CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.- Generalidades.

Ubicacion:

El estudio se lo realiza en la Provincia Avilés Departamento Autbnomo de Tarija
del Estado Plurinacional de Bolivia, en la Cueneaainina Saladillo.

El Departamento de Tarija esta ubicado al surale/iB a 21° 33' latitud Sur 64° 42'
longitud Oeste, tiene una superficie aproximad87#623 km, corresponde al 3%
del territorio total de Bolivia, fue creada el 24 septiembre de 1831, en el gobierno
del Gral. Andrés de Santa Cruz, como consecuercgl d/oluntaria incorporaciéon a
la Republica de Bolivia, sin embargo su fecha eidepartamental es el 15 de abril
en conmemoracion a la batalla de la Tablada efdateh 15 de abril de 1817, en

contra de la corona espaiiola.
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Figura 1.1: Division politica del Departamento darifa-Bolivia
Fuente:www.mirabolivia

Como se muestra en le figura 1.1, el Departameetd atija esta dividido en seis

Provincias:



Provincia Cercado, Capital del Departamento.
Provincia Arce.

Provincia Gran Chaco.

Provincia Méndez

O’"Connor.
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Provincia Avilés, sitio del estudio.

La economia del Departamento de Tarija esta basadk produccion agricola,
ganaderia y principalmente el los recursos ecormsipoovenientes de la explotacion
de los hidrocarburos y de la explotacién del Gas.

Dentro sus caracteristicas fisicas, en el Departante Tarija se presentan montafias
gue se desprenden de la Cordillera de Lipez quecdelente a oriente, las mas
importantes son: Quebrada Honda, Tacsara, YuncHardarija, Chorcoya, Sama,
Cerro Negro. La topografia continla con una sedenthcizos montafiosos que
encierran los valles de Tarija, San Lorenzo, Cociéepy Padcaya. La zona
subandina, presenta una serie alargada de ser@miaatura declinante, formando

valles angostos.

Chuquisaca

Cuenca EIl Saladillo

Figura: 1.2 Mapa Hidrogréfico del Departamento darifa
Fuente:www.mirabolivia



Dentro de las caracteristicas hidrologicas, el Biapgento de Tarija es tributario de
la Cuenca del Plata mediante los Rios PilcomayceymBjo. El primero cruza su
territorio con direccion Sur - Este, desde la altdel cerro Isiperenda; tiene como
principal tributario al rio San Juan del Oro, ekquambia de nombre a Camblaya y
Pilaya respectivamente a medida que recibe otnadates (los tres forman el limite

con el departamento de Chuquisaca).

Ubicacién del Proyecto
Cuenca EIl Saladillo

Figura: 1.3: Ubicacion de la Cuenca del Saladillo ka Provincia Avilés
Fuente:www.mirabolivia

La cuenca del Saladillo esta ubicada en la priraecaion de la provincia Avilés del
Departamento de Tarija, se encuentra entre losep@s21°42°33,97” y 21°43°09,39”
de latitud Sur. Tiene una superficie aproximadal8d6 knf y se encuentra a una
altitud media de 1.870 m.s.n.nsy relieve es accidentada, en la parte alta con
pendientes altas y en la parte baja presenta peadiesuaves que permite la
utilizacion del suelo para cultivos.

La Cuenca del Saladillo, es una subcuenca del Gangee vierte sus aguas al Rio
Camacho y se encuentra en el trayecto entre e dallla Concepcion y el santuario
de la Virgen de Chaguada, aproximadamente a undsn2 del Valle de la

Concepcion.



1.2.- Clima.

Para caracterizar el clima de la cuenca de Sala@higura 1.4:), se han utilizado los
datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Halyta (SENAMHI — Tarija),
utilizando el indice climético de Thorntwaite, lfglo a la conclusion que en la zona

puede clasificarse con el siguiente tipo climatico:

Clima Mesotermal semiarida Se ubica en los valles de la Cordillera Orientah
una temperatura anual media de 16,7 °C y con w@piacion media anual de 619
mm

1.3.- Geologia.

Previo a realizar el analisis de la geologia, serdaizado un analisis de sus

caracteristicas fisicas de la Cuenca El Saladillo.
1.3.1.- Caracteristicas Fisicas de la Cuenca Ell&dillo.

GEOMORFOLOGIA




Foto 1.4: Morfologia de la Cuenca
Fuente: Elaboracién propia

La Cuenca del Saladillo presenta caracteristicasigdicas complejas, como resultado
de los movimientos tecténicos a los que estuvo sdmen épocas pasadas; es decir,
eventos geodinamicos internos y geodinamicos epdertos mismos que son

responsables del desarrollo y evolucion del paigaejaal. Esta cuenca se encuentra

dentro de la provincia fisiogréfica de la Cordélériental.

1.3.1.1. Evolucién Geomorfologica.

La sucesion de acontecimientos tecto-sedimientgriestorogénicos que contribuyeron
en la formacion de la Cordillera Oriental de loglAs, se inicia posiblemente, a partir
del Ordovicico al Devénico superior, con movimientprincipalmente de tipo vertical,

gue acompafiaron a la evolucion sedimentaria qurecsa.

A principios del Cretacico inferior se inicia lacténica Andina, responsable de las
caracteristicas actuales de la Cordillera Orieataprincipio con un movimiento de tipo
vertical, lo que permiti6 una transgresion del msabre la plataforma hercinica
peneplanizada, erosion que permitié la sedimentaagidcuencas terciarias formadas en
el Paleoceno-Eoceno. Es justamente a fines delnBaeénicios del Oligoceno que se
produce la primera fase compresiva de la orogéAesima en la Cordillera Oriental de

los Andes, la que provoca pliegues y fallas, imimate ligada a ella.

La segunda fase de plegamiento de la orogénesigma\de fines del Mioceno, afecto

principalmente a la Cordillera Oriental.

El Plioceno marca el acontecimiento de la ultimsefde plegamiento andino, de gran
extension y sincrénica a un levantamiento geneddizdel dominio andino y un
particular plegamiento del dominio subandino queiera a levantarse. En el Plioceno
las estructuras precedentes ya plegadas, aumergardeformacion y fallamientos,

provocando el volcamiento de las estructuras suhasd



El acontecimiento mas importante en el departam#amtdarija, durante el Pleistoceno
medio a superior, fue el relleno de la Cuenca lisewde Tarija, donde también esta
emplazada la poblacion de Padcaya, definida pobdodes de cordones orograficos

elevados, constituidos por rocas mas antiguas.

El Pleistoceno se caracterizd por una serie det@vete tipo climético: periodos de
glaciaciones y de interglaciaciones, es decir,opges alternativamente secos y
hamedos, respectivamente. En los periodos sectisvas fueron irregulares, violentas
y de corta duracién, donde predominé el escurritoiGaminar y la vegetacion escasa,
condiciones que permitieron el aporte de gran dadtde material clastico grueso a la

cuenca.

