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La mejora en los materiales y su tecnología es una dimensión importante en el 

desarrollo de una sociedad moderna. En este contexto de mejoras, el cuidado del agua 

debido a su innegable importancia a nivel global, ha obligado a los investigadores a 

reconsiderar actividades económicas como la de la construcción por su alta plantilla 

de consumo hídrico. En este orden de ideas, la investigación se enfocó en indagar si 

era posible reusar el agua residual de la PTAR de la ciudad de Tumbes para elaborar 

concreto hidráulico 210 Kg/cm2, previo tratamiento con ozono, dejando así un mayor 

margen de agua potable para la población, reduciendo además la contaminación por 

la referida PTAR. Para ello, se planteó como objetivo general determinar si el efecto 

del agua ozonizada en la resistencia a la compresión del concreto era significativo 

respecto del logrado con agua potable. Los resultados muestran que la resistencia 

obtenida empleando agua residual tratada con 138.89 mg O3/Lt es significativamente 

menor que la lograda con agua potable, precisando no obstante, que el valor de 

resistencia compresiva obtenida con el concreto evaluado cumple con la resistencia 

de diseño, observándose también que el ozonizado, mejora notablemente las 

características del agua residual. 

Palabras clave: Agua residual, ozono, PTAR, resistencia a la compresión del concreto, 

Tumbes. 
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The improvement in materials and their technology is an important dimension in the 

development of a modern society. In this context of improvements, the care of water, 

due to its undeniable importance at a global level, has forced researchers to reconsider 

economic activities such as construction due to its high-water consumption workforce. 

In this order of ideas, the research focused on investigating whether it was possible to 

reuse the wastewater from the PTAR of the Tumbes city to produce hydraulic concrete 

210 Kg/cm2, after treatment with ozone, thus leaving a greater margin of drinking water 

for population, also reducing pollution by the PTAR. For this, the general objective was 

to determine if the effect of ozonated water on the compressive strength of concrete 

was significant compared to that achieved with drinking water. The results show that 

the resistance obtained using residual water treated with 138.89 mg O3/Lt is 

significantly lower than that achieved with drinking water, specifying, however, that the 

value of compressive resistance obtained with the evaluated concrete complies with 

the design resistance, observing also that the ozonized, notably improves the 

characteristics of the residual water. 

Keywords: Concrete compressive resistance, ozone, PTAR, Tumbes, wastewater. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El cuidado ambiental es una preocupación mundial. Efectivamente, la carencia de agua 

ha hecho que se declaren en emergencia numerosos sistemas acuíferos, causando 

carencias hídricas que afectan a poblaciones, ocasionando guerras, conflictos y 

racionalización del vital recurso hídrico (Milne, 2021, tercer y décimo primer párrafo). Los 

esfuerzos de los gobiernos y población en general por superar la sequía que afecta 

actualmente a una amplia parte de la población -debida a tres años consecutivos del 

evento climático La Niña-, ha ocasionado un desvío importante de recursos a 

solucionar problemas alimentarios, con costos que se reflejan en los altos índices de 

inflación generalizada que afectan a todo el mundo en la segunda mitad del presente 

año (BBC News, 2022), panorama agudizado ciertamente por la situación geopolítica 

y bélica en Eurasia, ocasionando recesión en las principales economías mundiales y 

sombrías proyecciones en el resto del mundo (Gourinchas, 2022). 

En este panorama mundial de carestía hídrica, el Perú -gracias a su privilegiada 

ubicación geográfica-, aun no advierte los embates de la carestía y sequía. 

Efectivamente, el Perú se ubica en el octavo lugar entre los diez países con más agua 

en el mundo (Banco Mundial, 2015). No obstante esta privilegiada situación, el cambio 

climático no garantiza una permanencia del recurso hídrico, por lo que es menester 

cuidarlo optimizando su uso habida cuenta que el agua tiene en algunos lugares el 

equivalente en oro (Bautista, 2022). 

Habiéndose destacado la importancia del agua, y en particular la del agua potable 

como recurso indispensable para la vida, el problema identificado se enfocó en el 

desconocimiento del efecto del agua residual tratada con ozono como agente 

desinfectante y habilitador de sus propiedades como ingrediente para elaborar 

concreto 210 Kg/cm2. El tratamiento con ozono del agua no es nuevo; de hecho se 

aplica en todas las latitudes para habilitar agua de uso agrícola y de limpieza gracias 

a su efecto germicida basado en la rotura proteica de células esenciales para la 

prevalencia microbiológica en el agua (IAGUA, 2018, tercer párrafo). La presente 

investigación va, sin embargo, un paso adelante, por haberse considerado la utilización 

de agua residual tratada con ozono para la elaboración del concreto 210 Kg/cm2. 
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En la ciudad de Tumbes el problema del agua es dual, abarcando la dotación de agua 

potable y el alcantarillado. En cuanto al primero, la mayoría de la población tumbesina 

se abastece de agua potable por horas, existiendo lugares aún no servidos o con 

abastecimiento deficiente por parte de la empresa prestadora del servicio de 

saneamiento Agua Tumbes (Vignolo, 2021, tercer párrafo). El alcantarillado en el 

departamento no es la excepción. El bajo nivel de ejecución presupuestal juega un rol 

fundamental en la problemática de saneamiento en el departamento (La República, 

2020, primer párrafo), por lo que numerosos AA HH y zonas urbanas periféricas aun 

no cuentan con desagüe, conduciéndose entonces las aguas servidas a plantas de 

tratamiento de aguas residuales [PTAR] muchas veces improvisadas y sin asistencia 

técnica. 

Es en este contexto hídrico-ambiental que involucra problemas de abastecimiento de 

agua y servicio idóneo de alcantarillado en Tumbes, que se enfocó el aprovechamiento 

del agua residual de la PTAR de la ciudad de Tumbes, previamente tratada con ozono 

para su desinfección y habilitación en la construcción, específicamente en la 

elaboración del concreto 210 Kg/cm2. 

Sintetizando la problemática descrita supra texto, se arriba a la pregunta de 

investigación siguiente: ¿Cuál es el efecto del agua residual tratada con ozono en la 

resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2, en la ciudad de Tumbes, año 

2022?, cuestión con la cual se plantea el objetivo general de investigación: Determinar 

el efecto del agua residual tratada con ozono en la resistencia a la compresión del 

concreto 210 Kg/cm2, mientras que los objetivos específicos contribuyeron al logro del 

general y fueron: Evaluar las propiedades físicas y químicas del agua residual y la 

tratada con ozono; establecer la granulometría y propiedades físicas de los agregados 

para la elaboración del concreto para los ensayos; y, determinar la resistencia a la 

compresión del concreto 210 Kg/cm2 elaborado con agua residual tratada con ozono 

y con agua potable; y la hipótesis de trabajo que establece: El efecto del agua residual 

tratada con ozono en la resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2 es no 

significativo. 
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Los resultados han mostrado que la diferencia entre la resistencia a la compresión 

lograda con agua potable es mayor, tanto a los 7, 14 y 28 días respecto de la observada 

con el concreto elaborado con agua residual tratada con ozono, y que además esta 

diferencia es estadísticamente significativa al 95% de confianza y un p valor 

prácticamente nulo. Respecto de la calidad del agua, el ozono mejoró notablemente la 

del agua residual, estabilizándose el pH en 7.00 unidades de pH, mientras que con los 

coliformes fecales se observó una reducción del 99.97%, así como un importante 

69.49% como índice de reducción de la demanda bioquímica de oxígeno, entre otros. 

Esta investigación se justifica en la medida que propone una alternativa de 

aprovechamiento del agua residual que procura la disminución en el uso de agua 

potable en la construcción, con el consecuente incremento en la disponibilidad del 

recurso potabilizado destinable a mejorar el abastecimiento de la población. 

Es posible desglosar la justificación de la investigación metodológicamente en la 

medida del cuidado diseño y desarrollo desplegado tanto en la fase de proyecto como 

en la de informe sin soslayar el detallado del trabajo de campo, que incluyó cadena de 

custodia protocolizada para las muestras de agua residual enviada a laboratorio en 

Piura. En lo ambiental, la investigación se justifica por el aporte en la reducción del 

consumo de agua potable que presupone emplear agua residual tratada con ozono en 

la construcción, contrario sensu, se tendrá una menor disponibilidad del recurso hídrico 

potabilizado para la población y un mayor volumen de agua residual con el cargo de 

disponer de ella de manera compatible con el cuidado ambiental que una cultura 

ecológica solidaria con el bienestar del planeta obliga. En lo tecnológico, la 

investigación se justifica por el aporte respecto del comportamiento del agua residual 

tratada al emplearse en la elaboración del concreto 210 Kg/cm2. De igual forma, en lo 

científico la justificación se verifica en la comprobación experimental del desempeño 

del oxígeno como agente desinfectante, a decir de la reducción de coliformes fecales 

termorresistentes en un 99.97%, según los datos de laboratorio. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Ahmed et al., (2021) publicaron en los Emiratos Árabes Unidos su artículo “Effect of 

recycled aggregates and treated wastewater on concrete subjected to different 

exposure conditions” donde se reemplazó el 25% de los agregados estándar por otros 

reciclados además del agua potable por reciclada previamente tratada en 

graduaciones, todo ello con el objetivo de contribuir con la problemática de la 

contaminación y la sostenibilidad ambiental. Las evaluaciones se realizaron a edades 

del concreto de 90 y 150 días, empleando finalmente pruebas de significación 

estadística para determinar si los agregados reciclados y el agua residual tratada 

tuvieron efecto significativo en las pruebas mecánicas de resistencia a la compresión 

realizadas. 

Las pruebas mostraron una diferencia significativamente mayor en la resistencia a la 

compresión cuando el concreto fue elaborado empleando un 20% de agregados 

reusados en conjunción con agua residual debidamente tratada. Un factor adverso sin 

embargo para esta propuesta es el aumento, también significativo, de cloruros, 

resultado que incrementa las probabilidades de oxidación del acero de refuerzo, por lo 

que los autores recomiendan una observación y estudios ulteriores a largo plazo a fin 

de establecer patrones de rendimiento en cuanto a la presencia de sales en el 

concreto. 

De otro lado, Parlikar et al., (2021) publicaron en la India su artículo “An experimental 

study on effect of pharmaceutical industrial wastewater on compressive strength of 

concrete” en el cual identificaron la problemática hídrica que afecta a vastas zonas del 

orbe, agudizada con el alto consumo de agua en las obras de construcción civil. En 

base a esta premisa, se propusieron evaluar la usabilidad en obra de aguas residuales 

provenientes de las farmacéuticas previamente tratadas. La investigación consideró el 

reemplazo parcial del agua potable por la muestra en evaluación, en incrementos del 

0.25 del volumen total de agua de diseño, evaluándose los resultados en los periodos 

de 7, 28 y a los 90 días de elaborado el concreto. 
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Las pruebas señalan que un reemplazo de un 0.25 del volumen de agua de diseño por 

agua de efluentes de la industria farmacéutica no afectó de manera significativa el valor 

de la resistencia a la compresión, obteniéndose la ventaja ambiental de menos uso de 

agua potable en labores constructivas. Los autores refieren que la edad del concreto 

influyó en su resistencia a la compresión en términos del estímulo experimental 

evaluado, esto es, a los 7 y 28 días de la edad del concreto, el valor de la variable de 

respuesta estuvo ligeramente por encima de la media, reduciéndose hacia los 90 días 

en un 2% aproximadamente. Respecto de la densidad del concreto, el artículo 

científico señala que esta se incrementa con el aumento del agua residual, 

considerándose por ello el uso parcial del agua residual tratada en la elaboración del 

concreto como una alternativa económica y que a la vez contribuye con el delicado 

aspecto ambiental. 

