aguas residuales domésticas con tratamiento secundario presenta una mayor
expansion bajo exposicion a sulfatos, confirmando que estos iones alteran significativamente la
estabilidad de fases y la durabilidad (Micheal and Salam, 2024).

Desde una perspectiva microestructural, la presencia de solidos disueltos y materia organica en las
aguas residuales domésticas con tratamiento secundario complica ain maés el sistema. Algunos
estudios indican que estos componentes pueden retrasar la hidratacion e incrementar la porosidad,
mientras que otros sefialan posibles efectos de densificacion derivados de rellenos microbianos o
subproductos que reducen la conectividad de los poros. Esta aparente contradiccion resalta una
brecha clave en el conocimiento actual: el impacto de las aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario no es universal, sino que depende en gran medida de su composicion y del
nivel de tratamiento (Arooj et al., 2021).

Investigaciones recientes también han destacado el papel de contaminantes especificos, como
nitritos, cloruros y sulfatos, en la alteracion de los mecanismos de hidratacion. Altas
concentraciones de estas sustancias pueden acelerar la hidratacion inicial, pero a largo plazo
provocan inestabilidad microestructural, mayor susceptibilidad a la carbonatacion y un incremento
en la porosidad. Estos hallazgos son particularmente relevantes porque demuestran que las
reacciones clasicas mostradas en la Figura 3 no reflejan completamente las interacciones quimicas
dindmicas que ocurren en sistemas con aguas residuales domesticas con tratamiento secundario
(Soltanianfard et al., 2025).

Ademas, técnicas avanzadas de caracterizacion (por ejemplo, XRD, SEM y EDS) han revelado que
las aguas residuales domeésticas con tratamiento secundario pueden modificar las fases cristalinas
y los productos de hidratacion formados durante la hidratacion del cemento, dando lugar a cambios
detectables en las intensidades de los picos y en la distribucién de los compuestos. Esto proporciona
evidencia directa de que las rutas de reaccion no solo se ven afectadas cinéticamente, sino que
también pueden dar lugar a diferentes conjuntos de fases (Micheal and Salam, 2024).

Otra limitacién de los diagramas convencionales de reacciones del clinker es la falta de
consideracién de la zona de transicion interfacial (ITZ, por sus siglas en inglés). Estudios recientes
indican que las aguas residuales domésticas con tratamiento secundario pueden influir en las
propiedades de la ITZ mediante la introduccion de particulas finas y componentes disueltos que,
dependiendo de su composicidn quimica, incrementan la densidad de empaquetamiento o debilitan
la adherencia interfacial. Esto refuerza ain mas la idea de que el comportamiento macroscopico no
puede predecirse Unicamente a partir de las reacciones de las fases del clinker.

En general, aunque la Figura 3 representa con precision la quimica fundamental de la formacion e
hidratacién del clinker, no considera la variabilidad introducida por las aguas residuales domésticas
con tratamiento secundario. La literatura reciente demuestra consistentemente que sus
componentes modifican activamente la cinética de hidratacion, la estabilidad de fases y la
microestructura, aunque en ocasiones con resultados contradictorios dependiendo de la
composicion de las aguas residuales domésticas con tratamiento secundario. Por lo tanto, futuras
investigaciones deberian relacionar sistematicamente la quimica de las aguas residuales con los
mecanismos de hidratacion del cemento para predecir con mayor precision el desempefio y la
durabilidad del cemento.

3.3. Reaccidn de hidratacion del cemento y componentes traza.

El cemento es un material aglutinante compuesto principalmente por compuestos de calcio y
minerales arcillosos. Tras la hidratacién, el cemento pasa de ser un polvo seco a una pasta y
posteriormente se endurece al exponerse al aire o al agua.

La Figura 4 muestra las etapas secuenciales del proceso de hidratacion del cemento.
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Figura 4. Proceso de reaccion de hidratacion del cemento. Adaptado de: John y Lothenbach,
2023.

La Figura 4 representa las etapas clasicas de la hidratacion del cemento, incluyendo la disolucion
inicial (Etapa 1), la formacién de C-S—H y portlandita (Etapa 2), el desarrollo de etringita (AFt,
Etapa 3), la transformacion a monosulfato (AFm, Etapa 4) y la densificacion a largo plazo del C-
S-H (Etapa 5). Aunque estas etapas estan bien establecidas, su progresion y estabilidad pueden
modificarse significativamente cuando se utilizan aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario como agua de mezclado (Bullard et al., 2011).