En los periodos interglaciales se sucedieron deshie precipitaciones abundantes
continuas y regulares, responsables de la formdeidiago en la cuenca; en general un
clima humedo y estable, situacion que permitiGietiento de la biomasa y extension de
formaciones vegetales continuas. Consiguientemiesteportes de material al vaso de
la cuenca fueron de caracter fluviatil, por curdegios bien definidos, depositados en

un ambiente lacustre, que finalmente rellenaroa tladuenca.

Con la colmatacion de la cuenca, la profundidad lae misma disminuyo,
incrementandose la evaporacion y exponiendo losriales depositados. De esta forma
se origina un paisaje de fisonomia mesiforme, digente inclinada. Nuevos cursos de
rios se instalaron en la reciente superficie, los imiciaron y modelaron su propio
cauce, los que al mismo tiempo facilitaron el tatekagte del lago hacia el sur,
rompiendo y modelando el actual cafion de la Angastu

Posiblemente, como efecto de un deterioro climdtaca condiciones de aridez, las
caracteristicas de la vegetacion fueron trasmusgnd@species espinosas, y que por las
condiciones litologicas fragiles pre-existentesaselera un proceso de acarcavamiento
(badlands)de parte de los principales rios, asi como daedasas condiciones Yy tipos

de precipitacion, torrenciales y de corta duracion.



Finalmente, la fragilidad del medio se ve profuneata vulnerada por la participacion

del hombre.

Fruto de esta evolucion geomorfica el area de enflia de la cuenca de Saladillo
presenta una importante complejidad en términgsaéi®je, que se expresa en paisaje
de serranias y colinas, con una fuerte variaciftudihal, desde los 1.740 m.s.n.m. en
la parte baja de la cuenca de Saladillo (confléecsn el Rio Camacho) hasta los 2080

m.s.n.m. en la cabecera de la cuenca.

Foto 1.5: Imagen satelital de la Cuenca del Saladil
Fuente: Elaboracién propia

El Valle Central, si bien corresponde a la provincia fisiografica ldeCordillera

Oriental, es una region de serranias y colinas rqdean los valles de los rios
Guadalquivir, Tolomosa, Santa Ana y Camacho. Hevs¢ encuentra a una altura
entre 1.730 y 2.100 m.s.n.m.. Muestra un clima tadgpsemiarido con temperatura
media mensual, entre 15y 23 °C, la precipitaci@dienanual varia entre 500 y 700
mm y un periodo libre de heladas de 6 a 7 meségs dme configuran condiciones

agroclimaticas favorables para la agricultura ytiboltura intensiva. Sin embargo,
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sequias, irregularidad en las precipitaciones, igadas, heladas tardias e
inundaciones en los valles son importantes linotaes naturales que afectan a esta
region. La vegetacion natural en el Valle Central dido mayormente removida
mientras la vegetacion en las serranias y ladevasrgdean al valle, a alturas
superiores a 2.100 m.s.n.m., consiste en matoraal@sos xerofiticos en diferentes

etapas de degradacion y pastizales naturales eari@s mas altas.

CORDILLERA ORIENTAL

a) Montafias

Las montafias se constituyen en el gran paisaje,carasteristico de la Cordillera
Oriental. De acuerdo a su amplitud de relieve mrtasa nivel de paisaje Montafias
altas y medias, se encuentran flanqueando el \G#latral de Tarija, en el sector
Noroeste de la zona de estudio, con montafas \altagntafias medias, también se

presentan por el lado noreste.

Las montafias se caracterizan por presentar fisano@iaspecto masivo, cimas
variables, divisorias de aguas poco discerniblesry grado de diseccion de ligero,
moderado y fuerte. En muchos sitios se presentannmentos en masa y vestigios
de accion glaciaria. Las pendientes son generaémextremadamente escarpado
mayor a 60 por ciento, con mucha rocosidad y pedidgd superficial. La litologia

es variable: se encuentran rocas sedimentariagseas, limonita, arcillita y lutitas.

Los suelos en las montafias son generalmente sugedi solo en lugares en
procesos de acumulacion de material coluvial, apgofundas. Generalmente
muestran signos de erosion laminar a moderada glggmos sectores severa con
carcavas. El drenaje varia de bien a moderadanbéetedrenado y los colores de
suelo varian de pardo oscuros en los horizontesrfitiples a pardo amarillento
oscuro en los horizontes a méas profundidad. Laitexés predominantemente franco

arenosa, con muy pocos a abundantes fragmentosogrue



b) Serranias

Las serranias a nivel de paisaje son altas, mgdgas, de formas elongadas con
cimas subredondeadas, irregulares, cuyas divisaltasaguas son perfectamente
discernibles; la diseccion varia de moderada, duert muy fuerte, donde las
pendientes varian desde fuertemente escarpado dea 3 por ciento a
extremadamente escarpado mayor a 60 por cienteahtidad de piedras y rocas
superficiales varia desde poca a mucha. El materiglartir del cual han sido
modeladas las serranias es preponderantemente igen @edimentario, como
areniscas, lutitas, limonitas y arcillita, con mecdaciones de rocas metamorficas

como cuarcitas.

Los suelos varian de superficiales a profundoguéetemente se aprecia erosion
principalmente laminar, cuya intensidad puede vatesde ligera hasta severa, y
diferentes tipos de movimientos en masa. Los siggosbien drenados, con colores
pardos amarillento oscuro a pardo oscuros. La texyaria de franco arcillosa a
franco arenosa, con pocos a abundantes fragmertaggada fina a piedras y la

estructura generalmente es en bloques subangulares.

c) Colinas

Las colinas presentan a nivel de paisaje de aftejias y bajas, presentando
normalmente, cimas subredondeadas a redondeadagjivisoria de aguas poco
discernibles. Con ligera, moderada a fuertemensecthdas, con pendientes de
moderadamente escarpados de 15 a 30 por ciengotarhente escarpados de 30 a 60
por ciento, con mucha rocosidad en la superficilabpyndante pedregosidad
superficial. Las pendientes son afectadas por mewiws en masa. La litologia esta
constituida, en orden de importancia, por lutitg®plitas y areniscas de origen

sedimentario, como también por material de rocadamé&ficas como cuarcitas.



Los suelos varian de muy superficiales a moderaad@mgrofundos, con erosion
laminar y surcos. Son moderadamente bien a bienados, pardo amarillentos
oscuros, de textura franco arcillosa, con contenidajos a medios de materia

organica, mientras la disponibilidad de nutriem®e®aja a media.

d) Piedemontes

Los piedemontes tienen ligera, moderada hastaefaemuy fuertemente disectacion.
Este paisaje presenta inclusiones de llanuraseattemonte. Las pendientes varian
desde ligeramente ondulado, ondulado, fuertememeulado, moderadamente
escarpado y fuertemente escarpado, sin 0 con dtwaraiento rocoso, pero con

abundante pedregosidad superficial. Mayoritariamelds piedemontes estan
constituidos por material coluviales, coluvio-akiwion diverso grado de seleccion y

redondeamiento.