Asimismo, Woyciechowski et al. (2021) publicaron en Polonia su artículo “Concrete 

corrosion in a wastewater treatment plant - A comprehensive case study” interesados 

en el efecto favorecedor de la corrosión que muestra el agua residual, considerando el 

caso de falla del recubrimiento epóxico, con desprendimientos importantes, 2 cm de 

profundidad, en una poza de PTAR con 2 años de uso. La investigación consideró 

revisión de la documentación del diseño, selección de materiales y construcción de la 

planta, además de evaluaciones in situ del recubrimiento con fallas. 

La investigación concluyó que el recubrimiento epóxico protector mostró una porosidad 

muy elevada, mayor a la declarada por el fabricante, lo cual ocasionó que los iones 

SO4 atraviesen la capa llegando de esta forma hasta el concreto, el cual se verificó 

debidamente diseñado y elaborado, con un adecuado proceso de curado. Respecto 

del concreto en contacto directo con el agua residual, se encontró debilitado a raíz de 

la actividad microbiana y su efecto reductor, reacción que resulta en una evolución del 

H2S a ácido sulfúrico ocurrida en la zona superficial de los tanques, pudiéndose decir 

entonces que la actividad microbiana corroyó el concreto de la planta. La investigación 

recomienda para el diseño de mezcla una relación agua cemento que no exceda 0.4, 

así como el uso de cemento aditivado con elementos puzolánicos. 
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De otro lado, Ahmad y Ayyad (2021) publicaron en Jordania su investigación 

“Secondary treated wastewater as a concrete component and its impact on the basic 

strength properties of the material” donde estudiaron el efecto de las gradaciones de 

reemplazo de agua potable por residual en atención al creciente consumo de agua 

potable que corresponde a la intensa actividad constructiva en su País. Las dosis de 

reemplazo se fijaron en ¼ y la totalidad del volumen de agua de diseño y la evaluación 

de las propiedades mecánicas se evaluaron a los tres y veintiocho días de curación 

del concreto. 

La publicación concluye que si se reemplaza el agua potable por residual en las 

proporciones indicadas, a los veintiocho días de curado del concreto, la resistencia a 

la compresión se incrementó a casi 400 Kg/cm2, un incremento alrededor del 22%. En 

cuanto a la tensión, se encontró un incremento de casi el 100% con el agua residual 

tratada para un reemplazo de la mitad de agua potable. 

También Chen et al. (2022) en su artículo publicado en China “Experimental study on 

the effect of wastewater and waste slurry of mixing plant on mechanical properties and 

microstructure of concrete” estudiaron alternativas amigables con el ambiente 

orientadas a la reducción de la contaminación originada en la elaboración del concreto 

y la escasez hídrica, específicamente en la reutilización de agua residual y el estiércol 

en fase líquida, ensayando estos recursos en una planta de producción de concreto, 

estudiando sus cualidades mecánicas como la influencia a nivel microscópico. El 

reemplazo del agua potable del concreto se dispuso en 6 gradaciones del agua 

residual mientras que el estiércol líquido se graduó en cuatro valores dispuestos para 

reemplazo del cemento de diseño del concreto. 

El estudio reporta una mejora del 20% en la resistencia a la compresión para un 

reemplazo del agua potable por agua residual del orden del 75%, explicándose este 

resultado por el efecto de llenado efectuado por los sólidos contenidos en el agua 

residual de los intersticios que quedan entre los áridos de la mezcla del concreto, a 

manera de efecto sellante. El estiércol secado y molido mostró características 



parecidas a la de la ceniza, teorizándose por tanto su posible reemplazo por cemento 
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en la preparación del concreto. 

 
En el Perú, Cárdenas (2018) defendió su tesis “Sustitución del recurso agua potable 

en la fabricación del concreto por agua residual tratada en Lima Norte”; en ella estudió 

el efecto del agua residual en las características del concreto mediante comparación 

con las obtenidas empleando agua potable. 

La tesis concluye que el peso unitario del concreto elaborado con agua residual es 

menor cuando se le compara con el obtenido con agua potable; esto significa un peso 

menor en la estructura, cualidad deseable en el diseño sismorresistente por reducir la 

fuerza efectiva actuante sobre la edificación. Respecto del slump, no existe diferencia 

significativa entre el obtenido con agua residual y la de referencia, no interfiriendo por 

tanto, con la trabajabilidad del concreto fresco. La muestra elaborada con agua residual 

procedente de las plantas de tratamiento de Santa Rosa y el Centro de Investigación 

en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos [CITRAR UNI] se mostró 

más compacta que la elaborada con el concreto patrón, significando una superficie 

más compacta y suave en el caso del elaborado con agua residual. De acuerdo a lo 

señalado, no se evidencia deterioro en las características del concreto al emplear agua 

residual tratada respecto del agua potable de referencia. 

De otro lado Ñiquén (2020) sustentó su tesis “Diseño del concreto estructural f’c = 210 

kg/cm2 ante el uso de aguas tratadas mediante procesos biológicos en Lima 

Metropolitana, 2020” donde estudio los ajustes a realizar en el diseño de mezcla para 

el concreto señalado pero empleando agua residual tratada biológicamente en vez de 

agua potable, como es usual. Concurrentemente se estudiaron los parámetros del 

agua residual tratada referidos al diseño de mezcla en el aspecto físico, químico y 

biológico. 

La investigación refiere en sus resultados que el agua residual tratada con recursos 

biológicos satisface los requerimientos de calidad dispuestos en la normativa nacional. 

también se señala que el rendimiento del agua residual en lo atinente al diseño de 

mezcla de concreto es comparable con el del agua potable. Respecto de los sulfatos, 



se encontró que su nivel era aceptable así como el de la materia orgánica, 
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satisfaciendo la norma técnica NTP 339.088, al igual que lo observado con los cloruros 

 
Asimismo Sáenz (2021) defendió su tesis “Análisis de las propiedades del concreto de 

mediana a baja resistencia elaborado con agua residual tratada” la cual tuvo un diseño 

experimental y estuvo orientada a la conservación medioambiental, específicamente 

en el ahorro del agua, partiendo de la premisa de la gran cantidad de agua que la 

actividad constructiva consume. Para ello, se estudió la posibilidad del uso de agua 

residual tratada obtenidas de PTAR diferentes y contrastándolas con agua potable en 

la elaboración de sendas muestras de concreto con dichas muestras de agua, 

midiéndose la resistencia a la compresión a los días de curado recomendados por la 

norma E.060. 

La investigación concluyó que el asentamiento aumentó al emplear agua residual 

comparado con el observado al emplear agua potable, reduciéndose conforme 

disminuyó la relación agua/cemento. Respecto de la resistencia a la compresión, se 

observó una reducción en la resistencia compresiva del 10%, 13% y 20% y del 6%, 

14% y 5% en las probetas de concreto elaboradas con agua de la PTAR y CITRAR 

respectivamente cuando se emplearon relaciones agua cemento de 0.6, 0.65 y 0.7. 

Ante ello, Verde y Araníbar (2021) sustentaron su tesis “Propuesta del uso de agua 

residual de las plantas de tratamiento de Carapongo, San Antonio de Carapongo y 

Santa Clara para elaboración de concreto premezclado f'c = 210 kg/cm2 y disminución 

del uso de agua potable en Lima Metropolitana” donde se evaluaron los efluentes de 

las PTAR indicadas en el título de la investigación mediante la comparación de las 

características obtenidas con dichas muestras de agua, comparándolas luego con los 

resultados obtenidos para el concreto patrón. Se empleó el diseño de concreto por la 

metodología ACI y las propiedades mecánicas del concreto se consideraron 

indicadores de la calidad de las muestras de agua ensayadas. 

La investigación concluye que las exigencias químicas, bioquímicas y de solidos fue 

satisfecha por el agua residual proveniente de la PTAR Santa Rosa, acorde a la 

normativa aplicable peruana. Se encontró, sin embargo, que los efluentes de las otras 



dos PTAR no satisficieron el requerimiento de materia orgánica referido en la norma. 
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Los autores compararon la norma NTP 339.088:2019 y NMX-C-122-ONNCCE 

nacional y mexicana respectivamente aplicándolas a las muestras de agua ensayadas, 

encontrándose que solo no se satisfizo el parámetro referente al pH, observándose un 

resultado mayor al permitido de 6. Respecto a la resistencia compresiva, se observó 

que el concreto elaborado con agua proveniente de la PTAR Santa Rosa superó 

escasamente al concreto patrón, mientras que el concreto elaborado con las demás 

muestras de agua residual exhibió una resistencia menor que aquél en porcentajes 

oscilantes entre un 9% y 3.2%. 

También, Santamaría (2021) defendió su tesis “Evaluación de las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto elaborado con agua residual tratada adicionando DAC-1 y 

su reactivo ART-12 para una resistencia a la compresión de 210 Kg/cm2, Lambayeque” 

donde ensayó tres muestras de agua: una residual de la PTAR Lambayeque, otra con 

el agua residual tratada con el agente indicado en el título y agua potable, 

empleándolas en la elaboración del concreto 210 Kgcm2 como indicador de la 

idoneidad de las aguas e indicador del rendimiento del aditivo ensayado. Las dosis se 

fijaron en reemplazos del 35%, 70% y 100% del agua potable por la muestra residual 

evaluada. 

Los resultados muestran que aunque la PTAR evaluada no produce agua que 

satisfaga los requerimientos de sólidos y ácidos grasos en suspensión, el concreto 

elaborado con dicho efluente tratado con los aditivos DAC-1 y ART-12 demostró 

mejoras significativas en la evaluación compresiva y flexiva. Específicamente, a los 28 

días de curado la mejora fue de 10%, 17%, 11% y 29% para la totalidad del agua de 

diseño tratada con las siguientes dosis de aditivos 0%, 35%, 70% y 100%. A los 90 

días los incrementos fueron del 16%, 29%, 18% y 5% para las mismas dosis de aditivo. 

De igual forma, la resistencia a la flexión también mejoró en un 31% y 1% para agua 

residual tratada por el tratamiento de la PTAR y tratada con el aditivo evaluada en 

porcentajes del 100% y 70% respectivamente. La autora refiere que no hay diferencias 

en cuanto al ataque de sales y sulfatos del agua residual tratada respecto al agua 

potable, a la vez que mejora el tiempo de curado. 
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Bases teóricas aplicadas en la investigación 

Agua residual 

Ecomar (2020) sostiene que es agua que ya fue usada en diversas actividades, 

pudiendo provenir por tanto de usos domésticos cuanto industriales en la mayoría de 

los casos, teniendo por tanto, una gran cantidad de impurezas y contaminantes que 

acarrea consigo hacia un vertedero mediante una red de desagües y alcantarillas en 

dirección a una planta de tratamiento o la técnica que las autoridades locales hayan 

dispuesto. En algunos lugares, el agua residual se procesa para su reúso en 

aplicaciones principalmente agrícolas (Primer párrafo). 

Componentes del agua residual 

 
La fuente anterior precisa que los componentes son químicos y biológicos. En efecto, 

los componentes químicos prevalentes son los orgánicos como las grasas 

principalmente, hidratos de carbono, oleos, proteínas, compuestos orgánicos 

aromáticos, etc. Entre los inorgánicos se tienen los metales pesados, nitrógeno, azufre 

y fósforo. También se tienen gases producto de la actividad bioquímica desarrollada 

por los microbios y virus sobre sus hospedantes, entre los cuales se tiene el sulfuro de 

hidrógeno caracterizado por su fétido olor. Entre los componentes biológicos se tienen 

microrganismos portados por los restos fecales, plantas y virus (Segundo y tercer 

párrafo). 

Disposición del agua residual 

 
El Banco Mundial (2020) precisa que de cada diez litros de agua residual, ocho se 

disponen inadecuadamente, integrándose al medio ambiente de manera no idónea, es 

decir sin tratamiento, señalando además, que de ella es posible la obtención de 

valiosos recursos como gases, materiales, abonos, nutrientes y energía, aparte del 

agua tratada aplicada generalmente en agricultura (Primer párrafo). 
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Tratamiento en plantas del agua residual 

 
Es un conjunto de técnicas físicas, químicas y biológicas habilitantes del agua residual 

como agua de aplicaciones agrarias prevalentemente. En algunos casos esta puede 

ser filtrada y acondicionada al nivel de potabilizada. 