En las etapas iniciales (Etapas 1-2), la interaccion entre las particulas de cemento y el agua
gobierna la disolucion y nucleacion. Estudios indican que la presencia de materia organica e
impurezas disueltas en las aguas residuales domésticas con tratamiento secundario puede retrasar
tanto el tiempo de fraguado inicial como el final, sugiriendo una desaceleracion en la cinética
temprana de hidratacion y en la nucleacion del C—S—H. Este efecto complementa la discusion
presentada en la Figura 3, donde las reacciones de las fases del clinker se muestran como
invariantes, cuando en realidad su cinética es altamente sensible al entorno quimico (Micheal and
Salam, 2024). Durante la Etapa 2 (10 h), cuando el C-S—H comienza a formarse alrededor de los
granos de cemento, andlisis recientes de difraccion de rayos X demuestran que, aunque se forman
los mismos productos de hidrataciédn, sus intensidades relativas y cristalinidad difieren cuando se
utilizan aguas residuales domésticas con tratamiento secundario. Esto indica que las rutas de
reaccion mostradas en la Figura 3 siguen siendo validas, pero el grado de reaccion y el desarrollo
de fases se modifican. Estas modificaciones afectan directamente el desempefio mecanico inicial y
la evolucion microestructural (Micheal and Salam, 2024).

En la Etapa 3 (18 h), asociada con la formacion de AFt (etringita), la influencia de los iones sulfato
se vuelve crucial. Como se muestra en la Figura 3, los sulfatos presentes en las aguas residuales
domeésticas con tratamiento secundario pueden favorecer o desestabilizar la formacion de etringita,
dependiendo de su concentracion. Evidencia experimental muestra que una mayor disponibilidad
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de sulfatos puede conducir a una mayor expansion y a potenciales problemas de durabilidad debido
a la formacion excesiva de fases expansivas. Esto subraya que la formacion de AFt depende no
solo de la composicion del cemento, sino también de fuentes externas de sulfatos (Soltanianfard et
al., 2025).

La transicion de AFt a AFm (Etapa 4, 1-3 dias) es particularmente sensible al equilibrio ionico.
Las variaciones en la disponibilidad de sulfatos y aluminatos, modificadas por las aguas residuales
domeésticas con tratamiento secundario, pueden alterar las condiciones de equilibrio, retrasando o
modificando el proceso de conversion. Esto es consistente con hallazgos que indican que las
reacciones de hidratacion en sistemas contaminados presentan cinéticas y estabilidad de fases
alteradas, especialmente en presencia de iones competidores como cloruros y nitritos
(Soltanianfard et al., 2025). Como se muestra en la Figura 3, estos iones también afectan las
reacciones del CsA, reforzando la interdependencia entre ambas figuras.

Durante tiempos prolongados de curado (Etapa 5), donde predomina la densificacion del C-S-H,
el papel de las aguas residuales domésticas con tratamiento secundario se vuelve ain méas complejo.
Algunos estudios reportan un incremento en la porosidad debido al retraso en la hidratacion y a la
interferencia organica, mientras que otros indican una menor porosidad y una mejor compactacion
debido a la actividad microbiana o a particulas finas suspendidas que actian como relleno. Este
comportamiento dual revela una limitacion clave de los modelos clasicos de hidratacion: no
consideran las especies biolégica o quimicamente activas presentes en las aguas residuales
domésticas con tratamiento secundario (Arooj et al., 2021).

Ademas, la evolucion térmica durante la hidratacion parece verse afectada solo marginalmente, lo
que sugiere que la naturaleza exotérmica fundamental de la hidratacion se conserva incluso cuando
se utilizan aguas residuales domésticas con tratamiento secundario. Sin embargo, ligeras
variaciones en los perfiles de temperatura y en la evolucién del calor se han relacionado con
impurezas residuales y particulas reactivas presentes en el agua, lo que sugiere cambios sultiles,
aunque significativos, en la cinética de reaccion (ElGazzar et al., 2024).