Figura 1.6: Caracteristicas topogréficas de la Caoarkl Saladillo
Fuente: Elaboracion propia.
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Los suelos varian desde poco desarrollados, caactesisticas flavicas, a otros
suelos calcareos, mientras que otros evidencigiadidon de arcilla. Generalmente se
aprecia una erosion acelerada en carcavas y lamoderada, como también edlica
ligera. En general son moderadamente profundos ocfurmtos, desde bien a
imperfectamente drenados. Los colores dominantéarvde pardo oscuros a pardo
amarillento oscuro y las texturas de franco arctenosas a franco-limosas, con
cantidades variables de fragmentos gruesos. Lacasta se presenta en bloques

subangulares.

GEOLOGIA

1.3.1.2. Marco Estructural Regional.

Desde el punto de vista estructural, la region tnae®l estilo tectonico
correspondiente a la Cordillera Oriental el cuaspnta plegamientos y un intenso
fallamiento en las formaciones de roca, con mayatupbacion y complicaciéon

tecténica.

Tal actitud morfoestructural es la consecuenciaimg rigida comprension cortical
acentuada por la tectonica que imprimieron los m@mtos andinos de fines del

terciario, que también son los responsables derssiderable elevacion.

En esta gran unidad geoldgica predomina el fallatoieen bloque con fracturas
escarpadas, manifestando elocuentemente por ladgeaientos de los cuerpos
rocosos que conforman los cordones montafiosos dearBaSama (basamento

precambrico-paleozoico inferior).

Las fallas regionales mas destacadas son: |laTfatlaara cuya traza en inmediaciones
de Camacho contacta rocas del basamiento precandmnicordovicicas y prosigue al
11



Norte con morfologia escarpada marginando el \adlarija para internarse en el
rio La Victoria. La cuenca de Saladillo se encuwerftanqueada por dos fallas

inversas paralelas entre si con rumbo nor norestel sudestéFigura 1.11).

ORODOVICICO

Formacién Cieneguillas compuestas de Limolitagijalsl gris oscuras, con niveles de
areniscas

Figural.7: Formacion Cieneguillas
Fuente: Elaboracion propia

SILURICO

Formacion Kirusillas compuesta por Limolitas y tasi color gris oscuro La cuenca de
Saladillo
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Figura 1.8: Formacién Kirusillas,
Fuente: Elaboracién propia

CUATERNARIO

* Sedimentos.

Fluviales Lacustres Fluviales Evaporiticos

Figura 1.9: Rocas sedimentarias.
Fuente: Elaboracion propia.
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PLANO GEOLOGICO

Figura 1.10: Plano Geolégico

REFERENCIAS

Ordovicico - Formacion

Siltrico Formacién Kirusille

Sedimentos Cuaternarios

{(* Falla Inversa dentadura indica bloque elevado

Falla

}‘ 36 Rumbo y Buzamiento.

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA EL
SALADILLO
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Cuenca
El Saladillo
Area de la Cuenca (A) 15.16 Knf
Perimetro (P) 21.13 Km
Cota Maxima de la cuenca {H.) 2080.0 m.s.n.m
Cota Maxima del Curso Principal () 2000.0 m.s.n.m

Caracteristica

Cota a la Salida de la Cuencan 1740.0 m.s.n.m
Cota media de la cuencantd (Hmax— Hmin)/2 + Huin) 1870.0 m.s.n.m
Diferencia de Cotas en el Curso Principal (BtmesHmin) 260.0 m

Longitud del Curso Principal (L) 9.0 Km
Pendiente del Curso Principal (S=) 3.0%

Cuadro 1.1: Caracteristicas Fisicas de la Cuenc&é&ladillo.
Fuente: Elaboracién propia.

1.4.- Hidrologia de La Cuenca.

El estudio hidrolégico tiene por objetivo recopilaformacion relacionada con las
caracteristicas hidrologicas de la cuenca, la migragenta diversas sub cuencas de
drenaje que colectan las aguas generadas pordlevida zona y las evacuan a los

cauces principales.

Como se muestra en la figura 12 (Area de Estudiiofona de estudio posee un
sistema de drenaje definido por la direccion delegniento y areas de aporte de
todos los cursos de aguas tributarias de la Quab&aladillo, las mismas son

evacuadas al cauce del Rio Camacho.

Considerado las estaciones meteoroldgicas masnesred area de estudio (cuenca
del Saladillo), se ha tomado en cuenta las estesioreteoroldgicas de la Comunidad
de Chocloca y del CENAVIT (Concepcion), con los odatxtraidos de estas

estaciones se han determinado las caracteristtr@ddygicas de la cuenca.
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CUENCA QUEBRADA SALADILLO
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Figura 1.12: Area de Estudio.
Fuente: I.G.M.

1.4.1. Temperaturas.

De acuerdo a los datos extraidos de las estacitn€hocloca y CENAVIT, se tiene
los valores extremos, maximos y minimos de 39.5/°8.5°C en la estacion de
Choclocay de 41 °C y -9 °C en la estacion del CENA

1.4.2. Evaporacion.

De acuerdo a los datos extraidos de las estaciten€hocloca y CENAVIT, se tiene
los valores promedios anuales de 52.40 mm. entd&iés de Chocloca y de 62.10

mm. en la estacion del CENAVIT.
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1.4.3. Humedad.

La humedad relativa, promedio mensual, fluctia deminimo del orden de 40%
hasta un maximo de 76%, los datos correspondiantesestaciones del CENAVIT y

de Chocloca.

1.4.4. Viento.

Los vientos dominantes tienen direccion Sur-Estesgntdndose también con

direccion Sur.

La velocidad media observada varia, en los mesesigiena de 2 a 10 Km/hora y en

los meses de maxima alcanza los 20 Km/hora.

En general los vientos son débiles, sin embargemicnalmente se presentan

vientos fuertes que alcanzan velocidades de cdosa%® Km/hora.

1.4.5. Precipitacion pluvial.

La precipitacion pluvial en la cuenca, se carar@egpor ser predominantemente
convectivo-orogréafica, concentrada en los mesesNo@embre a Marzo, siendo
practicamente nula en el periodo de Mayo a Septenhb precipitacion media anual

varia desde los 657,8 mm en Chocloca hasta 443,2mf@oncepcion.

1.4.6. Caudales.

En el cuadro siguiente se resumen los resultadieiolbs de los caudales maximos

para diferentes periodos de retorno.

17



Caudal en m3/s
Lugar de Estudio| Periodo de Retorn Racional
SCS N Adoptado
Modificado
Qda. Saladillo 100 147 108.91 109
A =19,34 km2 50 132 98.85 99

Cuadro 1.2: Caudales maximos en la cuenca del dkdad
Fuente: Elaboracion propia.

1.5. Obras Civiles Existentes en la Cuenca.

1.5.1. Obras civiles de Hormigdn Armado.

La principal obra construida en la cuenca El Saldiés el puente de Hormigén

Armado con vigas pretensadas, construido en el 2ffd%, este puente une las

comunidades de Chocloca, Juntas, Chaguaya y a@mnaasl dunicipio de Uriondo.

i

Figura 1.13: Puente de hormigdn con vigas preteasazbnstruido el afio 2006.
Fuente: Elaboracién propia.

Canal tapado semidestruido que provee agua captld&io Camacho para regar

terrenos ubicados en la margen izquierda de la@daldel Saladillo. Figura 1.14.
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Figura 1.14: Canal de Riego.
Fuente: Elaboracion propia.