La batería de procesos dispuestos para lograr la purificación del agua comprende las 

siguientes etapas: 

a. Procedimientos sedimentarios o físicos. Estos procedimientos permiten separar los 

sólidos mayores cuya densidad es mayor que la del agua, reteniéndose así: plantas, 

ramas, metales, etc. 

b. Procedimientos químicos. Los químicos empleados permiten una mayor 

sedimentación de los sólidos presentes en el agua residual a la vez que ofrecen un 

hábitat adverso para los microorganismos presentes en ella. Entre los tratamientos 

más frecuentes se emplea la luz o radiación UV y la insuflación de ozono a través del 

agua. 

c. Procedimientos biológicos. Considera el uso de microorganismos específicos que 

degradan metabólicamente la materia orgánica y ácidos grasos presentes en el agua 

residual, mejorando su pureza. Estos agentes se aplican mediante fangos activos 

biológicamente. Otro medio biológico usado en países en desarrollo son las camas de 

oxidación consistentes en posas con base de carbón, caliza y base plástica 

favorecedora de la formación de microorganismos que se alimentan de la materia 

orgánica del agua residual Etecé (2021). 

En la Figura 1 se observa una compleja instalación para el tratamiento del agua 

residual. 
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Figura 1 
 

Complejo para el tratamiento del agua residual 
 

Nota. Tomado de Lagua, s. f. 

 
Niveles de tratamiento del agua residual 

 
Durante el tratamiento del agua residual se verifican los siguientes niveles de procesos 

 
Nivel primario. En esta etapa se realiza la remoción mecánica o física de los 

contaminantes mayores como basura o botellas por sedimentación y filtros de gran 

diámetro el cual se va angostando paulatinamente hasta llegar al calibre de la arena. 

Las grasas, ampliamente prevalentes en el agua residual, son recuperadas por 

segregación gravimétrica, quedando el agua habilitada para continuar con el siguiente 

nivel de filtrado o purificación. 

Nivel secundario. En esta fase se atacan los residuos orgánicos mediante las 

siguientes técnicas. 

a. Cribado. Esta fase de filtraje es mucho más fina que la anterior y permite la retención 

de pequeñas partículas como hebras pequeñas y similares. 

b. Lodos biológicamente activos. Los microorganismos presentes en ellos digieren la 

materia orgánica, metabolizándola. En este proceso, la inyección de oxígeno y la 
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actividad biológica permiten degradar por oxidación inclusive partículas de metal 

pequeñas. 

c. Lagunas de oxidación. Las bacterias y protozoarios que se desarrollan en su entorno 

permiten la degradación de la materia orgánica, reduciéndola. Estas pozas 

actualmente se consideran el tratamiento mínimo que se puede brindar al agua 

residual. 

Figura 2 

 
Fases del tratamiento del agua residual 

 

Nota. Tomado de Microsoft como se citó en Tratamiento de aguas residuales, 2022. 

 
Nivel terciario. Es el último nivel de purificación y considera el empleo de químicos, 

logrando una elevada calidad del agua resultante, quedando así lista para su 

incorporación en algún cuerpo de agua o uso agrícola. Esta fase considera las 

siguientes etapas: 
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a. Filtraje. Por medio de este procedimiento se logra retener los contaminantes que 

hayan superado las etapas previas. Los núcleos filtrantes se elaboran con arena 

mezclada con gravas pequeñas en granulometría específica, carbón activado o 

materiales filtrantes apropiados a la finalidad requerida. 

b. Lagunas de oxidación. La secuencia comprende fases anaeróbicas, facultativas y 

madurativas, siendo un arreglo sumamente potente en cuanto a poder limpiador y 

purificador del agua, requiriendo sin embargo, grandes extensiones con equipamiento 

de costo elevado. 

c. Reducción de materia orgánica. El nitrógeno y el fósforo prevalecen en las aguas 

residuales en este punto del tratamiento. Estos nutrientes pueden favorecer la 

formación de algas, siendo tóxicas sin embargo para los peces en caso sea devuelta 

a algún cuerpo de agua. Para evitar estos escenarios, se emplean bacterias que 

fagocitan los restos fecales, reduciendo su concentración. 

d. Asepsia del agua. Constituye el último eslabón en la cadena de desinfección del 

agua residual, realizándose por irradiación de luz ultravioleta, insuflación de ozono y 

cloración. 

Ozono 

 
Gracias a sus tres átomos de oxígeno por molécula y tipo de enlace, el ozono es un 

gas con una gran capacidad oxidante por lo que se emplea ampliamente en 

aplicaciones de desinfección profunda. Se puede producir de manera muy sencilla 

aunque también se descompone con facilidad por lo que reacciona con facilidad con 

otras moléculas, llegando al punto de ser explosivo aún en pequeñas dotaciones. La 

observación de las tormentas con su elevado poder ionizante permitió su 

descubrimiento en 1840. Este gas se encuentra en forma natural en la atmósfera y es 

identificable por su olor característico durante las tormentas eléctricas y cerca de las 

caídas de agua, método que se reproduce de forma análoga para elaborarlo de manera 

industrial. Se emplea en la purificación del agua donde produce la rotura de los 

compuestos orgánicos, obteniéndose valores elevados de calidad; su uso se extiendo, 

sin embargo a la limpieza de alimentos, ambientes y automóviles. 



En la Figura 3 se muestra una molécula de ozono compuesta por sus tres átomos de 
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oxígeno. 
 

Figura 3 
 

Molécula de ozono mostrando sus tres átomos de oxígeno 
 

Nota. Tomado de Sweden y Martina, 2022. 

 
El ozono permite el control de la radiación UV (290 < l<320 nm) procedente del sol e 

incidente en la alta atmósfera, filtraje que permite en buena medida la vida en la tierra, 

considerando que la llegada de la radiación UV a la tropósfera la pondría en riesgo. 

Ambientalmente, los rayos UV calientan la estratósfera dificultando la ascensión del 

aire fresco hacia las zonas altas, catalizando así el efecto invernadero (IDEAM, s. f.). 

Concreto 

 
Yirda (2021) define el concreto en términos de sus componentes agua, arena, piedra 

y cemento que al momento de fraguar adquiere características pétreas muy deseables 

en el campo de la construcción: gran dureza y durabilidad al tiempo que fresco permite 

una muy buena trabajabilidad con la muy deseable capacidad de adoptar la forma que 

se desee (Primer párrafo). 



Conformantes del concreto 

16 

 

 

 

Los elementos componentes del concreto son: 

 
a. Cemento. Se elabora en base una mezcla de yeso, aditivos, hierro, caliza y arcilla 

secados a 1500 °C y pulverizados muy finamente. El compuesto resultante se 

denomina Clinker y puede aditivarse de acuerdo a las características deseadas y 

aplicación específica. El cemento es la base de la construcción, destacándose los 

morteros obtenidos por su excelente trabajabilidad, resistencia y belleza duradera, 

además de resistir muy bien los elementos (CEMEX, 2022). 

b. Agregados. Constituyen el complemento del cemento en cuanto a aplicaciones en 

la construcción, confiriéndole plasticidad, trabajabilidad y resistencia. Los agregados 

constituyen en volumen o peso, la mayoría de los componentes del concreto, llegando 

a ocupar 70 de cada 100 partes de su composición. La calidad y cantidad de los 

agregados en relación al cemento determinan, juntamente con el agua de diseño, las 

características de resistencia del concreto. 

Aunque el uso prevalente de los agregados se da en la elaboración de concreto, se 

emplean también como elemento filtrante, mejoradores de superficies y suelos muy 

compactos, rellenos, reductores de velocidad para vehículos con problemas de 

frenado, etc. 

Los agregados se obtienen de forma directa de la naturaleza, mejorados o 

acondicionados mecánicamente en nivel industrial o semiindustrial a nivel de canteras 

de donde se extraen, en el ejercicio de la minería no orientada a metales. Los 

agregados obtenidos por aplicaciones y acciones mecánicas tienen generalmente 

mayor calidad y uniformidad granulométrica aparte de un mejor control de la dureza, 

características que se mejoran significativamente con una mayor angulosidad y 

limpieza (CEMEX, 2021). 
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Agregado fino 

 
Son aquellos áridos cuya dimensión no supera los 4.75 mm de diámetro, quedando 

definido en términos prácticos como aquellas partículas que son retenidas por el tamiz 

N° 200 y que atraviesan el de 3/8”. En la industria de los agregados, el componente 

fino se obtiene por sucesivos triturados de áridos y rocas de mayores dimensiones. 

En lo funcional, el agregado fino o arena gruesa influye grandemente en la 

trabajabilidad de la mezcla cuando el concreto o mortero se encuentra fresco. Este 

agregado, como cualquier material, debe conservarse limpio a fin de obtener un 

resultado que reúna las características de rendimiento esperado en el diseño de la 

mezcla de concreto. 

Figura 4 
 

Obtención del agregado fino en cantera mecanizada 

Nota. Tomado de Blog de la construcción, 2018. 

 

 
Agregado grueso 

 
El agregado grueso en términos granulométricos es aquel que tiene un diámetro mayor 

a los 4.74 mm del tamiz N° 4. Este agregado, al igual que el fino, se obtiene de forma 

natural o mediante la trituración de rocas de resistencia adecuada de formación 

geológica sedimentaria o metamórfica. Este y cualquier agregado debe conservarse 

en condiciones de higiene a fin de obtener un concreto de calidad (Chryso, (2021). 
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Al respecto Hernández (2021) refiere que la calidad y dimensiones de este agregado 

influye grandemente en la resistencia del concreto (p. 56). 

Granulometría 

 
Se denomina así a la categorización de los agregados de acuerdo a su tamaño, 

proceso susceptible de verificarse de forma manual o por medios mecánicos. La 

importancia de la granulometría de los agregados deviene del proceso de diseño de 

mezcla del concreto. En efecto, este importante proceso considera a los agregados 

categorizados en finos y gruesos, teniéndose además el parámetro del módulo de 

fineza, importante valor que interviene en la determinación de la resistencia requerida 

para el concreto. El procedimiento granulométrico se verifica tamizando los materiales 

sucesivamente, pesando lo pasante y lo que no, anotando paulatinamente los valores 

correspondientes a las mallas o tamices empleados y el peso correspondiente. El 

resultado se lleva a una escala semilogarítmica como la mostrada a continuación. 

Figura 5 
 

Curva granulométrica típica 

Nota. Tomado de Ferrel & Moreano (2019). 

 
Peso unitario. 

 
Para un volumen unitario, es el peso que le corresponde para completarlo, siendo sus 

unidades por tanto unidades de peso entre unidades de volumen. 
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Peso específico 

 
Se calcula en base al peso del agregado que desplaza un volumen de agua. De 

manera análoga al peso unitario, este valor tiene dimensiones de peso sobre volumen. 

Este dato se emplea para diseñar la mezcla en la elaboración del concreto. 

Porcentaje de humedad 

 
Representa el peso del agua contenida en el agregado respecto de su peso total, es 

decir agua más agregado. El agua del agregado se retira por evaporación. 

Porcentaje de absorción 

 
Esta cifra representa la cantidad de agua absorbida por el agregado evaluado respecto 

de su peso. Este valor en conjunto con la humedad permiten determinar el agua neta 

contenida en el agregado, obteniéndose la cantidad de agua a corregir en el diseño de 

mezcla, esto es, si la humedad supera la absorción, se deberá restar agua del valor 

de diseño; en caso contrario, será preciso adicionarla. El agua tiene un fuerte efecto 

en la resistencia del concreto por lo que este valor de corrección de agua es muy 

importante. 