3.4. Normas y limites permisibles para el agua utilizada en concreto.

Varios investigadores han destacado que las aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario utilizadas en la produccion de concreto deben contener concentraciones minimas de
especies quimicas que puedan interferir con la hidratacion del cemento y el desarrollo de la
resistencia (Junsomboon and Jakmunee, 2011). De acuerdo con normas internacionales,
particularmente ASTM C1602 (ASTM International, 2018), el agua de mezclado debe cumplir
requisitos especificos de calidad para evitar efectos adversos sobre las propiedades del concreto
fresco o endurecido. ASTM C1602 (ASTM International, 2018) establece criterios de aceptacion
basados en limites quimicos o pruebas de desempefio. Los valores de referencia tipicos incluyen
contenidos de cloruros en el rango de 500 a 1000 ppm (dependiendo del tipo de concreto y las
condiciones de exposicion), concentraciones de sulfatos de hasta aproximadamente 3000 ppm,
alcalis (expresados como Na:O + 0.658 K:0) alrededor de 600 ppm y solidos disueltos totales
(TDS) de hasta 50,000 ppm (ASTM, 2018). Sin embargo, es importante sefialar que ASTM C1602
no se basa unicamente en limites fijos. También permite el uso de aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario si pruebas comparativas (por ejemplo, resistencia a la compresion y tiempo
de fraguado) demuestran un desempefio aceptable. Este enfoque basado en desempefio suele ser
pasado por alto en la literatura. Otras normas, como ACI 318 (American Concrete Institute, 1995),
BS 1008 (British Standards Institution, 2002) e IS 10262:2009 (Indian Bureau of Standards, 2009),
tambien definen limites quimicos permisibles para prevenir interacciones adversas con la
hidratacion del cemento. Estas normas identifican sisteméaticamente a los cloruros, sulfatos, alcalis
y solidos disueltos como pardmetros criticos. Los iones cloruro generalmente se limitan a
aproximadamente 500 ppm para concreto reforzado debido a su papel en la promocion de la
corrosion, mientras que los sulfatos se restringen para prevenir expansion y agrietamiento
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asociados con la formacion tardia de etringita. Los alcalis son controlados para mitigar reacciones
alcali-agregado, y los limites de sélidos disueltos totales (TDS) tienen como objetivo prevenir
cambios indeseables en el pH y en la quimica de hidratacion. A pesar de este aparente consenso,
una limitacion critica de estas normas es que se basan principalmente en equivalencias con agua
potable o en umbrales quimicos simplificados, sin considerar completamente la compleja
composicion de fuentes de aguas residuales domésticas con tratamiento secundario. Estudios
recientes han demostrado que, incluso cuando estos limites se cumplen, variaciones en la
composicion ionica, el contenido organico y el pH pueden influir en la cinética de hidratacion, el
desarrollo de fases y la durabilidad a largo plazo. Por ejemplo, los iones cloruro y sulfato pueden
acelerar simultaneamente la hidratacion inicial y afectar negativamente la durabilidad, lo que indica
que el cumplimiento de umbrales individuales no garantiza un desempefio 6ptimo. Ademas, la
mayoria de las normas tratan cada parametro de manera independiente, mientras que en sistemas
reales —especialmente cuando se utilizan aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario— las especies quimicas interactian de forma sinérgica. La presencia combinada de
cloruros, sulfatos y materia organica residual puede producir efectos que no pueden predecirse
unicamente a partir de limites individuales. Esto pone en evidencia una brecha entre los criterios
estandarizados de aceptacion y el comportamiento real de los materiales. Otra limitacion
significativa es que estas normas fueron desarrolladas principalmente para concreto convencional
y fuentes de agua potable o ligeramente contaminadas. En consecuencia, no abordan explicitamente
practicas emergentes de sostenibilidad, como la reutilizacion de aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario, donde la variabilidad composicional es considerablemente mayor. En este
contexto, la literatura reciente respalda la adopcion de métodos de evaluacion basados en
desempefio —como ensayos de resistencia, tiempo de fraguado y durabilidad— en lugar de
depender estrictamente de umbrales quimicos. Finalmente, el pH sigue siendo un parametro critico,
ya que gobierna la solubilidad y reactividad de las especies idnicas durante la hidratacién del
cemento. Aungue las normas generalmente recomiendan condiciones neutras o ligeramente
alcalinas, desviaciones asociadas con altos niveles de solidos disueltos o quimicos residuales
provenientes del proceso de tratamiento pueden alterar los mecanismos de hidratacién y conducir
a propiedades fisicas y mecanicas indeseables. Por lo tanto, el pH no debe considerarse de manera
aislada, sino como parte de un sistema quimico integrado.

En resumen, aunque las normas existentes proporcionan un marco necesario para evaluar la calidad
del agua en la produccion de concreto, presentan limitaciones significativas cuando se aplican a
este tipo de fuentes de agua.

3.5. Evolucion de la literatura sobre el concreto fabricado con aguas residuales domésticas
con tratamiento secundario.

La investigacion sobre el uso de aguas residuales domésticas con tratamiento secundario en el
concreto comenzé en la década de 1980 (Cebeci et al., 1989), pero adquirié mayor relevancia en
los afios 2000 con los avances en los métodos de analisis y evaluacion de la calidad del agua.
Estudios clave, principalmente provenientes de India, realizados por Al-Ghusain and Terro (2003)
y Noruzman et al. (2012), examinaron pardmetros quimicos como TSS, sulfatos, cloruros, pH,
DBOs y DQO, determinados mediante métodos estandar para el analisis de agua, incluyendo la
determinacion gravimétrica de s6lidos suspendidos totales (TSS), métodos de titulacién para
cloruros, analisis espectrofotométrico para sulfatos y procedimientos estandarizados para DBOs y
DQO (por ejemplo, métodos respirométricos y de oxidacion con dicromato), con un nimero de
ensayos por estudio que vario entre 10 y 19.