1.5.2. Obras civiles de Proteccidon con Gaviones.

Las obras civiles de mayor presencia en la Cueet&aladillo, son los gaviones
construidos a lo largo de la Quebrada del Saladlolas visitas realizadas al lugar,
se ha podido observar que existen gaviones codgfrurecientemente que se

encuentran en buen estado y gaviones viejos calapsa

Figura 1.15: Gavién en buen estado.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1.16: Gavion colapsado.
Fuente: Elaboracién propia.

Aunque no es el tema de estudio, los gaviones wid@s en su mayoria se
encuentran afectados por la corrosion, unos comcipios de corrosion y otros

seriamente corroidos.
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CAPITULO Il
DETERMINACION DE LA SALINIDAD

2.1. El Problema de la Salinidad

2.1.1. Sales.

Las sales son compuestos que se forman cuanda umetilico positivo se une con

un ion halogénico negativo.

a. lones Metalicos: son atomos de metales que se caracterizan por tene
electricidad siempre positiva, y esta carga es ngaréente igual al nUmero de

oxidacion

Ejempilo:

Na+ ion sodio

Fe2+ ion ferroso

Fe3+ ion férrico

b. lones Al6genos:son atomos de no-metales cargados de electricidgdtiva.

Existen dos clases de iones halogénicos:

- De tipo -uro o sin oxigeno

Son atomos no.metalicos con electricidad negativaxdgeno.

Ejempilo:

Cl 1- Cloro, atomo de no-metal halégeno sin oxigemo carga eléctrica 1-

S 2- Fosforo, atomo de no-metal calcégeno sinemdgon carga 2-

21



- Oxigenados o de tipo -ito, -ato.

Son &tomos no metalicos con electricidad negatma @xigeno, son iones

provenientes de los oxacidos.
Ejemplo:
SO4 2- ion sulfato
PO4 3- ion fosfato
2.1.2. Clases de Sales.
Hay dos clases de sales:

a. Sales holoideas(sales del tipo uro) que presentan su ion holegesin

oxigeno

Ejemplo:
NaCl cloruro de sodio
SnS2  sulfuro de estafio

b. Sales oxisales(sales del tipo ito-ato) presentan un ion hologgncon

oxigeno.
Ejemplo:
FeSO4 sulfato de hierro
Ca3(P04)2 fosfato de calcio
2.1.3. Obtencion de las Sales

Las sales se obtienen principalmente por la reaagd
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a. Acido + Metal --> SAL + H2
H2S04 + Mg --> MgS04 + H2
b. Acido + 6xido --> SAL + H20
H2S04 + MgO --> MgSO4 + H20
c. Acido + Hidroxido --> SAL + H20
H2S04 + Mg(OH)2 --> MgS0O4 + H20

2.1.4. Clasificacion de las Sales.
Las sales se clasifican en 5, esta clasificacidrasa en su composicion:

a. Neutras o0 normales

Las sales neutras o normales, son las que contiengm metalico positivo y un

ion hologénico negativo.
Ejemplo:
NaCl cloruro de sodio
Cu(NO3)2 nitrato de cobre(ll)
b. Acidas o hidrogeno sales

Las sales acidas o hidrégeno sales, contienenmuméalico positivo y un ion

hidrégeno hologénico negativo.
Ejemplo:
Ba(HCO3)2 carbonato acido de bario

KHSO4 Sulfato &cido de potasio
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c. Basicas o hidréxido sales

Las sales basicas o hidroxido sales, tienen umigtalico, iones hidroxido y un

ion hologénico. Estas sales basicas son sales@iuds a la vez.
Ejemplo:

Fe(OH)2CI Cloruro dibasico férrico
d. Oxido sales

Oxido sales, llevan el ion metélico, iones negatigrido O2 2- y el ion

halogénico.

Ejemplo:
Hg20(NO3)2 oxinitrato mercurico
BiOCI oxicloruro de bismuto

e. Sales dobles.

Las sales dobles, llevan dos iones metélicos thistinun ion hologénico, o
también pueden llevar un ion metalico y dos ior@edeénicos distintos, es decir,

que estos compuestos

Ejemplo:
CuFeS2 sulfuro cuproso férrico
Na3CISO4 clorosulfato de sodio

2.1.5. Definicion de salinidad:
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“La salinidad se define como el contenido de sakuklta en un cuerpo, esta
expresion validamente es utilizado par referirse @ntenido salino de agua y

suelo”.

Antes de 1978, la salinidad se expresaba en ppaoremil °/oo (gramos de sal por
litro de solucién), basandose en la relacion delgotividad eléctrica de la muestra
de "agua de Copenhague" (un medio acuoso "aguaade artificial, hecho para

servir como "estandar").

En 1978, los oceandgrafos redefinen la salinidadUaidades Practicas de
Salinidad (psu): relacion de conductividad de una muestra de agumar con una
solucion estandar d€Cl. Como las relaciones no tienen unidades, percre easo

aqui ya que 35 psu exactamente equivale a 35 gl g@IsL de solucion.

2.1.6. Fuente de las sales solubles.

Las sales solubles del suelo consisten principaknen varias proporciones de los
cationes sodio (Na), calcio (Ca) y magnesio (Mg)eyos aniones cloruro de sulfato;
el cation potasio (K) y los aniones bicarbonato @4 carbonato (Cg) y nitrato
(NO3), se encuentran generalmente en cantidades meharégente original y en
cierto modo la mas directa de la cual provienen lasales antes mencionadas, son
los minerales primarios que se encuentran en losaos y en las rocas expuestas
de la corteza terrestre.Clarke (1924) ha estimado que el contenido meeiolaro y
azufre de la corteza terrestre es de 0.05 y 0.0@ipnoto, respectivamente, mientras
gue el sodio, calcio y magnesio casi se encuerdgraazon de 2 a 3 por ciento.
Durante el periodo de intemperizacion quimica quaprende hidrolisis, hidratacion,
solucién, oxidacion y carbonatacion, estos congditites gradualmente son liberados

adquiriendo mayor solubilidad.

Los iones bicarbonato se forman como consecuesedcia sblucion del COen agua.
El CO;, puede ser de origen atmosférico o biolégico ygebagque contiene G@s un

activo agente quimico intemperizante que liberdidades apreciables de cationes en
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forma de bicarbonatos. Los iones carbonato y bicetn estan relacionados entre si,
y la cantidad que hay de cada uno es una funcibpHiale la solucion. Mayores
cantidades de iones carbonato, solo pueden presemara valores de pH de 9,5 o
mas altos.