Sales 

 
Las sales incrementan la conductividad galvánica iniciando o acrecentando el proceso 

corrosivo del acero de refuerzo del concreto. Las sales contenidas en los agregados y 

en el agua, son por tanto un valor de cuidado y por tanto un parámetro a vigilar 

especialmente. El traslado de las sales en el concreto se verifica por movimiento 

osmótico y son características sus manifestaciones como eflorescencias en las partes 

de los muros expuestas a humedad (Becosan, 2021). 

Relación agua cemento 

 
Es un parámetro de diseño de la mezcla de concreto de gran importancia en la medida 

que la resistencia del concreto depende inversamente de la cantidad de agua 

empleada en su diseño. Numéricamente es el volumen de agua existente en un m3 de 

mezcla de concreto fresco. 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1 Tipo y diseño de la investigación 

 
La investigación realizada se definió como aplicada por aplicarse técnicas y 

conocimientos preexistentes en la solución de problemáticas específicas, en este caso 

el desconocimiento del efecto del agua residual en la resistencia a la compresión del 

concreto 210 Kg/cm2. En virtud del alcance de la investigación, esta fue exploratoria 

en la medida que no se tiene referencias de estudios similares en la región. En términos 

de su causalidad, la investigación fue causa-efecto pues se buscó determinar el efecto 

que tiene el agua residual ozonizada en la resistencia a la compresión del concreto 

210 Kg/cm2 (Hernández y Mendoza, 2018). 

3.1.1 Diseño de la investigación 

 
La investigación se desarrolló de acuerdo a la siguiente relación: 

 
Figura 6 

 
Esquema de la investigación 

 

 
 

En la Figura 6, la variable independiente Vi y la dependiente Vd se observaron en la 

muestra M, encontrando una relación del tipo causa efecto entre ellas. 

Vd 

M 

Vi 
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En atención al diseño experimental de la investigación, la novedosa técnica de la 

ozonización del agua residual como tratamiento desinfectante se puso a prueba 

esperando ver una respuesta en forma de resistencia a la compresión del concreto 210 

Kg/cm2; es en esta condición que se verificó el método investigativo hipotético 

deductivo, donde los datos obtenidos en la fase de campo sirvieron para la prueba de 

hipótesis de cuyo resultado se obtuvieron las deducciones que, de acuerdo a los 

objetivos planteados, permitieron establecer las conclusiones y ulteriores 

recomendaciones de la investigación (Guillén, 2018, p. 27). 

De acuerdo a la oportunidad de recojo de información en campo, esta se realizó en 

una única oportunidad, correspondiendo entonces catalogarla como investigación 

transversal en el tiempo. 

3.2 Variables y su operacionalización 

 
La investigación es bi-variable. En estas condiciones. 

 
Variable independiente: 

 
Agua residual tratada con ozono 

 
Definición conceptual: Agua residual tratada, para efectos de limpieza, con ozono 

(Santamaría, 2021, p. 43). 

Definición operacional: La variable se operativizó mediante una ficha de observación 

 
Variable dependiente: 

 
Resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2 

 
Definición conceptual: Se define como fa fuerza que es capaz de soportar una probeta 

de concreto 210 Kg/cm2 antes de fracturarse, dividida entre su área (Abanto 2009 

como lo citaron Huerta & Roldán, 2021, p. 21). 

Definición operacional: La variable se operativizó mediante una ficha de observación 
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3.3 Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis 

 
3.3.1 Población 

 
Se estableció como población las plantas de tratamiento de agua residual ubicadas en 

la ciudad de Tumbes. Identificando las PTAR en la Tabla 1, solo se encontró una 

planta, la de código ptar-01 

Tabla 1 
 

Plantas de tratamiento de agua residual ubicadas en el departamento de Tumbes 
 

 
Localidad 

 
Código 

 
Ubicación 

Cota 
msnm 

Año 
construcción 

Caudal 
operación 

lps 

 
Área drenaje (ad) 

Tumbes ptar-01 
03°32'47.42288" S , 
80°25'33.16151'' W 

16.0 1992 55.0 01,02,03,04,05,06 

San Juan de la 
Virgen ptar-02 

03°37'03.12751" S , 
80°25'41.73342" W 29.0 1992 9.0 01,02 

Pampas de 
Hospital 

ptar-03 
03°41'37.84348" S , 
80°25'31.14594" W 

38.0 1995 15.0 01,02 

San Jacinto ptar-04 
03°38'46.06250" S , 
80°26'41.96951" W 

23.0 1997 12.0 01 

Corrales ptar-05 
03°35'35.70566" S , 
80°29'02.53062" W 7.0 1987 35.0 01,02,03,04,05 

Zarumilla ptar-06 
03°29'15.61585" S , 
80°16'13.64895" W 

6.0 1985 46.0 01,02,03 

Aguas Verdes ptar-07 
03°29'15.61585" S , 
80°16'13.64895" W 

5.0 1990 58.0 01,02 

Aguas Verdes ptar-08 
03°28'52.25269" S , 
80°16'04.46158" W 

9.6 1993 21.5 03 

Papayal ptar-09 
03°34'04.92368" S , 
80°14'16.28211" W 46.0 1994 2.5 01 

La Cruz ptar-10 
03°37'27.44100" S , 
80°34'01.36801" W 5.0 1987 24.0 01,02,03 

Zorritos ptar-11 
03°40'18.09218" S , 
80°39'04.20880" W 

24.3 1995 8.0 01,02,03,04 

Puerto Pizarro ptar-12 
03°31'23.89" S , 
80°22'34.25" W 

12.0 2010 6.4 01,02 

Acapulco ptar-13 
03°44'40.9911" S , 

80°46'03.53" W 
21.0 2010 2.0 05 

Nota. Tomado de Agua Tumbes (2022?) 

 

Criterio de selección: La condición de estar registrada como planta de tratamiento de 

agua residual en el inventario de la empresa Agua Tumbes, prestadora del servicio de 

agua potable y alcantarillado en el departamento de Tumbes. 

Unidad de análisis: La planta de tratamiento de agua residual existente en la ciudad 

de Tumbes. 
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3.3.2 Muestra 

 
La planta de tratamiento de agua residual en la ciudad de Tumbes 

 
3.3.3 Muestreo 

 
Debido a que solo hay una PTAR en la ciudad de Tumbes, no se ha realizado 

muestreo. 

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos 

 
A efectos del recojo de datos, se emplearon las técnicas e instrumentos de recolección 

de datos indicadas en la Tabla 2. 

Tabla 2 
 
Condensado de las técnicas e instrumentos de recojo de datos 

 

Variable Técnica Instrumento 
Información 

recolectada 

 

 
Agua residual tratada 

con ozono 

 
 

Observación 

 
 

Ficha de observación 

a. Características 

físico-químicos 

b. Características 

bacteriológicas 

c. Dosis de ozono 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto 210 Kg/cm2 

 
Observación 

 
Ficha de observación 

Resistencia a la 

compresión 

 
 

3.5 Procedimientos 

 
Los procedimientos en el campo fueron los siguientes: 

 
A. Preparativos 

 
a. Solicitud de cotización por ensayos de agua al laboratorio ALAB, lo cual se 

evidencia con la proforma de servicios N° P-2022-0000007865 de fecha 

16.09.2022. 
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b. Recepción del contenedor isotérmico enviado por el laboratorio ALAB, según 

la Figura 13, la Figura 14 y la Figura 15 donde se observan los recipientes 

debidamente estériles y los reactivos a emplear para la conservación de las 

muestras a ensayar. 

B. Primera visita a la PTAR de la ciudad de Tumbes 

 
a. Apersonamiento de la tesista a la PTAR de la ciudad de Tumbes, lo cual se 

evidencia con la Figura 16. 

b. Recolección de muestras de agua residual, acción evidenciada en la Figura 

17. 

c. Aplicación de reactivos conservantes para las muestras a ensayar, según se 

observa en la Figura 18 y la Figura 19. 

d. Momento final de la visita a la PTAR de Tumbes con el contenedor isotérmico 

lleno de muestras propiamente acondicionadas, según se evidencia en la 

Figura 20. 

C. Recojo de agua residual en mayor volumen; determinación de dosis óptima de 

ozono; y, ozonizado del agua residual para ensayo mecánico. 

a. Llegada y disposición para la recolección de agua residual en la PTAR 

disponiéndose a recolectar el agua residual, vista en la Figura 21. 

b. Completado del recojo con el agua residual ya recolectada, según la Figura 

22Figura 22. 

c. Ozonizado del agua residual en tres diferentes dosis controladas por tiempo. 

En efecto, el ozonizador empleado en el ensayo entrega, según el fabricante 

500 mg de O3 cada 60 minutos. En base a ello se establecieron tres dosis 

fijadas en tiempo en 5’, 15’ y 25 minutos, lo que referido en ozono resulta en 

27.78, 83.33 y 138.89 mg de O3 por cada litro de agua residual. Esto se 

comprueba en la Figura 23, la Figura 24 y la Figura 25. 
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d. Verificación del oxígeno disuelto en el agua residual tratada lo cual se 

observa en la Figura 26 y la Figura 27. 

e. Ozonizado del agua residual para ensayo mecánico con la dosis de 138.89 

mgO3/Lt, acción verificada en la Figura 28 y la Figura 29. 

D. Embalado del agua residual tratada para ser enviada al laboratorio ALAB para 

su ensayo. 

a. Depósitos llenos con agua residual tratada colocados en el contenedor, 

según la Figura 30. 

b. Protección de los frascos y pomos llenos con agua residual, según la 

Figura 31. 

c. Contenedor isotérmico completado de acuerdo a la Figura 32. 

 
E. Ensayo de agregados en laboratorio de mecánica 

 
a. Tesista y los agregados para el ensayo de probetas, según la Figura 33 

 
b. Ensayo granulométrico de los agregados de acuerdo a la 
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Figura 34 

Tesista observando el material retenido por los tamices granulométricos 

 
 
 

Figura 35 y la Figura 36. 

 
c. Ensayos físicos de los agregados, de acuerdo a la Figura 37 y la Figura 37. 

 
d. Diseño de mezcla de concreto 

 
F. Elaboración de las probetas de concreto con agua residual tratada 

 
a. Reconocimiento del laboratorio y equipos empleados en la elaboración del 

concreto, según la Figura 38. 

b. Vaciado del cemento y agregado fino, de acuerdo a la Figura 40 y la Figura 

40. 

c. Medición y adicionado de agua al trompo, según la Figura 42 y la Figura 42. 

 
d. Medición de la temperatura del concreto fresco elaborado con agua residual 

tratada, de acuerdo a la Figura 43. 
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e. Llenado del cono de Abrams y medición del slump, evidenciado en la Figura 

45 y la Figura 45. 

f. Eliminado del aire atrapado mediante varillado o chuceado del concreto y 

martillado, según la Figura 46. 

G. Elaboración de probetas de concreto con agua potable 

 
a. Adición de cemento y agregados al trompo mezclador, de acuerdo con la 

Figura 48 y la Figura 48. 

b. Adicionado de agua potable al trompo mezclador, acorde con la Figura 49 

 
c. Medición de la temperatura del concreto elaborado con agua potable, de 

acuerdo con la Figura 50. 

d. Cubetas llenas y listas para enrasar y cortar el concreto elaborado con agua 

potable, de acuerdo con la Figura 51. 

H. Curado de probetas e identificación 

 
a. Curado de las probetas, según la Figura 52 

 
b. Vista de las probetas elaboradas con agua tratada y agua potable, según la 

Figura 54 y la Figura 54. 

I. Ensayo de resistencia a la compresión por rotura de probetas: 

7 días: 

a. Preparación y acomodo de las probetas para su ensayo, de acuerdo con la 

Figura 55. 

b. Colocación de las probetas en la máquina de ensayo, de acuerdo con la 

Figura 56. 

14 días: 

 
a. Preparación y acomodo para el ensayo de las probetas, acorde con la Figura 

57. 
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b. Finalización parcial del ensayo a los 14 días, según la Figura 58 

28 días: 

a. Preparación y acomodo de las probetas para ensayar a los 28 días, de 

acuerdo con la Figura 59. 

b. Colocado y probetas ensayadas a los 28 días, según la Figura 61 y la Figura 

61. 