Con el tiempo, las investigaciones se volvieron mas especificas, enfatizando el rigor analitico.
Todos los estudios evaluaron sistematicamente el tiempo de fraguado, la resistencia a la
compresion y el revenimiento del concreto mediante procedimientos estandarizados, como el
ensayo de aguja de Vicat para el tiempo de fraguado, pruebas de compresion para la resistencia y
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el ensayo del cono de Abrams para la trabajabilidad, confirmando que estas son las propiedades
mecanicas mas relevantes cuando se utilizan aguas residuales domesticas con tratamiento
secundario. Estudios como los de Swami et al. (2015), Ghrair et al. (2018) y Asadollahfardi et al.
(2016) ampliaron los métodos de evaluacién del concreto mas alla de los ensayos convencionales
para incluir técnicas avanzadas, tales como microscopia electronica de barrido (SEM) para el
analisis microestructural, técnicas basadas en rayos X (por ejemplo, XRF/EDS) para la
caracterizacion elemental, evaluacion de porosidad mediante porosimetria por intrusion de
mercurio (MIP), pruebas de resistencia a ciclos de congelamiento-deshielo y mediciones de
velocidad de pulso ultrasénico (UPV) para evaluar la integridad interna. Innovaciones realizadas
por Meena and Luhar (2019) también introdujeron la determinacion de la profundidad de
carbonatacion (utilizando métodos indicadores), ensayos de migracion de cloruros y evaluaciones
de resistencia a la abrasion. Los analisis quimicos se han enfocado cada vez mas en sales disueltas
y especies modificadoras del pH, las cuales generalmente se cuantifican mediante titulacién o
cromatografia, debido a su influencia directa sobre la hidratacion del cemento y el comportamiento
mecénico. En general, los métodos de ensayo han evolucionado hacia enfoques experimentales
mas especificos y metodoldgicamente solidos, incrementando asi la confiabilidad del uso de aguas
residuales domésticas con tratamiento secundario en la produccién de concreto.

3.6. Comportamiento mecanico del concreto fabricado con aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario.
3.6.1. Evaluaciones del cemento en estado fresco.
3.6.1.1 Revenimiento.
La trabajabilidad del concreto en estado fresco se evalla tipicamente mediante el ensayo de
revenimiento, el cual refleja la consistencia de la mezcla y el contenido de aguas residuales
domeésticas con tratamiento secundario. Estudios como los de Al-Ghusain y Terro (2003), More et
al. (2014), Ramkar and Ansari (2014) y Swami et al. (2015) reportaron que no existen diferencias
significativas en el revenimiento entre el concreto fabricado con aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario y aquel elaborado con agua potable. Sin embargo, otros estudios, incluidos
los de Meena and Luhar (2019), Noruzman et al. (2012), Ghrair et al. (2018) y Asadollahfardi et
al. (2016), observaron una reduccién en la trabajabilidad, con disminuciones en el revenimiento de
50%, 40%, 19% y 10%, respectivamente. La Tabla 1 resume los disefios de mezcla relacionados
con el revenimiento utilizando aguas residuales domésticas con tratamiento secundario. Estas
investigaciones, realizadas principalmente en Asia —especialmente en India (62.5%)— reflejan
preocupaciones ambientales regionales y una apertura hacia alternativas sostenibles. Las
caracteristicas estandar de las mezclas incluyen el uso de aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario en rangos de 150-400 kg/m3, una relacion agua/cemento de 0.4-0.62,
contenido de cemento entre 300-445 kg/ms3, agregados finos de 200-631 kg/m3 y agregados
gruesos entre 514.7-1159.5 kg/m3. Cabe destacar que el 75% de los estudios utilizaron arena y
granito como agregados principales.
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Tabla 1. Descripcion del disefio de concreto con aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario para ensayos de revenimiento.
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La Tabla 2 presenta los resultados de revenimiento para concreto producido con 100% de aguas
residuales domésticas con tratamiento secundario, excepto Ahmad y Ayyad (2021), quienes
utilizaron proporciones entre 25-100%. Los valores de revenimiento del concreto de control
oscilaron entre 75 mm y 160 mm (reportados en el 91.66% de los estudios), mientras que las
mezclas con aguas residuales domésticas con tratamiento secundario variaron entre 30 mm y 120
mm. Se observo una reduccién en la trabajabilidad en el 41.66% de los casos. Los ensayos fueron
realizados conforme a ASTM C143 (ASTM International, 2012), BS EN 12350 (British Standards
Institution, 2019), IS 7320-1974 (Bureau of Indian Standards, 1974) e IS 1199-1959 (Bureau of
Indian Standards, 1959). Con base en la clasificacion de 1S 1199 (Bureau of Indian Standards,
1959), el 33% de los resultados se encuentra dentro de una trabajabilidad media, el 17% en baja 'y
el 50% en el rango de revenimiento alto.

Tabla 2. Resumen de los resultados de trabajabilidad en concreto con aguas residuales domésticas
con tratamiento secundario.