Auque la intemperizacion de los minerales primagesla fuente indirecta de casi
todas las sales solubles, hay pocos ejemplos equwse haya acumulado suficiente
cantidad de sal de este origen para formar un ss@&ioo. Los suelos salinos
generalmente se encuentran en areas que recisndgabtras localidades, siendo el
agua el principal factor de acarreo. El océano @sed la fuente de sales en aquellos
suelos en los que el material original esta candbtpor depdsitos marinos que se
asentaron durante periodos geoldgicos antiguos ey ajpartir de entonces han
emergido. El océano es también la fuente de saletos suelos bajos que se
encuentran a lo largo de la costa. A veces la samseve tierra adentro a
consecuencia del transporte por la brisa, denordos®sal ciclica (Teakle, 1937).
Sin embargo es mas comun que la fuente directasties sales sean las aguas
superficiales y también las subterrdneas, ya gsectmtienen disueltas y su
concentracion depende del contenido salino debsyele los materiales geoldgicos

gue han estado en contacto con estas aguas.

De acuerdo al andlisis geolégico de la Cuenca aeld8lo se ha podido detectar que

la fuente de contaminacion sales se debe a la negteidn de las rocas en la parte

alta de la cuenca y a la evaporacion del agua ereacen pequefias cantidades en
algunos sectores donde existe estratos de suadsqyaomo resultado de esto da un
polvo blanco arcilloso.
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Figura: 2.1: Estrato poroso de color amarillento.
Fuente: Elaboracién propia

La Figura: 2.1: muestra el estrato poroso de calmarillento compuesto por
areniscas por donde el agua en pequefias cantididea a la superficie, al
evaporarse en la superficie de la roca, se formaacapa de un polvo de color blanco

arcilloso que se puede apreciar a simple vista.

Figura: 2.2: Polvo blanco arcilloso que se encuangn la parte alta de la Cuenca del Saladillo.
Fuente: Elaboracién propia
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2.1.7. Salinidad del Agua.

El agua es el mas importante de todos los commigstono de los principales
constituyentes del mundo en que vivimos y de laenetviva, por lo tanto es el
componente mas importante para todo ser vivo, [ores indispensable tomar en
cuenta tanto su calidad como su disponibilidad lemexdlio. Casi las tres cuartas

partes de nuestra superficie terrestre estan tabide agua.

El agua esta conformada por dos elementos: El dredi@d (H) y el oxigeno (0) y su

formula quimica es $D.

En forma natural el agua puede presentarse erstados fisicos: Sélido, liquido y
gaseoso, sin embargo, debe tenerse en cuenta gioenen natural casi no existe
pura, pues casi siempre contiene sustancias misegalorganicas disueltas o en

suspension.

El océano es una de las fuentes principales ds salebles, se caracteriza por la
presencia de un 35 % de sales solubles en pesmaygses concentraciones idnicas
son las del Na y del CI, también hay cantidadesifiigtivas de Mg y S@ El pH

varia entre 7,5y 8,4.

El agua salina que se encuentra en los continestascompuesta principalmente de:
cationes sodio (Na), calcio (Ca) y magnesio (Mgjeyos aniones cloruro de sulfato;
el cation potasio (K) y los aniones bicarbonato @4)C carbonato (Cg) y nitrato
(NO3).

En este caso particular nos referiremos al cloadci@ y bicarbonatos que es el
compuesto quimico que se encuentra en mayor cednédael agua salina de la
cuenca del saladillo y ademas como el agente pahde corrosion en las armaduras

de acero que forma parte de las estructuras deidnmrarmado.
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Segun los resultados obtenidos en el laboratofiagea de la Cuenca del Saladillo

tiene las siguientes caracteristicas:
ANALISIS DE AGUA

Bicarbonato Dureza Sélidos en Sustancias
MUES T CE Cl Ca Na Mg Sulfato » .
pH HCO3 CaCOs suspension Disueltas
TRA “c uS/cm mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/Il
mg/l mg/l mg/l mg/l
MA-1 24 8.00 1333.00 125.00 559.00 160(3 1145 11.562.9 300.4 23.8 495.50
MA-2 24 7.70 1172.00 121.00 560.00 1658  115.0 11.965.5 298.0 20.0 493.75
MA-3 24 6.90 1151.00 120.00 558.00 170[0 1145 12.366.2 276.8 24.0 494.80
MA-4 24 8.8C 118C.0C 155.0( 530.0C 160.C | 112.¢ | 13.C 66.C 275.7 222 496.77
MA-5 24 7.60 1171.00 139.00 559.00 1869  113.2 12.864.5 280.9 235 494.50
MA-6 24 7.60 1.176.00 130.00 520.00 1800 1112 412. 64.0 290.0 229 495.00
MA-7 24 7.30 1.360.00 155.00 525.00 180j0 1099 911 62.6 275.3 229 495.80
MA-8 24 7.50 1350.00 121.00 530.00 1862  106.5 12.963.5 2735 215 494.00
MA-9 24 7.5 1176.0( 120.0( 520.0C 160.C | 105.C | 11.C 62.€ 300.£ 24.C 496.77
MA-10 24 7.3 1169.00 194.00 560.00 1869  115.0 13.066.7 272.9 20.0 493.75
MA-11
) 24 6.9 415.00 100.00 112.00 15. 550 50,0 6.5  .1124 11.0 175.28
Rio Cam.

Cuadro 2.1: Resultados del andlisis de las muesteaagua, analizadas en el laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia

Las diez primeras muestras de agua, de la MA-laHasWA-10, se tomaron de la

Quebrada El Saladillo y la muestra MA-11, se torabaduce del Rio Camacho, por

lo que para nuestro estudio, se considerara lagpdimeras muestra.

La muestra tomada del Rio Camacho, ha sido extiadda fines de realizar una

comparacion de la contaminacion salina entre laasdel Rio Camacho y las aguas
provenientes de la Quebrada del Saladillo, por Ue ge puede apreciar que de
acuerdo a los datos obtenidos del laboratorio,gaaadel Rio Camacho presenta
menor cantidad de sustancias contaminantes queialde la Cuenca del Saladillo.
2.1.8. Salinidad del Suelo.

Suelo Salino

Los suelos salinos deben su caracter particulaeeho de que contienen cantidades

excesivas de sales solubles, que producen efeeigsdigiales a las plantas al

29



aumentar el contenido de la sal de la soluciénsdelo y también el grado de
saturacion de bases con sodio intercambiable.

Casi siempre se reconocen los suelos salinos poesencia de costras blancas de sal
en la superficie. La salinidad de un suelo puederwccuando éste tiene un perfil
caracteristico y plenamente desarrollado, o cuapdsee material edafico no
diferenciado como en el caso del aluvion.

Las caracteristicas quimicas de los suelos saligoedan determinadas
principalmente por el tipo y cantidad de salesgmtss. La cantidad de sales solubles
presentes controla la presién osmoética de la soludel suelo. El sodio rara vez
representa mas de la mitad del total de los caisodubles y por lo tanto, no es
absorbido en forma importante. Las cantidades ivakatde calcio y magnesio
presentes en la solucion del suelo y en el comptigo intercambio, varian
considerablemente. Tanto el potasio soluble comoteicambiable son, en general,
constituyentes de menor importancia, aun cuandsi@t@mente se tornen en
constituyentes mayores. Los aniones principalestoloruro, el sulfato y a veces el
nitrato. Pueden presentarse también pequefias adesidde bicarbonato, pero
invariablemente los carbonatos solubles casi nersmientran. Aparte de sales
rapidamente solubles, los suelos salinos puedeterm@nsales de baja solubilidad,
como el sulfato de calcio, (yeso) y carbonatosal@@y magnesio (caliza).