3.6 Método de análisis de datos 

 
Para determinar si la resistencia a la compresión observada en las probetas 

elaboradas con agua potable y con agua residual tratada con ozono son 

estadísticamente diferentes se emplearon sendas pruebas de significación basadas en 

la distribución t de Student diseñada para muestras con igual varianza. Estas pruebas 

numéricas se ubican en el Anexo 5. Las pruebas estadísticas practicadas a los datos 

recolectados a los 7, 14 y 28 días de curado del concreto mostraron ser 

estadísticamente significativas de acuerdo con el agua empleada en la elaboración del 

concreto, por lo cual se empleó para la dócima de la hipótesis general o de trabajo en 

atención al método hipotético deductivo empleado en la investigación. 

3.7 Aspectos éticos 

 
Definida la ética como el estudio de la conducta humana en relación con la moralidad 

(Taipe, 2021, p. 10), se plantearon y consideraron tres ejes fundamentales en la 

presente investigación: 

a. Respeto a las personas. En todo momento se respetó a las personas involucradas 

en la investigación, desde su planeación hasta la consecución. Aunque la investigación 

no considera la experimentación de dosis de tratamiento alguno en humanos ni 

animales, se informó a los involucrados acerca de los procesos a desarrollarse, de tal 

modo que tuvieran conocimiento cabal de las actividades desarrolladas a lo largo de 

la investigación. 
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Se respetó asimismo la propiedad intelectual de los investigadores, reconociendo y 

citando debidamente los créditos cuando correspondió. De igual manera, se 

respetaron los pareceres, opiniones, costumbres y derecho a decidir de las personas 

involucradas en la investigación. 

b. Beneficencia. La investigación, en todo momento, buscó la mejoría de los procesos, 

productos y la ampliación del conocimiento, promoviendo el beneficio mutuo, tanto con 

los involucrados en el proceso investigativo, como con el cuerpo del conocimiento 

científico. El fin de la investigación buscó la mejora en la reducción de la contaminación 

por agua residual, la reducción del consumo de agua potable en la construcción y la 

ampliación en el abanico de posibilidades y alternativas de materiales en el campo de 

la construcción. 

c. Justicia. La investigación consideró la distribución justa y equitativa de los recursos, 

beneficios y riesgos involucrados en ella, en relación con las personas involucradas 

directa o indirectamente con las actividades, procesos o resultados de la investigación 

(Arispe, 2021). 
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IV. RESULTADOS 

Objetivo general 

El objetivo general de la investigación buscó determinar el efecto del agua residual 

tratada con ozono en la resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2, en la 

ciudad de Tumbes. 

El efecto del agua residual sobre la resistencia a la compresión del concreto 210 

Kg/cm2 ha sido en una reducción estadísticamente significativa al 95% de confiabilidad 

en su valor, respecto del obtenido con agua potable con la que se elaboró el concreto 

patrón. 

No obstante la reducción significativa antes mencionada, el valor de la resistencia 

compresiva se mantiene por encima del valor de diseño fijado en 210 Kg/cm2. 

Tabla 3 
 
Desviación de la resistencia de diseño de acuerdo con el agua empleada en la 

elaboración del concreto 

 
Días de 

 
Agua empleada en la 

Resistencia a 
la compresión 

 
Resistencia de 

 
% de 

curado elaboración del concreto promedio 
(Kg/cm2) 

diseño desviación 

 
7 

    

 Agua potable 190.70 210 Kg/cm2 90.81 

 
14 

    

 Agua potable 230.24 210 Kg/cm2 109.64 

 
28 

    

 Agua potable 249.20 210 Kg/cm2 118.67 

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 a) 

 
 

 
Según se observa en la Tabla 3, los valores de la resistencia a la compresión lograda 

por el concreto elaborado con el agua residual de la PTAR de la ciudad de Tumbes, 

 
Agua residual ozonizada 172.10 210 Kg/cm2 81.95 

 

 
Agua residual ozonizada 221.56 210 Kg/cm2 105.50 

 

 
Agua residual ozonizada 231.27 210 Kg/cm2 110.13 
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ozonificada con una dosis de 138.89 mg de O3 por litro, sin ningún otro tratamiento, 

tanto a los 14 y 28 días, fue mayor que el valor de diseño, 210 Kg/cm2 definido en la 

presente investigación. 

Lo señalado en forma numérica líneas arriba, se visualiza en la Figura 7: 

 
Figura 7 

 
Resistencias a la compresión y el valor de diseño 210 Kg/cm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 a) 

 
 

 
Según se observa en la figura anterior, el valor de la resistencia a la compresión del 

concreto elaborado con el agua residual tratada y con agua potable, a los 14 y 28 días, 

excedieron el valor de diseño, 210 Kg/cm2. 
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Objetivo específico 1 

 
Este objetivo busca evaluar las propiedades físicas y químicas del agua residual y la tratada con ozono. Los resultados 

de laboratorio mostraron los siguientes valores: 

Tabla 4 
 
Resultados de ensayos practicados al agua residual de la PTAR de Tumbes sin y con aplicación de ozono 

 

Resultado Referencia 

 
Ensayo 

 
Unidad 

Límite de 
cuantificación 

Límite de 
detección 

 
Agua residual de 

la PTAR 

Agua residual de 
la PTAR tratada 

con ozono a 

138.89 mgO3/Lt 

Agua potable de origen superficial 
muestreada por Cherres (2020) el 

18.09 y el 04.10 del 2019 en la ciudad 
de Tumbes 

Conductividad uS/cm 0.01 
No 

disponible 
1518.00 1452.00 2260.0 

Temperatura °C 0.1 
No 

disponible 
25.0 19.5 No disponible 

Aceites y grasas mg/L 0.5 0.3 19.20 0.55 No disponible 

Sólidos suspendi- 
dos totales 

mg/L 5.0 2.0 69.20 17.0 167.0 

Demanda química 
de oxígeno mg/L 5.0 2.0 394.6 177.0 No disponible 

Oxígeno disuelto mg OD/L 0.1 0.04 4.98 1.29 No disponible 

Demanda bioquí- 
mica de oxígeno 

mg/L 2.0 0.4 183.2 55.9 No disponible 

Coliformes fecales 
termorresistentes 

NMP/100mL 1.8 No aplica 160 millones 54000 25 

pH Unidad de pH 0.01 
No 

disponible 
7.5 7.00 7.55 

Alcalinidad 
Total 

Mg CaCO3/L 5.00 2.00 328.28 300.09 No disponible 

Cloruro Mg/L 5.0 2.0 178.17 182.20 127.62 

Sulfato Mg/L 2.5 1.0 137.50 173.80 No disponible 

Nota. Elaborado en base a resultados de laboratorio ALAB (2022) y en Cherres (2020) donde se muestra el promedio de los valores publicados. 
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Objetivo específico 2 

 
Este objetivo determinó la granulometría y propiedades físicas de los agregados para 

la elaboración del concreto para los ensayos 

Granulometría 

Agregado fino 

En la Tabla 5 se muestra el resultado granulométrico practicado al agregado fino. La 

granulometría y el consecuente módulo de fineza se consideran adecuados para el 

empleo de este agregado en la construcción. 

Tabla 5 
 
Resultado granulométrico 

 
 

Malla 
Abertura 

(mm) 

Peso 
retenido 

(gr) 

Peso 
compactado 

(gr) 

% 
retenido 

% retenido 
acumulado 

% 
pasante 

3/8 “ 9.52 0 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 4.76 35 35.0 3.5 3.5 96.5 

N° 8 2.38 120 120.0 12.0 15.5 84.5 

N° 16 1.19 147 147.0 14.7 30.2 69.8 

N° 30 0.59 255 255.0 25.5 55.7 44.3 

N° 50 0.3 248 248.0 24.8 80.5 19.5 

N° 100 0.15 133 133.0 13.3 93.8 6.2 

N° 200 0.07 43 43.0 4.3 98.1 1.9 

Cazuela Fondo 19 19 1.9 100.0 0.0 

  1000  Módulo = 2.792  

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b). 

 

En la figura siguiente se observa la representación del resultado granulométrico. De 

acuerdo al gráfico, la curva granulométrica -en azul- se encuentra entre el límite inferior 

-en naranja- y superior – en plomo- de los límites ASTM C 125 recomendados para el 

agregado fino. 
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Figura 8 
 
Curva granulométrica del agregado fino 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b). 

 

 
Agregado grueso 

 
En la Tabla 6 se muestra el resultado de la granulometría practicada al agregado 

grueso. 

Tabla 6 
 
Resultado granulométrico del agregado grueso 

 
 

Malla 
Abertura 

(mm) 

Peso 
retenido 

(gr) 

Peso 
compactado 

(gr) 

% 
retenido 

% retenido 
acumulado 

% 
pasante 

2” 50.8 0 0 0.0 0.0 100.0 

1 ½” 38.1 0 0 0.0 0.0 100.0 

1 “ 25.4 62 62 4.1 4.1 95.9 

¾” 19.0 205 205 13.7 17.8 82.2 

½” 12.7 716 716 47.7 65.5 34.5 

3/8” 9.5 320 320 21.3 86.9 13.1 

N° 4 4.76 196 196 13.1 99.9 0.1 

Cazuela Fondo 1 1.0 0.1 100.0 0.0 

  1500 1500 100   

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b). 
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En la Figura 9 se muestra la curva granulométrica correspondiente al agregado grueso. 

 
Figura 9 

 
Curva granulométrica del agregado grueso 

 
 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 

 
Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b). 

 

Resultados de ensayos practicados a los agregados 

 
En la Tabla 7 se muestran los resultados de los ensayos físicos practicados a los 

agregados empleados en la elaboración del concreto para las evaluaciones 

consideradas en la investigación. 

Tabla 7 
 
Características físicas de los agregados ensayados 

 

Ensayo Fino Grueso Unidad Norma 

% de absorción 3.51 2.03 % 
ASTM C-128 
ASTM C-127 

% Humedad 1.02 0.37 % 
N.T.P 339.127 
ASTM D-2216 

Peso unitario suelto 1,569.09 1,478.10 Kg/m3 
 

ASTM C 29 

Peso unitario 
compactado 

1,608.78 1,622.90 Kg/m3 ASTM C 29 

Peso específico 2.34 2.54 gr/cm3 
ASTM C-128 
ASTM C-127 

Módulo de fineza 2.792  -- ASTM C-125 

Tamaño máximo 
nominal 

-- ¾” pulgada N.T.P 400.012 

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 b). 
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Objetivo específico 3 

 
Este objetivo específico se enfoca en determinar la resistencia a la compresión del 

concreto 210 Kg/cm2 elaborado con agua residual tratada con ozono y con agua 

potable. 