Porcentaje Revenimiento
de aguas - de aguas
. Revenimiento o
residuales domeésticas S
. L del concreto Norma de Trabajabilidad
Referencias domeésticas con .
de control . referencia en 1S 1199
con tratamiento
. (mm) .
tratamiento secundario
secundario (mm)
Al-Ghusain,
and Terro 100 75 70-80 - Media
(2003)
Noruzman et BS EN 12350
al., (2012) 100 50 30 (Institution, Baja
B 2009)
More et al., .
(2014) 100 90-100 90-100 - Media
Swami et al 100 120 120 - Alta
(2015) N 100 120 120 - Alta
100 120 120 - Alta
Ramkar and IS 7320-1974 .
Ansari (2016) 100 90-100 90-100 (Standards, Media
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1974)

BS EN 12350
100 160 130 (Institution, Alta
2009)
ASTM C143
(ASTM
International,
2012)
ASTM C143

Asadollahfardi ) ) ] (ASTM
etal., (2016) C350: 100 C350: INR C350: 105 International,
2012)
ASTM C143
(ASTM
International,
2012)
Meena and IS 1199-195

Luhar (2019) 100 80 40 (BIS, 1959) Baja

Ghrair et al.,
(2018)

A300: 100 C300: 110 C300: 99 Alta

Alta

C400: 100 A400: 90 C400: 82 Media

3.6.2. Evaluaciones del concreto en estado endurecido.

3.6.2.1. Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresidn es una propiedad clave para evaluar el desempefio del concreto en
estado endurecido. Los estudios sobre concreto producido con aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario han reportado resultados mixtos, influenciados principalmente por la
composicion quimica del agua, especialmente las concentraciones de cloruros, sulfatos, nitratos,
carbonatos y solidos totales. Diversos estudios han mostrado efectos variables en la resistencia a la
compresion del concreto elaborado con aguas residuales domésticas con tratamiento secundario.
Al-Ghusain y Terro (2003) reportaron reducciones del 12%, 3%, 8% y 3% a los 21, 180, 365 y 548
dias debido a altas concentraciones de sélidos, sulfatos, cloruros y alcalinidad (pH 7.8). Noruzman
et al. (2012) encontraron reducciones del 11% a los 7-14 dias y del 4% a los 60 dias. More et al.
(2014) observaron una disminucion del 10% en la resistencia temprana, pero una ligera
recuperacion (+3%) al dia 60. Asadollahfardi et al. (2016) reportaron reducciones del 3-9% en
distintas etapas de curado. Meenay Luhar (2019) encontraron disminuciones significativas de 32%,
28% y 16% a los 7, 28 y 90 dias. Ahmad y Ayyad (2021) mostraron resultados mixtos segun el
porcentaje de aguas residuales domésticas con tratamiento secundario; una mezcla con 100% de
este tipo de agua provocO pérdida de resistencia en edades tempranas (hasta 27%), pero
recuperacion con el tiempo, mientras que un 25% de agua residual produjo incrementos de
resistencia de hasta 38%. Por otro lado, Ghrair et al. (2018) no encontraron diferencias
significativas en la resistencia hasta los 200 dias. A pesar de la alta alcalinidad y los sélidos
disueltos, Swami et al. (2015) reportaron incrementos de resistencia del 6-8% en diferentes
relaciones agua/cemento. Ramkar y Ansari (2016) observaron aumentos de 4-11% a los 7, 28 y 60
dias, relacionados con bajos niveles de sales agresivas y un pH éacido de 6.41. En general, estos
resultados destacan que la composicion quimica de las aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario no solo influye, sino que determina los resultados de resistencia a la compresion.
Concentraciones elevadas de sulfatos, cloruros, nitratos y alcalinidad suelen reducir el desempefio,
mientras que concentraciones equilibradas o bajas pueden favorecer la hidratacion y la resistencia.
La Figura 5 presenta un analisis comparativo de la resistencia a la compresion entre el concreto
elaborado con aguas residuales domésticas con tratamiento secundario y agua potable. Las barras
indican el cambio en la resistencia, donde los valores positivos representan incrementos y los
negativos reducciones. Un valor de 0, aunque indica ausencia de diferencia en el desempefio entre
el concreto con aguas residuales domeésticas con tratamiento secundario y el de control, no se
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representa en los datos mostrados.

Porcentajes de incremento o disminucion en los ensayos de resistencia a la
65 compresion
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Figura 5. Porcentajes de aumento o disminucidn en los ensayos de resistencia a la compresion. A:
Al-Ghusain y Terro (2003), B: Noruzman et al. (2012), C: More et al. (2014), D: Swami et al.
(2015), E: Ramkar y Ansari (2016), F: Ghrair et al. (2018), G: Asadollahfardi et al. (2016), H:

Meena y Luhar (2019), I: Ahmad y Ayyad (2021). El orden de aparicién de las muestras
corresponde al utilizado en cada investigacién mencionada.

La Figura 6 ilustra la tendencia general de los cambios en la resistencia a la compresion. Los datos
revelan que el 59% de las muestras presentd una disminucion en la resistencia, el 27% mostrd un
incremento y el 14% evidencié un comportamiento similar entre el concreto elaborado con agua
residuales domésticas con tratamiento secundario y las muestras de control.
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Figura 6. Porcentajes de aumento o disminucion en los ensayos de resistencia a la compresion.