Segun los resultados obtenidos en el laboratorisyedo de la Cuenca del Saladillo

tiene las siguientes caracteristicas:

ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

CE Ca HCO3 | CI SO3
uS/cm mg/| mg/lt | mg/lt | mg/lt
M-1 6,2 750.00 1073,00 0,25 0,0 0,00

M-2 6,2 750.00 1173,00 540,00 175,00 0,00

Cuadro 2.2: Resultados del analisis de las muesteasuelo, analizadas en el laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia

Muestra | pH
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CAPITULO 1
EVALUACION DE LA SALINIDAD

3.1. Generalidades.

En la evaluaciéon de la salinidad en la Cuenca ddhdidlo se ha empleado
informacién obtenida a través de un levantamiertalace muestras de agua y dos

suelo, los resultados fueron obtenidos a travésdayos en un laboratorio particular.

Ademés se ha obtenido informacién geografica deasatel Instituto Geogréafico
Militar (IGM), imagenes satelitales y fotografiasalizadas a lo largo del cauce de la

Cuenca del Saladillo.

3.2.  Criterios de Evaluacion.

En el establecimiento de la clasificacion de laingddd de los suelos, se ha
diferenciado suelos con salinidad “incipiente” eleis con salinidad “evidente”. Los
primeros son aquellos que no manifiestan sintonbles de presencia de sales,
demostrando sin embargo su condicidon salina. Apamgnte en los suelos con
salinidad incipiente se encuentran algunas mansdlags. Dentro de la evaluacion
de los problemas de salinidad, los suelos de daliiincipiente no se han

considerado como problematicos.

Los suelos de salinidad evidente son aquellos goaidstran claramente la presencia

de sales, ya sea bajo la forma de afloracién deasos manchas salinas.

Para la obtencién del grado de salinidad de unatantia, se ha considerado a la
Conductividad Eléctrica (C.E.). Cuanto mas salestiene una muestra de suelo,

mayor sera la Conductividad Eléctrica (C.E.).

Los diferentes niveles de la salinidad del suelmsgestran en el siguiente cuadro.
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CLASIFICACION DE LA SALINIDAD

C.E. (uS/cm) a 25°C Calificacién
Hasta 750 Salinidad Baja
750 a 1.500 Salinidad Media
1.500 a 3.000 Salinidad Alta
Mayor de 3.000 Salinidad Muy Alta

Cuadro 3.1: Calificacion de la Salinidad segin ebn@ité de Consultores de la Universidad de
California
3.2.1. Agua.

Tomando la Conductividad Eléctrica (C.E.) de mawalor, obtenida en el
laboratorio de 1360,00 uS/cm. y relacionando coadladificador de la salinidad de
suelos segun el Comité de Consultores de la Unilegtsle California (Cuadro 3.1),
el agua de la Cuenca del Saladillo tiene 8A&INIDAD MEDIA .

Para analizar los efectos que produce la salinatadias estructuras de hormigon
armado, se tomara los valores mas altos, considieigue algunos de los compuestos
guimicos que se encuentran presente en la cuemta, ser el Cl y CaC{afectan

radicalmente a las estructuras de hormigon armado.

3.2.2. Suelo

Tomando la Conductividad Eléctrica (C.E.) obtenata el laboratorio de 750,00
uS/cm. y relacionando con el clasificador de lengidd de suelos segun el Comité de

Consultores de la Universidad de California (Cuaklfg, el suelo de la Cuenca del
Saladillo tiene un&ALINIDAD BAJA.
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Sin embargo que el suelo analizado presenta bajeentracion salina, presenta
cantidades apreciables de Calcio (Ca), Bicarbon@i60;) y lon Cloro (Cl) tal

como se muestra en el cuadro 2.1.

Para analizar los efectos que produce la salinagtadas estructuras de hormigén
armado, se tomara los valores mas altos, considieigure algunos de los compuestos
guimicos que se encuentran presente en la cuenta, ger el lon Cloro (Qly los

Bicarbonatos (HCg) afectan radicalmente a las estructuras de homagdado.

En la figura 3.1, se presenta la Muestra N° 1 (Mel)suelo extraido del lecho de la
Quebrada El Saladillo, ubicada en la cabecera @iéaca El Saladillo, que ha sido
analizado en laboratorio para determinar el codterdel lon Cloro (C) y los
Bicarbonatos (HCg) y otras sustancias que afecten a las estructgasormigon

armado existentes en la Cuenca El Saladillo..

Figura 3.1: Muestra de suelo (Muestra 1).
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3.2, se presenta la Muestra N° 2 (Mil) polvo blanco extraido del

lecho de la Quebrada El Saladillo, ubicada en teecara de la Cuenca EIl Saladillo,
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gue ha sido analizado en laboratorio para deterneineontenido del lon Cloro (Gl
y los Bicarbonatos (HCf) y otras sustancias que afecten a las estructleas

hormigdn armado existentes en la Cuenca El Sadadill

Figura 3.2: Polvo fino de color blanco (Muestrahg;2)
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
EFECTOS DE LA SALINIDAD EN ESTRUCTURAS
DE HORMIGON MADO

41. Antecedentes.

4.1.1. Hormigon.

El hormigdn es un material de construccion sumaeneggistente a la compresion,
pero extremadamente fragil y débil a solicitaciodesraccion.

El hormigdn es considerado como rey universal dentateriales de construccion,

esto se debe a sus indiscutibles ventajas.

1. Es un material que permite conseguir piezas deguigal forma, debido al
caracter plastico que posee en estado fresco.

2. Posee elevada resistencia mecéanica a la comprgs@imque posee menor

resistencia a la traccion, permite aumentarla eiehdb acero en su interior.

3. Proporciona piezas de gran monolitismo, prescimttiethe juntas o uniones,
gue suelen ser zonas débiles. Desde el punto d& &t mejor que las
construcciones pétreas, de ladrillo o de aceronadu.

4. Esta formado por materiales abundantes.

Pero no todo son ventajas en el hormigon, puesnesterial puede tener serios

inconvenientes.

1. Es un material pesado con una relacion peso/rasiatelevada.
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2. Presenta anisotropia (por ejemplo, en su resistenecanica).

3. Es sensible a determinados agentes agresivos, tenttpo fisico como

qguimico.

41.1.1. Composicion del Hormigon.

El hormigdon es un material de construccién que ls&me de la mezcla de agua,
cemento, arena y grava. De la distinta mezcla thes esaterias primas se obtienen

también otros materiales de construccién afines:

» Pasta de cementoproviene de la mezcla de agua y cemento.

* Mortero: Proviene de la mezcla de agua, cemento y arena.

* Hormigon: Proviene de la mezcla de agua, cemento, areravg.gr

A estos materiales, en el momento de su amasatks paede afadir otros productos

para mejorar algunas caracteristicas determinadas.

Para aprovechar sus fortalezas y superar sus dioni@s, en estructuras se utiliza el
hormigdbn combinado con barras de acero resistefdetraccion, lo que se conoce

como hormigén armado.