Tabla 8 
 
Resistencia a la compresión observada 

 

Dosis de ozono, días de curado y resistencia a la compresión (Kg/cm2) 

  
Dosis de O3 

138.89 mgO3/Lt 

R1 R2 R3 Promedio 
Desviación 
estándar 

7 días 178.43 165.76 172.11 172.10 6.34 

 
Concreto patrón 190.70 188.15 193.24 190.70 2.55 

  

Dosis de O3 

Dosis 3 = 138.89 
mgO3/Lt 

R1 R2 R3 Promedio 
Desviación 
estándar 

14 días 222.86 220.26 221.57 221.56 1.30 

 
Concreto patrón 231.35 229.15 230.22 230.24 1.10 

  
Dosis de O3 

138.89 mgO3/Lt 

R1 R2 R3 Promedio 
Desviación 
estándar 

28 días 233.59 224.37 235.86 231.27 6.09 

 
Concreto patrón 245.66 259.86 242.09 249.20 9.40 

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 a) 

 

Según la Tabla 8 los valores de la resistencia a la compresión con el concreto patrón 

siempre resultaron mayores respecto del obtenido con el agua residual tratada con 

ozono. Los resultados mostraron una desviación estándar mínima a los 14 días de 

curado de concreto, la cual se incrementó considerablemente a los 28 días de curado 

del concreto según se observa en la Figura 11. 
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Figura 10 
 
Resistencia a la compresión según el agua empleada 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 a) 

 
 

 
Figura 11 

 
Desviación estándar de las observaciones realizadas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota. Elaborado en base a resultados de LEMATSA (2022 a) 
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Prueba de hipótesis 

 
La prueba de hipótesis se muestra en la Tabla 9: 

 
Tabla 9 

 
Prueba de hipótesis 

 

Hipótesis de trabajo Validación Resultado 

 
 
 

 
El efecto del agua residual 

tratada con ozono en la 

resistencia a la compresión 

del concreto 210 Kg/cm2 es 

no significativo, en la ciudad 

de Tumbes, año 2022 

Las pruebas t de significación 

indicadas en el Anexo 5 

muestran diferencias 

estadísticamente significativas 

(p valor ≈ 0 y 95% de 

confianza) entre los valores de 

resistencia a la compresión 

cuando el concreto 210 Kg/cm2 

se elaboró con agua residual 

tratada con ozono y agua 

potable 

De acuerdo con el contraste, la 

diferencia es significativa, por 

lo que se puede decir que la 

hipótesis de trabajo no se ha 

validado, debiéndose aceptar 

por tanto la hipótesis 

alternativa, es decir que la 

diferencia entre las resistencias 

a la compresión del concreto 

elaborado con agua residual 

tratada con ozono y agua 

potable sí es significativa 
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V. DISCUSIÓN 
 

Los resultados de la investigación se contrastaron con la teoría existente y lo 

encontrado por otros autores a fin de poder obtener las deducciones, que, de acuerdo 

con el método hipotético deductivo empleado en la investigación, resultaron en las 

conclusiones de la investigación. 

Discutiendo el resultado del objetivo general se precisa que la diferencia encontrada 

en la resistencia a la compresión del concreto elaborado con agua residual tratada con 

ozono fue significativa respecto de la observada para el concreto elaborado con agua 

potable. No obstante, ambos valores -tanto el promedio como los de las repeticiones- 

estuvieron, excepto a los 7 días, sobre el valor de diseño, fijado en 210 Kg/cm2. Esto 

es discorde con lo señalado por Ahmed et al., (2021) quienes refirieron que el agua 

tratada en conjunción con los agregados reciclados lograron mejores resultados que 

los ensayos con ingredientes estándar. De otro lado, se concuerda parcialmente con 

Parlikar et al., (2021) quienes sostienen que un reemplazo parcial del 0.25% del 

volumen de agua calculado en el diseño no alteró significativamente el valor de la 

resistencia compresiva. En este punto es necesario aclarar que en la presente 

investigación se ha realizado un cambio del total del agua, por lo cual los resultados 

difieren de los autores discutidos. 

Contrastando resultados con Ahmad y Ayyad (2021), no se concuerda con ellos en la 

medida que refieren que el empleo de agua residual tratada incrementó el valor de la 

resistencia a la compresión en un 22% a los 28 días de curado del concreto, ya que en 

la presente investigación el valor de la resistencia a la compresión con agua residual 

ozonizada fue consistentemente menor que el valor medido a lo largo del trabajo en 

roturas de probetas de concreto patrón. Esto probablemente se deba al empleo, por 

parte de los autores, de agua residual con un mejor tratamiento de purificación en 

relación con el agua residual empleada en la presente investigación que solo consideró 

una estación de purificación con ozono. Al discutir con Chen et al. (2022) se discuerda 

parcialmente con ellos cuando refieren que un reemplazo de un 75% del agua de 

diseño del concreto mejora la resistencia a la compresión en un 20%, toda vez que los 

resultados de la presente investigación refieren resultados menores que el logrado con 
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agua potable, explicándose esta diferencia con los autores extranjeros en la calidad 

del agua residual de partida. En efecto la PTAR de la ciudad de Tumbes recibe el 

tratamiento mínimo, autolimpieza espontánea por gérmenes que digieren los restos 

fecales, de tal modo que el ozonizado ensayado, en la presente investigación, ha sido 

el único procedimiento de desinfección o mejora aplicado al agua residual. 

En el entorno nacional, al contrastar con Cárdenas (2018) se concuerda en que las 

características externas o de apariencia del conceto elaborado con agua residual 

tratada y agua potable son semejantes en cuanto a textura, asentamiento, color, etc. 

si bien esto no se vincula con la resistencia a la compresión, objetivo general de la 

investigación, es importante señalarlo toda vez que la apariencia del concreto es un 

factor a tener en consideración, sobre todo si va a trabajar expuesto en aplicaciones 

específicas que así lo requieren. Respecto de Ñiquén (2020) se discuerda con su 

afirmación respecto de que todos los parámetros químicos y físicos del agua residual 

tratada con procedimientos biológicos son compatibles y semejantes con el agua 

potable en lo que a aplicación para elaboración del concreto se refiere, ya que los 

resultados de la presente investigación, explicados in extenso en el objetivo específico 

uno, muestra lo contrario. La diferencia, probablemente se deba al tratamiento 

avanzado de las PTAR en Lima metropolitana respecto del tratamiento prácticamente 

nulo observado en la PTAR de la ciudad de Tumbes. 

Los resultados de la investigación concuerdan con Sáenz (2021) quien encontró una 

disminución en la resistencia a la compresión cuando se empleó agua residual tratada 

en las plantas de Lima Metropolitana, respecto de los valores observados con el agua 

potable, no siendo comparables los resultados, sin embargo, en el extremo que el autor 

empleó 3 diseños de mezcla para cada fuente hídrica y en la investigación se empleó 

sólo uno. Con Santamaría (2021) se discute en el sentido que la investigación refiere 

una mejora en la resistencia a la compresión gracias al empleo de los aditivos DAC-1 

y ART-12 aplicados al agua residual, siendo probablemente superiores en desempeño 

que la ozonización practicada, ya que simultáneamente con la mejora se reporta un 

decremento de las sales y sulfatos y tiempo de curado del agua residual así tratada. 
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Respecto del primer objetivo específico, se observa que el ozono -en efecto- ha 

mejorado notablemente la calidad del agua residual, máxime si el tratamiento con el 

gas ha sido el único método empleado para la purificación, comprobándose de esta 

manera la aseveración teórica señalada por la empresa IDEAM (s. f.) cuando refiere 

su gran capacidad oxidante debida a su estructura molecular que lo hace ideal en 

aplicaciones de desinfección profunda. 

De otro lado, el pH se encuentra en un nivel óptimo (7.00 unidades de pH) después 

del tratamiento con ozono, lo cual abona en la conservación del concreto por la 

neutralidad en el potencial de hidrógeno. En este punto no se concuerda con 

Woyciechowski et al. (2021) cuando señalan que el agua tratada es rica en iones 

sulfato, explicándose la diferencia por la insuflación del ozono que regula el pH, de 

acuerdo a la presente investigación. Es notable la reducción de coliformes fecales 

termorresistentes en un 99.97 % con la ozonización, lo cual comprueba las bondades 

de la oxigenación como método idóneo para la desinfección del agua residual. La 

demanda bioquímica de oxígeno cayó en un 69.49% pudiéndose interpretar ello como 

el resultado de una menor población microbiana producto de la ozonización. El valor 

reducido de oxígeno disuelto medido después de la ozonización, se debe al consumo 

realizado por los microorganismos previo a su reducción poblacional. De igual forma, 

la demanda química de oxígeno, abona en esta línea de ozonizado y reducción 

microbiana, la cual en este caso exhibe una reducción en el consumo de oxígeno en 

un 55.14 %, lo cual coincide con los datos de oxígeno bioquímico y disuelto antes 

referido, sugiriendo en este caso una lectura conjunta de parámetros referidos al 

oxígeno que muestran claramente una reducción del contenido biótico del agua 

residual tratada en la investigación. 

En otro aspecto de la calidad del agua, los sólidos suspendidos en ella se han reducido 

en un 75.43% con lo cual se prueba que el ozono desintegra los compuestos por su 

elevado poder oxidante, disolviéndose luego en el agua. Un aspecto importante son 

los aceites y grasas los cuales exhiben una reducción del 97.14 %, pudiéndose explicar 

ello, al igual que con los sólidos totales, por efecto oxidante del tratamiento aplicado. 

La menor temperatura del agua tratada se debe a la menor energía interna en ella 
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producto de la inactividad microbiana por el agente desinfectante empleado. La 

conductividad reducida por la ozonización, abona en una posibilidad de conservación 

del material cementicio pétreo, considerando que una alta conductividad facilita la 

corrosión por incremento en la circulación de corriente entre zonas del material con 

diferentes potenciales eléctricos. En este punto es importante indicar lo encontrado por 

Cherres (2020) quien precisó que el agua potable en la ciudad de Tumbes en el año 

2019 tenía una conductividad muy elevada, superior a la del agua residual actual, 

sugiriéndose que tratamientos sucesivos con ozono permiten obtener agua de calidad 

suficiente para aplicaciones en la construcción, de acuerdo a los resultados 

encontrados. 

Respecto del segundo objetivo específico, los resultados muestran que los agregados 

empleados en la elaboración de las probetas para determinar si la resistencia a la 

compresión se ve influenciada por el empleo de agua residual tratada con ozono, sí 

cumplen con la normativa ASTM indicada en la Tabla 7. Es efecto, el agregado fino 

mostró un módulo de finura de 2.792 lo cual indica que la trabajabilidad del concreto 

logrado con este agregado fino es adecuada. Para el agregado grueso, el tamaño 

representativo fue ¾”, empleándose este dato en el consiguiente diseño de mezcla. 

Respecto del agua aportada o absorbida por los agregados, el porcentaje de absorción 

excedió al de humedad tanto para el fino -3.51% de absorción contra 1.02 % de 

humedad-; como para el agregado grueso -2.03 % de absorción vs 0.37 % de 

humedad-. En estas condiciones en el cálculo del agua en obra se tuvo que agregar 

una cantidad adicional para compensar el estado seco del agregado. Es de señalar 

que el cálculo del agua es un indicador muy sensible toda vez que la resistencia del 

concreto depende mucho de la cantidad de agua empleada en su elaboración. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

1. Se ha observado una disminución en la resistencia a la compresión del concreto 

hidráulico 210 Kg/cm2 al emplear en su elaboración agua residual de la PTAR de la 

ciudad de Tumbes tratada con la dosis de 138.89 mg de O3/Lt. Este descenso se 

evidenció al compararlo con el valor de resistencia obtenido por el concreto patrón 

elaborado con agua potable. La disminución fue estadísticamente significativa (p ≈ 0 y 

95% de confianza), siendo los valores de disminución de 18.6 Kg/cm2, 8.68 Kg/cm2 y 

17.93 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días de curado del concreto. 

 
2. En general los parámetros descriptores de la calidad del agua han mejorado 

sensiblemente tras la aplicación de ozono como agente desinfectante. Efectivamente, 

el pH se estabilizó en 7.00 unidades de pH; los coliformes fecales termorresistentes se 

redujeron en un 99.97 %; la demanda bioquímica de oxígeno se redujo en un 69.49 %; 

el oxígeno disuelto se redujo en un 74.10 %, mientras que la demanda química de 

oxígeno cayó en un 55.14 %. 

Asimismo, los sólidos suspendidos se redujeron en un 75.43 % mientras que los 

aceites y grasas lo hicieron en un 97.14 %; la temperatura del agua se redujo en un 22 

%, mientras que la conductividad registró un descenso de un 4.35 %. 