3.6.2.2. Resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexion del concreto elaborado con aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario suele estar influenciada por la presencia de compuestos quimicos como cloruros,
sulfatos y nitratos, los cuales pueden deteriorar su desempefio (Kucche et al., 2015). Los estudios
reportan resultados mixtos. Meena y Luhar (2019) observaron reducciones significativas en la
resistencia a la flexion (45% a los 28 dias y 19% a los 90 dias). De manera similar, Ramkar y
Ansari (2016) reportaron una disminucién del 11%, atribuida al pH 4cido del agua y a su alta
dureza. Sin embargo, More et al. (2014) encontraron una mejora del 4.32% en la resistencia a la
flexion a los 28 dias, lo que demuestra que el uso de aguas residuales domeésticas con tratamiento
secundario puede, en algunos casos, mejorar el desempefio mecéanico del concreto.

3.7. Revision de la literatura sobre la quimica de las aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario.

Diferentes normativas especifican las propiedades que debe cumplir el agua convencional para la
produccion de concreto, destacando estandares como IS 516 (Bureau of Indian Standards, 1959),
1199 (Bureau of Indian Standards, 1959), BS 1008 (British Standards Institution, 2002) y ASTM
C1602 (ASTM, 2018), ampliamente referenciados; sin embargo, no existen regulaciones
especificas para el uso de aguas residuales domésticas con tratamiento secundario en concreto, por
lo que la mayoria de los estudios basan la caracterizacién quimica de este tipo de agua en los
estandares del agua potable; como se reporta en la literatura, las aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario generalmente cumplen con los requisitos quimicos para la produccion de
concreto establecidos por diversas normas, ya que Asadollahfardi et al. (2016) y Al-Ghusain y
Terro (2003) identificaron caracteristicas clave como pH, solidos disueltos totales, sélidos
suspendidos, nitratos (NOs") y sulfatos (SO+>") en el agua tratada que se ajustan a ASTM C94
(ASTM International, 2020) y a los estandares APHA (American Public Health Association et al.,
2017), aungue en algunos casos se observaron valores ligeramente superiores en parametros como
solidos totales y alcalinidad respecto al agua convencional, el agua residual tratada ain cumplia
con los limites relevantes para su uso en concreto; Noruzman et al. (2012) y More et al. (2014)
observaron que parametros como pH, alcalinidad y solidos suspendidos se encontraban dentro de
rangos aceptables para la produccion de concreto, aunque se reportaron algunos casos de
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incumplimiento como niveles de pH y dureza. Swami et al. (2015) encontraron que caracteristicas
como solidos totales, cloruros y sulfatos en las aguas residuales domésticas tratadas
secundariamente se adherian a las normas ASTM C1602 (ASTM International, 2018) e IS 456
(Bureau of Indian Standards, 2000) con la composicién quimica del agua ampliamente aceptable
para mezclas de hormigén. Algunos investigadores han descubierto que las aguas residuales
domésticas secundarias tratadas a menudo igualan o superan la calidad quimica del agua grif. Por
ejemplo, Ramkar y Ansari (2016) informaron que las aguas residuales domésticas secundariamente
tratadas tenian un pH de 6,41, ligeramente menos acido que el agua de control (pH 6,18), quedando
fuera de las normas BIS 456 (Bureau of Indian Standards, 2000) y 516 normas (Bureau of Indian
Standards, 1959), con un rango de pH de 6,5-8,5. Las aguas residuales domésticas tratadas
secundariamente tenian sélidos disueltos totales (TDS) significativamente menores que el control,
muy por debajo del limite de 100 mg/l del estandar. Aunque la dureza de las aguas residuales
domeésticas tratadas secundariamente (35 mg/l) supero el control (12 mg/l), se mantuvo dentro del
estandar BIS de 300 mg/l. Tanto la demanda bioldgica de oxigeno (BOD5) como la demanda
quimica de oxigeno (COD) fueron mucho menores en aguas residuales domésticas tratadas
secundariamente, con valores de <10 mg/l y 100 mg/l, respectivamente, muy por debajo de los
limites estandar del BIS. En contraste, otros estudios destacaron varios pardametros quimicos que
no cumplian con los estandares internacionales. Ghrair et al. (2018) se encontré que, aunque la
mayoria de los pardmetros cumplian con los requisitos de ASTM C94 (ASTM International, 2020),
BOD:s (2,98 mg/L) y amoniaco (4,5 mg/L) superaban las concentraciones tipicas reportadas para el
agua potable por la Organizacién Mundial de la Salud, <0,2-0,5 mg/L (OMS, 2017). Meena y
Luhar (2019) informaron que la BOD5 en aguas residuales tratadas era de 20 mg/l, ain dentro de
los limites aceptables, aunque la turbidez era mayor (0,305 NTU) que en el agua de control (0,10
NTU). El pH de las aguas residuales domésticas tratadas secundariamente (7,48) era mas &cido que
el de control (8,16), pero ambos estaban dentro de las normas ASTM e IS 1199 (pH 7-8,5). Sin
embargo, la conductividad de las aguas residuales tratadas (1,59 mS/cm) superé a la OMS, lo que
requiere entre 0,05 y 1,5 mS/cm (OMS, 2017). Finalmente, Ahmad y Ayyad (2021) informaron
que las aguas residuales domésticas tratadas secundariamente superaron el agua de control en
solidos disueltos totales, sélidos en suspensién y cloruros, aunque todos los valores estaban dentro
de los limites estandar. Sin embargo, la concentracién de BODS5 fue notablemente mayor en aguas
residuales domeésticas tratadas secundariamente (427 veces el control), violando los requisitos de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017). Requisitos. Estos hallazgos indican que, aunque
las aguas residuales tratadas secundarias pueden cumplir muchos estandares regulatorios, debe
prestarse atencién a pardmetros como DBO5, amoniaco, turbidez y conductividad que pueden
superar los limites permitidos, lo que podria afectar su uso en la produccién de hormigon.