41111  Agua.

El agua considerada como materia prima pararebsado y curadodel hormigén
debe cumplir con determinadas normas de calidasl.nbamas para la calidad del
agua son variables de pais a pais, y también puedenalguna variacion segun el

tipo de cemento que se quiera mezclar. Las noromase| detallan a continuacion son
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por lo tanto generales. Esta debera ser limpia ydelmera contener residuos de
aceites, acidos, sulfatos de magnesio, sodio yocglamados alcalis blandos) sales,
limo, materias organicas u otras sustancias dafiinastara asimismo exenta de
arcilla, lodo y algas. Por lo que deberan ser remise las que no cumplan una o

varias de las siguientes condiciones:

Sustancias y pH Valores Limites
Ph > S
Sustancias disueltas < 15000 mg/l
Sulfatos < 1000 mg/l
lon Cloro CI < 6000 mg/I
Hidratos de Carbono = 0
Sustancias Organicas disueltas en éter< 15000 mg/l

Cuadro 4.1: Limites de sustancias disueltas ergabgpara el H®
Fuente: CBH-87.

41.1.1.2. Cemento.

Se denomina cemento a un conglomerante hidrauliep mezclado con agregados
pétreos (arido grueso o grava, mas arido fino magreg agua, crea una mezcla
uniforme, maleable y plastica que fragua y se ewual reaccionar con el agua,

adquiriendo consistencia pétrea, denominado homggoncreto.

4.1.1.1.2.1. Composicion del cemento portland.

El cemento portland est4 formado basicamente pmoleenda conjunta del producto
resultante de la coccidn, hasta sinterizacion, ribe mmezcla de caliza y arcilla, que
recibe el nombre de clinker y de un material engdeeomo regulador de fraguado
que, generalmente, es yeso dihidratado (G&839O0). La fabricacion del cemento
Portland se esquematiza en la figura 4.1. El ctink@mponente basico del cemento,
esta formado por una mezcla de silicatos, alumigdtrrito aluminato de cal, esto

hace que la composicion de las materias primaygua formar el crudo, es decir, el
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material que se cruce en el horno, han de est&xidss de silicio, aluminio, hierro y
calcio en proporciones muy concretas. Acompafiantis @xidos aparecen en las
materias primas otros que no son tan deseablessar ke estar en menores
proporciones. Son los de magnesio, sodio, potas@irgs. Estos 6xidos suelen

designarse y representarse de forma abreviadawgdaca las indicaciones de la
figura 4.1

Crudo:
Caliza + Arcilla

Clinker CSH

Cemento
Portland

Figura 4.1. Fabricacién del cemento Portland.
FuenteBiblioteca virtual Miguel de Cervantes.

Los limites aproximados entre los que oscila lapmsition en 6xidos de un cemento
Portland son los que figuran en la Cuadro 1.2.duzgro primeros oxidos dan lugar a
los componentes activos o principales del cemerddlad mientras que los

restantes se consideran como componentes secusidarideseables.

Nombre oxidos P.M. (g/mol) Abreviata
Cal CaO 56 C
Silice SiQ 60 S
Alimina AbO3 102 A
Oxido férrico FeOs 160 F
Agua HO 18 H
Trioxido de azufre* S© 80 S
Di6xido de carbono** Co 44 C
Magnesia MgO 40 M
Oxido de sodio N#D 62 N
Oxido de potasio O 94 K
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Cuadro 4.2: Nomenclatura abreviada de los 6xidescgmponen el cemento Portland.
FuenteBiblioteca virtual Miguel de Cervantes.

* Nunca se encuentra como tal, sino combinado qoon@jemplo en el yeso afiadido
como regulador de fraguado Ca28,0 = C§I—&

**Nunca se encuentra como tal, sino combinado cgaoejemplo en el carbonato

calcico formado tras la carbonatacion del cemetc @ = cC
4.1.1.1.2.2. Componentes del Clinker Portland.

Los componentes minerales principales o activoschigker son los que aparecen
representados en la tabla 1.3. Estos estan fornpuida composicion de dos o mas
oxidos principales y forman cristales mixtos en do® entran compuestos de otras
fases en cantidades reducidas. Los componentesipalies se encuentran en el
clinker en estado cristalino aunque no en su tadlpues de un 2 a un 12% de ellos

se encuentra en fase amorfa.

De los cuatro componentes principales del clinker silicatos suman del 60 al 80%
de ellos y son los responsables de las resistenuggsnicas del cemento. Estos

componentes son:

» Silicato tricalcico (C3S) o alita Este componente se puede considerar como el
principal o decisivo del clinker, confiriendo altassistencias iniciales al

hormigon.
» Silicato bicalcico (GS) o belita Este componente, metaestable, da pocas

resistencias en los primeros dias pero luego lakesarrollando progresivamente

hasta alcanzar al silicato tricalcico.
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.. Contenido
Oxidos
(% en peso)
C 60-67
S 17-25
A 3-8
F 0.5-6
M 0.1-4
N+K 0.4-1.3
S 0.1-2.5
TiO, 0-0.5
Mn>O3 0-0.3
Cuadro 4.3: Composicion en 6xidos del cemento Bt
Fuente: Biblioteca virtual Miguel de Cervantes.
Calor de
. P.M. ) ; Formula Nombre
Nombre Composicién hidratacion i i
(g/mol) abreviada del mineral
(cal/g)
Silicato ) .
o 3Ca0*Sig 228 120 GS Alita
tricélcico
Silicato
o 2Ca0*sig 172 60 GS Belita
bicélcico
Aluminato .
o 3Ca0*Al,0; 270 207 GA Felita
tricalcico
Ferrito
aluminato 4CaO ALOz*Fe, 05 486 100 CGAF Celita
tetracalcico

Cuadro 4.4: Principales componentes minerales deiento Portland.

Fuente: Biblioteca virtual Miguel de Cervantes.

e Aluminato tricélcico (C3A) o felita: Este componente por si solo contribuye
muy poco a la resistencia del cemento pero, enepces de los silicatos,
desarrolla unas resistencias iniciales buenas. iGatacion es rapidisima al
tomar contacto con el agua. Para retrazar su dathde utiliza el yeso que actia
como regulador del fraguado. Hay que tener tampiésente que los clinkeres

que poseen un contenido alto de aluminato tricaldan lugar a pastas, morteros




y hormigones muy sensibles al ataque por sulfatostrgs agresivos. No
obstante, este componente tiene la capacidad ateafijcloruro, reduciendo el

riesgo de corrosion de las armaduras.

» Ferrito aluminato tetracélcico (C,AF) o celita: Apenas tiene importancia en la
resistencia del cemento. El 6xido de hierro tiemdinalidad de actuar como
fundente durante la coccién del crudo.

La composicion en componentes principales de urentarse puede estimar a partir
de su composicion en o6xidos. Es lo que se conog® ammposicion potencial de

Bogue.

Los otros componentes que forman parte del clisgeronsideran como secundarios.
Aunque entran en reducidas proporciones en la csigipa del clinker no por eso
dejan de tener importancia debido a los efectositivey a que pueden dar lugar.