 
3. El agregado fino empleado en la elaboración del concreto mostró un módulo de 

fineza de 2.79, lo cual lo hace adecuado para su empleo en la elaboración de concreto, 

específicamente en cuanto a trabajabilidad. El agregado grueso mostró un tamaño 

máximo de 1” y un tamaño máximo nominal de 3/4”. El agregado fino mostró un 

porcentaje de absorción de humedad del 3.51 % y un porcentaje de humedad del 2.03 

%. Para el agregado grueso, los porcentajes fueron del 2.03 % y 0.37% 

respectivamente. El peso unitario suelto y compactado fueron para el agregado fino 

1569.09 Kg/m3 y 1608.78 Kg/m3; para el grueso estos valores fueron 1478.10 Kg/m3 y 

1622.90 Kg/m3 respectivamente. El peso específico para el agregado fino fue de 2.34 

gr/cm3 y para el grueso 2.54 gr/cm3. 

4. A los 7 días de curado del concreto, la resistencia a la compresión promedio de las 

tres repeticiones resultó en 172.10 Kg/cm2 para las probetas elaboradas con agua 
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residual tratada con ozono en dosis de 138.89 mgO3/Lt. Para las probetas elaboradas 

con agua potable este valor promedio arrojó 190.70 Kg/cm2. Para el ensayo a los 14 

días, los valores promedios correspondientes fueron 221.56 Kg/cm2 y 230.24 Kg/cm2 

para las probetas elaboradas con agua residual tratada y potable respectivamente; 

mientras que a los 28 días, los valores promedio fueron 231.27 Kg/cm2 y 249.20 

Kg/cm2 para el agua residual tratada y la potable respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda a los investigadores la extensión y mejora de la investigación, 

específicamente en la prueba de resistencia a la compresión a los 90 días a fin de 

determinar si la diferencia en la resistencia a la compresión entre el concreto elaborado 

con agua residual tratada y agua potable torna en no significativa. 

2. Se recomienda a los constructores considerar el empleo de agua residual ozonizada 

como recurso hídrico para elaborar concreto en aplicaciones no críticas a fin de 

generar confianza en su uso. 

3. Se recomienda a los investigadores incidir en el desarrollo de tecnologías 

relacionadas con la mejora en las condiciones del agua residual mediante la 

ozonificación. 

4. Se recomienda a los investigadores ensayar diferentes dosis en la ozonización a fin 

de mejorar los parámetros físicos, químicos y microbiológicos del agua residual tratada. 

5. Se recomienda a los directivos de la empresa Agua Tumbes mejorar la 

infraestructura de la PTAR de la ciudad de Tumbes, que a la fecha es solo un estanque, 

a fin de reducir la contaminación de los acuíferos subterráneos y vecindad de dicha 

planta. 
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ANEXOS 



Anexo 1. Matriz de consistencia 
 

 

 

 

Título Problemas Objetivos Hipótesis Variable Metodología 

Efecto del 
agua residual 
tratada con 
ozono en la 
resistencia a 
la compresión 
del concreto 
210 Kg/cm2, 
Tumbes, 2022 

 General  Independiente  

¿Cuál es el efecto del agua 
residual tratada con ozono 
en la resistencia a la 
compresión del concreto 
210 Kg/cm2, en la ciudad 
de Tumbes, año 2022? 

Determinar el efecto del agua 
residual tratada con ozono en 
la resistencia a la compresión 
del concreto 210 Kg/cm2, en 
la ciudad de Tumbes, año 
2022 

El efecto del agua 
residual tratada con 
ozono en la resistencia 
a la compresión del 
concreto 210 Kg/cm2 
es no significativo, en 
la ciudad de Tumbes, 

                                                                                                        año 2022  

Agua residual 
tratada con ozono 

Tipo: Aplicada 
 

Enfoque: Cuantitativo 
 

Alcance: Exploratorio- 
causa/efecto 

 

Método de investigación: 
hipotético deductivo 

 

Diseño: Experimental 
 

Técnica de recolección 

de datos: Observación 
 

Instrumento: Ficha de 
observación 

 

Temporalidad: 
Transversal 

 
Población: 01 planta de 
tratamiento de agua 
residual en la ciudad de 
Tumbes 

 

Muestreo: No aplica 
 

Muestra: 01 planta de 
tratamiento de agua 
residual en la ciudad de 
Tumbes 

  Específicos  Dependiente 

 Problema específico 1 

¿Cuáles son las 
propiedades físicas y 
químicas del agua residual 

  y la tratada con ozono?  

Objetivo específico 1 

Evaluar las propiedades 
físicas y químicas del agua 
residual y la tratada con 
ozono  

Los objetivos 
específicos 1, 2 y 3 
son estrictamente 
descriptivos, no 
planteándose por tanto 
hipótesis (Hernández, 
2018) 

Resistencia a la 
compresión del 
concreto 210 
Kg/cm2 

 Problema específico 2 Objetivo específico 2  

¿Cómo son la 
granulometría y las 
propiedades físicas de los 
agregados para la 
elaboración del concreto 

  para los ensayos?  

Establecer la granulometría y 
propiedades físicas de los 
agregados para la 
elaboración del concreto para 
los ensayos 

 

 Problema específico 3 Objetivo específico 3   

¿Cuál es la resistencia a la 
compresión del concreto 
210 Kg/cm2 elaborado con 
agua residual tratada con 
ozono y con agua potable? 

Determinar la resistencia a la 
compresión del concreto 210 
Kg/cm2 elaborado con agua 
residual tratada con ozono y 
con agua potable 



Anexo 2. Matriz de operacionalización de las variables 
 

 

 

Variable 

Independiente 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de medición 

    pH Razón 

    Sulfatos Razón 

    Cloruros Razón 

    Demanda Bioquímica de 
  Oxígeno  

Razón 
   

Análisis 

fisicoquímicos 

 

 Dícese del agua 
residual mejorada 
en sus propiedades 
de pureza 
empleando ozono 
como agente 
desinfectante 

 
La variable se 
operacionalizará 
mediante una ficha 
de observación 

Demanda Química de 
  Oxígeno  Razón 

Agua 
residual 
tratada con 
ozono 

 Oxígeno disuelto Razón 

 Alcalinidad Razón 

 Aceites/grasas Razón 
  Temperatura Razón 

                                                             Conductividad   

   
Análisis 

bacteriológico 

Sólidos Razón 

   Coliformes 
                                                       termorresistentes  

Razón 

   
Ozono Dosis Razón 

Fuente: Santamaría (2021, p. 43) y datos enviados por el laboratorio ALAB (2022) 

 
Variable 

Dependiente 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador Escala de medición 

 

 
Resistencia a 
la compresión 
del concreto 
210 Kg/cm2 

Se define como el 
cociente entre la 
fuerza aplicada a 
un especímen 
estandarizado de 
concreto de área 
conocida 

 
La variable se 
operacionalizará 
mediante una 
ficha de 
observación 

 
 
 

Resistencia 

 

 
Razón entre la fuerza 

compresiva y el área de 
aplicación que logra la 
rotura de la probeta de 

concreto 

 
 
 
 

Razón 



Anexo 3: Disposición y ubicación del área de estudio 
 

 

 
 

 

 
Nota. Composición propia en base a Google Earth (2020). 

CP Andrés Araujo Morán, Tumbes 

PTAR de la ciudad de Tumbes 



Anexo 4. Acceso a la PTAR de la ciudad de Tumbes 
 

 

 
 
 
 

 
Nota. Composición propia en base a Google Earth (2020). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Carretera Panamericana Norte PE - 1 N   

 
 
 
 

  CP Andrés Araujo Morán, Tumbes   



Anexo 5. Pruebas de significación estadística 
 

 

 

Prueba de significación a los 7 días 

 
                                                                   Agua potable  Agua tratada  

Media 190.70 172.10 

Varianza 6.48 40.13 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 23.30  

Diferencia hipotética de las 
medias 

 

0.00 
 

Grados de libertad 4.00  

Estadístico t 4.72  

P(T<=t) una cola 0.00  

Valor crítico de t (una cola) 2.13  

 
H0: El promedio de la resistencia a la compresión a los 7 días obtenido con agua 

potable es igual al logrado con el agua residual tratada y cualquier diferencia se 

debe al azar. 

H1: El promedio de la resistencia a la compresión a los 7 días obtenido con agua 

potable es mayor al logrado con el agua residual tratada. 

El valor crítico tC = 2.13 < 4.72 que es el estadístico t, lo cual cae en la región de 

rechazo de HO, debiéndose por tanto aceptar H1. 

Prueba de significación a los 14 días 

 
 Agua 
                                                                      potable  

Agua 
tratada  

Media 230.24 221.56 
Varianza 1.21 1.69 
Observaciones 3.00 3.00 
Varianza agrupada 1.45  

Diferencia hipotética de las 
medias 

 

0.00 
 

Grados de libertad 4.00  

Estadístico t 8.82  

P(T<=t) una cola 0.00  

Valor crítico de t (una cola) 2.13  



 

 

H0: El promedio de la resistencia a la compresión a los 14 días obtenido con agua 

potable es igual al logrado con el agua residual tratada y cualquier diferencia se 

debe al azar 

H1: El promedio de la resistencia a la compresión a los 14 días obtenido con agua 

potable es mayor al logrado con el agua residual tratada. 

El valor crítico tC = 2.13 < 8.82 que es el estadístico t, lo cual cae en la región de 

rechazo de HO, debiéndose por tanto aceptar H1 

Prueba de significación a los 28 días 

 
 Agua 
                                                                     potable  

Agua 
Tratada  

Media 249.20 231.27 

Varianza 88.36 37.03 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 62.69  

Diferencia hipotética de las 
medias 

 

0.00 
 

Grados de libertad 4.00  

Estadístico t 2.77  

P(T<=t) una cola 0.03  

Valor crítico de t (una cola) 2.13  

 

Regla hipotética de decisión 

 

H0: El promedio de la resistencia a la compresión a los 28 días obtenido con agua 

potable es igual al logrado con el agua residual tratada y cualquier diferencia se 

debe al azar 

H1: El promedio de la resistencia a la compresión a los 28 días obtenido con agua 

potable es mayor al logrado con el agua residual tratada. 

El valor crítico tC = 2.13 < 2.77 que es el estadístico t, lo cual cae en la región de 

rechazo de HO, debiéndose por tanto aceptar H1 



 

 

2.13 

Comportamiento del estadístico t 

 
En la Figura 12 se muestra el comportamiento del estadístico t. Se observa que a 

los 28 días la diferencia se ha acortado, siendo: 

2.77 – 2.13 = 0.64 

 
Es probable que con más días de secado esta diferencia sea aún menor o 

probablemente nula, quedando esta hipótesis emergente disponible para futuras 

investigaciones en la temática propuesta. 

Figura 12 
 
Evolución de los valores del estadístico t comparado con el t crítico 

10 
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Anexo 6. Diseño de la mezcla para la elaboración del concreto 

Para realizar el diseño de la mezcla de concreto, se han realizado los siguientes 

pasos: 

1. Datos de los componentes del concreto 

 
Tabla 10 

 
Datos para el diseño de la mezcla 

 

G E N E R A L E S 

Í t e m V a l o r U n i d a d N o r m a 

Resistencia de 
diseño 

210 Kg/cm2 N.T.P-E-060 

Cemento Portland Tipo IV -- N.T.P 334.009 

Peso específico 
del cemento 

3.15 gr/cm2 
  

Asentamiento 3 - 4 Pulgadas N.T.C 396 

Peso específico 
del agua 

1.0 gr/cm3 N.T.P 400.021 

A G R E G A D O S 

E n s a y o F i n o G r u e s o U n i d a d N o r m a 

Peso unitario 
suelto 

1569 1478 Kg/m3 ASTM C 29 

Peso unitario 
compactado 

1609 1623 Kg/m3 ASTM C 29 

Peso específico 2.34 2.54 gr/cm3 
ASTM C 128 
ASTM C 127 

Módulo de fineza 2.79 7.05 -- ASTM C 125 

Tamaño máximo 
nominal 

-- ¾ Pulgada N.T.P 400 

Porcentaje de 
humedad 

1.02 0.37 % 
N.T.P339.127 
ASTM D2216 

Porcentaje de 
absorción 

3.51 0.81 % 
ASTM C 128 
ASTM C 127 

Nota. Elaborada con datos del laboratorio de mecánica. 