3.8. Futuras lineas de investigacion.

La literatura destaca diversas estrategias para mejorar el rendimiento mecanico del hormigén
utilizando aguas residuales domésticas tratados secundariamente, centrdndose principalmente en
ajustes quimicos que influyen en el desarrollo de resistencia. Aunque este enfoque ha permitido
identificar pardmetros clave, como la resistencia a la compresion y a la flexion, asi como el papel
de sulfatos, cloruros, sélidos disueltos totales y pH, estudios recientes sugieren que la investigacién
futura deberia ir méas alla de los efectos quimicos aislados y centrarse en soluciones integradas que
combinen optimizacién quimica y mecanica (Pramanik et al., 2024). Una linea de investigacion
prometedora es la incorporacion de fibras de acero al hormigon (SFRC) para mitigar posibles
reducciones en el rendimiento mecanico asociadas al uso de aguas residuales domésticas tratadas
secundariamente. Las fibras de acero son bien conocidas por mejorar la resistencia a la traccion,
ductilidad, tenacidad y resistencia a grietas al tender puentes en microgrietas y retrasar su
propagacion (Abbas et al., 2018; Wang et al., 2021). Estas mejoras son especialmente relevantes
en sistemas donde las aguas residuales domésticas secundarias pueden alterar la cinética de
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hidratacion, aumentar la porosidad o afectar la homogeneidad de la matriz de cemento. Estudios
recientes han demostrado que las fibras de acero pueden mejorar significativamente las propiedades
mecénicas del hormigon, incluyendo la resistencia a la compresion, traccion y flexiéon, asi como su
comportamiento post-agrietamiento y su capacidad de absorcion de energia (Vijayan et al., 2022;
Alshboul et al., 2023; Isabai et al., 2023). Estas mejoras sugieren que el refuerzo de fibras puede
actuar como mecanismo compensatorio para posibles debilidades derivadas del uso de fuentes de
aguas residuales domésticas tratadas secundariamente. Los sistemas reforzados con fibra han
demostrado un mejor control de grietas y menor permeabilidad, factores criticos para el hormigon
expuesto a ambientes quimicos variables (Sun et al., 2023; Wang et al., 2025). Aunque los estudios
que combinan directamente fibras de acero con aguas residuales domésticas tratadas
secundariamente siguen siendo limitados, la investigacion emergente sobre hormigén reforzado
con fibras que incorpora aguas residuales domésticas tratadas secundariamente indica que las fibras
pueden mejorar la tenacidad y durabilidad a la fractura, incluso cuando la matriz se ve afectada por
la quimica de aguas residuales domesticas tratadas secundariamente (Maddikeari et al., 2024; Akeb
et al., 2025). Sin embargo, la presencia de cloruros en aguas residuales domésticas tratadas
secundariamente genera preocupaciones sobre la corrosiéon de las fibras de acero, que podria
comprometer su durabilidad con el tiempo. Esto subraya la necesidad de investigar mas sobre fibras
resistentes a la corrosion o estrategias de proteccion, como recubrimientos o sistemas hibridos de
fibras. Ademas del uso de fibras de acero comercialmente disponibles, investigaciones recientes
han explorado el potencial de fibras alternativas y recicladas como refuerzo en sistemas
cementicios que incorporan aguas residuales domésticas tratadas secundariamente. En este
contexto, un estudio reciente de Silva Martinez et al., 2025, investigd el comportamiento quimico-
mecénico de morteros preparados con diferentes concentraciones de aguas residuales domésticas
tratadas secundariamente y reforzadas con fibras de acero comerciales y recicladas derivadas de
residuos de neumaticos. Sus hallazgos demostraron que la resistencia a la retirada, un indicador
clave de la interaccion fibra-matricial, tuvo un desempefio favorable, especialmente con un nivel
de reemplazo del 50% de aguas residuales domeésticas tratadas secundariamente. Esto sugiere que
las fibras de acero recicladas pueden lograr una adhesion adecuada y una contribucion mecanica
incluso en entornos quimicamente modificados. Estos resultados abren una linea de investigacion
prometedora sobre el uso combinado de aguas residuales domésticas tratadas secundariamente y
refuerzo de fibras recicladas, no solo para mejorar el rendimiento mecénico sino también para
potenciar la sostenibilidad mediante la valorizacién de residuos. Los estudios futuros deberian
investigar en mayor profundidad la durabilidad a largo plazo, el comportamiento a la corrosién y
las caracteristicas de zonas de transicion interfaciales (ITZ) de estos sistemas, y optimizar la
dosificacion de fibras y la concentracién de aguas residuales domésticas tratadas secundariamente
para lograr un equilibrio entre rendimiento mecanico y durabilidad. Este enfoque integrado podria
contribuir significativamente al desarrollo de materiales de hormigdn maés sostenibles y duraderos.
Ademas, la investigacion futura deberia adoptar un enfoque multiparamétrico basado en el
rendimiento, integrando:

Composicion quimica de aguas residuales domesticas tratadas secundariamente;
Caracteristicas de la fibra (tipo, geometria, dosis y distribucion);

Rendimiento mecanico (resistencia, tenacidad, resistencia a las grietas);

Indicadores de durabilidad (resistencia a la corrosion, permeabilidad, resistencia al ataque
quimico).

Este enfoque permitiria desarrollar disefios de mezcla optimizados que no solo compensen la
variabilidad introducida por las aguas residuales domésticas tratados secundariamente, sino que
también mejoren el rendimiento general de los sistemas de hormigon.

En resumen, aunque la investigacion actual tiende a centrarse en aspectos quimicos 0 mecanicos
de forma independiente, el uso combinado de aguas residuales domesticas tratados
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secundariamente y refuerzo de fibra de acero ofrece una linea de investigacion prometedora y poco
explorada. Integrar estos enfoques podria mejorar significativamente el rendimiento mecanicoy la
durabilidad del hormigdn, contribuyendo a practicas de construccion mas sostenibles y resilientes.

4. CONCLUSIONES

Esta revision demuestra que la incorporacion de aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario en la produccion de concreto es una alternativa técnicamente viable y ambientalmente
relevante; sin embargo, sus efectos sobre el desempefio del concreto son altamente variables y
dependen en gran medida de la quimica del agua més que del nivel de tratamiento. La presencia de
sales disueltas, materia organica y variaciones de pH influye significativamente en la cinética de
hidratacion del cemento, el desarrollo de fases y la evolucion microestructural, lo que genera un
comportamiento mecanico inconsistente entre estudios. El andlisis de los mecanismos de
hidratacion confirma que los modelos convencionales no capturan completamente la complejidad
introducida por este tipo de agua, ya que los aportes quimicos externos modifican procesos clave
como la formacion de C-S-H, el equilibrio AFt/AFm y la densificacion a largo plazo, lo que
evidencia la necesidad de reinterpretar los marcos clasicos de hidratacion bajo estas condiciones.
De manera similar, la revision de normativas muestra que los estandares existentes (ASTM, AClI,
BS, IS) tienen una aplicabilidad limitada, ya que se basan en umbrales quimicos simplificados o
en equivalencias con agua potable y no consideran interacciones sinergicas entre contaminantes,
por lo que se requieren criterios de evaluacion basados en desempefio para garantizar un
comportamiento confiable del concreto. Desde el punto de vista mecénico, la literatura evidencia
que, aunque con frecuencia se reportan reducciones en la resistencia a compresion y flexion,
también es posible observar mejoras o efectos minimos cuando la composicion quimica del agua
tratada es favorable, lo que resalta la necesidad de evaluaciones caso por caso en lugar de
generalizaciones. Asimismo, los avances en técnicas experimentales como SEM, XRD, MIP y
ensayos de durabilidad han permitido una mejor comprension del comportamiento microestructural
y a largo plazo, facilitando evaluaciones mas robustas. En este contexto, futuras investigaciones
deben adoptar un enfoque integrado y multiparamétrico que combine quimica del agua,
mecanismos de hidratacion y desempefio mecanico; ademas, la incorporacion de estrategias de
refuerzo como las fibras de acero (incluyendo alternativas recicladas) representa una via
prometedora para mitigar pérdidas de desempefio, mejorar el control de fisuracion y aumentar la
durabilidad. Finalmente, es necesario profundizar en aspectos relacionados con la durabilidad,
como la corrosion, la permeabilidad y la estabilidad a largo plazo, de modo que el uso de aguas
residuales domésticas con tratamiento secundario no se evalle Unicamente mediante el
cumplimiento normativo, sino mediante un marco integral basado en la caracterizacion quimica, la
validacién experimental y el disefio basado en desempefio, lo cual es esencial para promover
practicas constructivas sostenibles sin comprometer la confiabilidad y durabilidad del concreto.
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