 

2. Cálculo del margen de seguridad para F’cr 

 
Se considera un margen de seguridad del 40%, luego, el valor de diseño será: 

F’cr = 210 (1 + 0.4) = 294 Kg/cm2 



 

 

3. Contenido de aire atrapado 

 
De la Tabla 13, se obtiene, para un tamaño máximo nominal (TMN) de ¾”, un 

porcentaje de aire atrapado del 2%. 

4. Contenido de agua 

De la Tabla 12 se obtiene, para un TMN de ¾” y un asentamiento de 3 – 4 pulgadas, 

un contenido de agua de 205 Lt. 

5. Cálculo de la relación agua cemento 

 
Mediante la Tabla 14 se obtiene, para una resistencia de 294 Kg/cm2 ≈ 300 Kg/cm2, 

una relación: 

a/c = 0.55 

 
6. Contenido o factor cemento 

 
Si a/c = 0.55 y el contenido de agua es de 205 Lt, luego el factor cemento es: 

 
C = 205/0.55 = 372.73 Kg 

 
7. Peso del agregado grueso 

 
De acuerdo a la Tabla 15, para un módulo de fineza del 2.79 ≈ 2.8 y un TMN de 

agregado grueso de ¾” se tiene: 

Peso del agregado grueso = 0.62 x 1623 Kg/m3 = 1006.26 Kg 

 
8. Se tienen los siguientes volúmenes absolutos: 

Cemento = 372.73Kg/3150 Kg/m3 = 0.118 m3 

Agua: 205 Lt/1000Lt/m3 = 0.205 m3 

Aire: 2% = 0.02 x 1m3 = 0.02 m3 

 
Agregado grueso = 1006.26 Kg/2540 Kg/m3 = 0.3962 m3 

 
Arena gruesa = 1m3 - ∑ (Volumen de cemento, agua, agregado grueso) = 

= 0.261 m3 



 

 

9. Peso de la arena gruesa 

 
Peso arena gruesa = 0.261 m3 x 2340 Kg/m3 = 611 Kg 

 
 
 

10. Peso de los componentes secos del concreto 

 
Cemento = 372.72 Kg 

Arena gruesa = 611 Kg 

Agregado grueso = 1006.26 Kg 

Agua = 205 Lt = 205.00 Kg 

11. Corrección de agua (humedad y absorción) 

 
Peso de agregado fino húmedo = 611 Kg x (0.0102 + 1) = 617.23 Kg 

 
Peso del agregado grueso húmedo = 1006.26 Kg x (0.0037 + 1) = 1009.98 Kg 

El aporte agua de los agregados: 

Agregado fino: 

 
(1.02 – 3.51) x 617.23/100 = - 15.37 Lt 

 
Agregado grueso: 

 
(0.37 – 0.81) x 1009.98/100 = - 4.44 Lt 

 
Debido a que el porcentaje de absorción es mayor que el aporte de humedad de los 

agregados, es necesario agregar agua a fin de compensar el faltante; luego: 

Agua efectiva = 205 Lt – ( -- 15.37 Lt – 4.44 Lt) = 224.81 Lt 



 

 

12. Diseño del concreto en obra 

 
Tabla 11 

 
Diseño del concreto en obra 

 

 

Proporción 
 

Cemento 
Agregado 
fino 

Agregado 
grueso 

 

Agua 

Peso 372.72 617.23 1009.98 224.81 

Volumen 1.00 1.66 2.71 20 Lt/bolsa 

 
 
 
 

Tablas para el diseño de mezcla de concreto 

 
 
 

Tabla 12 

 
Volumen unitario de agua 

 

Nota. Confeccionada por el comité 211 del ACI como se citó en Rodríguez (s. f.). 



 

 

Tabla 13 
 

Tamaño máximo nominal y aire atrapado 

Nota. Confeccionada por el comité 211 del ACI como se citó en Rodríguez (s. f.). 

 
 

 
Tabla 14 

 
Relación agua cemento y resistencia del concreto 

 

Nota. Confeccionada por el comité 211 del ACI como se citó en Rodríguez (s. f.). 



 

 

Tabla 15 
 

Peso del agregado grueso y volumen del concreto (módulo de fineza del 

agregado fino) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota. Confeccionada por el comité 211 del ACI como se citó en Rodríguez (s. f.). 



 

 

Anexo 7. Documentación de laboratorio 

Proforma de servicios 
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Cadena de custodia de las muestras de agua residual 
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Anexo 8. Resultados de laboratorio de mecánica de suelos 
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Certificados de calibración 
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ANEXO 9. Galería fotográfica 

Fase de muestreo de agua residual para laboratorio 

Preparativos 

Figura 13 
 
Tesista verificando el material de muestreo enviado por el laboratorio 

 

Figura 14 
 
Envases y reactivos empleados en el muestreo 

 



Continuación 

Figura 15 

 

 

 

Tesista con los reactivos y recipientes enviados por el laboratorio para el muestreo 

 
 

Primera visita a la PTAR de la ciudad de Tumbes 

 
Figura 16 

 
Tesista a su llegada a la PTAR de la ciudad de Tumbes 

 



Continuación 

Figura 17 

 

 

 

Tesista muestreando el agua residual 

 
 

Figura 18 

 
Tesista aplicando reactivos a las muestras de agua residual 

 



Continuación 

Figura 19 

 

 

 

Tesista repitiendo adición de reactivos a las muestras de agua residual 

 
 

Figura 20 
 
Tesista con el contenedor isotérmico lleno 

 

Fin de la fase de muestreo de agua residual para laboratorio 



 

 

Fase de recojo de agua residual a ser tratada con ozono y empleada para 

ensayo mecánico y de laboratorio 

Figura 21 
 
Tesista disponiéndose a recolectar agua residual en mayor volumen 

 

 
 

Figura 22 
 
Tesista con el agua residual recolectada 

Fin de recojo del agua residual 



Continuación 
 

 

 

Fase de ozonización del agua residual 

Determinación de la dosis óptima de ozono 

Figura 23 

 
Determinación de la dosis óptima de ozono 

Nota. Tesista aplicando ozono al agua residual por dosis en términos de tiempo. a) 5 minutos. b) 15 

minutos. c) 25 minutos. 

a) b) 

c) 



Continuación 
 

 

 

Figura 24 

 
Tesista ozonizado el agua residual para determinar la dosis óptima 

 
 

 
 

Figura 25 
 
Proceso de ozonizado según los tiempos de 5, 15 y 25 minutos de aplicación 

 
 
 

 
 

Fin de la determinación de la dosis óptima de ozono 



Continuación 
 

 

 

Medición del oxígeno disuelto 
 

Figura 26 
 
Tesista midiendo la concentración de oxígeno disuelto en el agua residual 

 

 
 

Figura 27 
 
Nueva medición de oxígeno disuelto en agua residual tratada con 27.78 mgO3/Lt 

 
 

Fin de la medición de oxígeno disuelto en el agua residual 



Continuación 
 

 

 

Ozonizado de agua para ensayo mecánico 
 

Figura 28 
 
Tesista con el agua residual al inicio del proceso de ozonizado 

 

Figura 29 
 
Tesista con el agua residual en momentos finales del ozonizado 

 

 

Fin de ozonizado del agua para ensayo mecánico 



 

 

Fase de embalado de agua residual tratada con ozono para ser enviado a 

laboratorio 

Figura 30 
 
Tesista preparando el envío al laboratorio de agua residual tratada con ozono 

 
 

 
 

Figura 31 
 
Tesista finalizando el embalaje de las muestras ozonizadas para su envío 

 



 

 

Continuación 

 
Figura 32 

 
Tesista con el contenedor isotérmico listo para su envío al laboratorio 

 

 
 

Fin de fase de embalado del agua residual ozonizada, dispuesta para 

ensayos de laboratorio 



 

 

Inicio de fase de ensayos de laboratorio de los agregados 
 

Figura 33 
 
Tesista y los agregados para ensayos en el laboratorio de mecánica 

 
 



 

 

Figura 34 
 
Tesista observando el material retenido por los tamices granulométricos 

 

 
 

Figura 35 
 
Pesaje de tamiz de 3/8" 

 



 

 

Continuación 

 
Figura 36 

 
Pesado de material para ensayos 

Nota. Proceso de pesado. a) Tesista pesando el material. b) Balanza electrónica con material. 

 
 

 
Figura 37 

 
Secado de material en horno autoclave 

 

Nota. Proceso de secado de material. a) Tesista colocando material. b) material en el horno 

autoclave. 

Fin de fase de ensayos de laboratorio de los agregados 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a) b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 



 

 

Elaboración de probetas de concreto con agua residual tratada 

Figura 38 

Tesista y los materiales para la elaboración de las probetas de concreto 

 

 
 

Figura 39 
 
Adicionado de cemento al trompo de mezclado 

 



Continuación 

Figura 40 

 

 

 

Adicionado de arena al trompo de mezclado 
 

 
 

Figura 41 
 
Tesista midiendo la cantidad de agua residual tratada para adicionar al trompo 

 



Continuación 

Figura 42 

 

 

 

Vertido de agua residual tratada al trompo 
 

 
 

Figura 43 
 
Medición de la temperatura del concreto elaborado con agua residual tratada 

 



Continuación 

Figura 44 

 

 

 

Tesista llenando el cono de Abrams 
 

 
 

Figura 45 
 
Tesista midiendo el slump o asentamiento 

 



Continuación 

Figura 46 

 

 

 

Llenando y chuceando las cubetas con concreto 
 

Fin de fase de elaboración del concreto y llenado de cubetas con agua 

residual tratada 

a) b) 

c) d) 

Nota. Tesista durante el chuceado del concreto. a) y b) Varillado del concreto. c) Martillado con goma 

para favorecer el asentado d) Enrasado del concreto fresco en la cubeta. 



 

 

Elaboración de probetas de concreto con agua potable 
 

Figura 47 
 
Añadido de cemento al trompo 

 

 
 

Figura 48 
 
Tesista adicionando arena al trompo mezclador 

 



Continuación 

Figura 49 

 

 

 

Adicionado de agua potable al trompo mezclador 
 

 
 

Figura 50 
 
Medición de temperatura del concreto elaborado con agua potable 

 



Continuación 

Figura 51 

 

 

 

Llenando de las 9 probetas con agua potable 
 

 
Fin de fase de elaboración del concreto y llenado de cubetas con agua 

potable 



 

 

Fase de curado de probetas y su identificación 
 

Figura 52 
 
Curado de las probetas 

 

 
Figura 53 

 
Probetas identificadas con resistencia de diseño, agua residual tratada y 

fecha 



 

 

Continuación 

 
Figura 54 

 
Probeta elaborada con agua potable mostrando su diseño de resistencia y fecha 

 

 

 
 
 

Fin de fase de curado y muestra de probetas 



 

 

Ensayo por rotura de probetas a resistencia a la compresión 

Ensayo a los 7 días 

Figura 55 

 
Tesista y las probetas a ser sometidas a ensayo por rotura 

 

Figura 56 
 
Probetas a ser sometidas a ensayo a los 7 días 

 



Continuación 

Ensayo a los 14 días 

 

 

 

Figura 57 

 
Tesista con las probetas durante el ensayo por rotura 

 

Figura 58 
 
Tesista luego del ensayo con las probetas a los 14 días 

 



Continuación 
 

 

 

Ensayo a los 28 días 

Figura 59 

Tesista con probetas a ser sometidas a ensayo 
 

 

Figura 60 

Tesista colocando la probeta de concreto elaborada con agua residual tratada en 

el equipo para ser ensayada 



Continuación 
 

 

 

Figura 61 

 
Tesista con probetas elaboradas con agua residual tratada, después de rotura a 

los 28 días 
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