Estos componentes secundarios son fundamentalmente:

* Cal libre (Ca0O) y oxido de magnesio (MgO):Su hidratacion es expansiva
pudiendo dar lugar a fisuras superficiales en etmigbn e incluso al
debilitamiento y destruccion del mismo.

« Alcalis (K;O y NaO): Pueden presentar varios problemas. Destacamos la

reaccion expansiva que pueden tener con deternsraritios siliceos (reaccion
arido — alcali).

4.1.1.1.2.3. Hidratacion del Cemento Portland,
Cuando se mezcla el cemento Portland con aguasilicatos y aluminatos se

hidratan dando lugar a una masa rigida y dura ¢daaon el nombre de cemento

endurecido, a este proceso se le conoce con elreateldfraguado.
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Se puede considerar la hidratacion del cemento com@roceso en el cual se
produce una disolucién con reaccion de sus compesieon el agua, seguida de una
difusion y precipitacion de los componentes hidtfasa La hidratacion continta
produciéndose después del fraguado. De ahi la tarpna de mantener un ambiente
de elevada humedad, después del fraguado. A estentento se le llama curado.
Durante el curado va aumentando progresivamenteedsstencia mecanica del

hormigén al ir precipitando sus componentes hidiega

41.1.1.2.4. Tipos de Cementos

Ademés del cemento Portland existen otros tiposedeentos. Todos ellos, excepto
el cemento de aluminato de calcio, consisten enfroaciones del cemento Portland

para proporcionarle determinadas caracteristicggesEEementos son:

» Cementos puzolanicosProvienen de la mezcla de clinker de cemento &mattl
y puzolanas, que son materias de naturaleza sibcaéuminosa, natural o

artificial, que mejoran la resistencia quimica feea determinados agresivos.

e Cementos siderurgicosProvienen de la mezcla de clinker de cemento d&tattl
y escorias de alto horno. Tiene caracteristicasoimles que los hacen adecuados

en determinadas aplicaciones.

* Cemento blanco: Consiste en cemento Portland con bajo contenidoxito
férrico. Este es el responsable de la coloracidncdmento, por lo que su
ausencia se consigue cementos de color blanco. repagacion de estos
cementos requiere mayor temperatura durante lérgcga que el oxido férrico
actia como fundente. La utilidad de estos cemee®sde tipo estético,

pudiéndose colorear con distintos aditivos,

e Cementos de bajo calor de hidratacion:Son cementos Portland con bajo

contenidos en C3S y C3A. A esto les confiere unanealor de hidratacion
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(véase la tabla 1.3). La utilizacién de estos ceéoers importante cuando se

trabaja con grandes cantidades de hormigon (casbrude presas, etc.).

Cementos Resistentes a los sulfatos y al agua derm&on cementos Portland
con bajos contenidos en C3A y C4AF, para evitarelestos perniciosos de los
sulfatos.

Cemento de aluminato de calcioEste tipo de cemento forma un conglomerante
totalmente diferente al Portland, no solo por lursdeza de sus materias primas
y el proceso de fabricacion, sino, también, por racteristicas entre las que
cabe destacar sus altas resistencias inicialesaréaater refractario y el ser mas

expansivo que los cementos Portland. Se obtiececkeion de bauxita y caliza.

Cementos sin retraccion:Son aquellos que, una ves mezclados con el agua,
forman una pasta que después de fraguar aumentaludeen de tal forma que
compensa la retraccion e incluso, llega a crear ex@ansion que genera
compresiones en el hormigon. Estos cementos estsadbs en la formacion
controlada de ettringita.

41.1.1.3. Agregados.

41.1.1.31 Agregado Fino.

La arena es un conjunto de particulas de rocasediadas. En geologia se denomina

arena al material compuesto de particulas cuyoftarmaria entréd,063 y 2 mm

Una particula individual dentro de este rango amdldagrano de arenaUna roca

consolidada y compuesta por estas particulas serdea arenisca.
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Figura 4.2: Arena.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1.1.3.2. Agregado Grueso.

En geologia y en construccion se denongirava a las rocas de tamafio comprendido
entre2 y 64 mm aunque no existe homogeneidad de criterio paliangé superior.

Pueden ser producidas por el hombre, en cuyo casle slenominarse «piedra
partida» o «chancada», y naturales. En este caemés, suele suceder que el
desgaste natural producido por el movimiento enldéabos de rios ha generado
formas redondeadas, pasando a conocerse comorodatin. Existen también casos

de gravas naturales que no son cantos rodados.

Estos aridos son particulas granulares de masfiedo, es decir, piedras, de tamafio
variable. Este material se origina por fragmentadi@ las distintas rocas de la
corteza terrestre, ya sea en forma natural o @atifiEn este Gltimo caso actlan los
procesos de chancado o triturado utilizados endsgectivas plantas de aridos. El
material que es procesado corresponde principaérentinerales de caliza, granito,

dolomita, basalto, arenisca, cuarzo y cuarcita
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Figura 4.3: Grava (canto rodado).
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Acero Estructural.

Se conoce como acero estructural al resultado @dekrion de hierro, carbono y
pequefias cantidades de otros elementos como sflisimro, azufre y oxigeno, que
le tributan caracteristicas especificas. El acamirado en caliente, fabricado con
fines estructurales, se denomina como acero estalicil carbono, con limite de

fluencia de doscientos cincuenta (250) mega p&z€2al649 Kg. /cm2).

4.1.2.1 Clasificacion del Acero EstructuralPor su forma se clasifican en:

Perfiles estructurales son Piezas de acero laminatga seccién transversal puede

seren formadeH, T, |, etc.

« Barras: estas son Piezas de acero laminado, en dondedcdrséransversal en

todos los tamafios puede ser hexagonal, cuadradautac

» Planchas es un producto plano de acero laminado en caliemteespesores

determinados.
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4.1.2.2 Propiedades del Acero Estructural.

* Oxidacion: este se oxida por la accién de oxigeno del aire.

» Ductilidad: es la capacidad de convertirse en hilos, por esfusde traccion.

* Tenacidad: es la resistencia a la rotura por traccion.

» Elasticidad: es cuando el acero al dejar de aplicarsele alfyaraa, se recupera

a su forma original.

* Flexibilidad: es la capacidad de doblarse y recuperarse ahdplion momento

flector.

» Plasticidad: es la propiedad que tiene los aceros de fluidegr de aplicarsele

cargas no se recupera.

* Resistencia:capacidad de formular energia al deformarse.

* Fundibilidad: aqui llega a estado liquido.

» Resistencia:viene siendo el esfuerzo maximo que resiste urenmbtantes de

romperse.

El acero estructural comunmente utilizado paralai¢acion del Hormigén Armado,
se tiene laBarra con resaltes esta barra presenta nervios longitudinales (ar¢mw)

y con resaltes perpendiculares o inclinados coperte a su eje, los cuales tienen
como propasito aumentar la adherencia del acerelcbarmigén, debido a la mayor

superficie de contacto desarrollada, tal cual sestna en la siguiente figura 4.4.
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Seccion
Transversal

Nervios
Longitudinales

Resaltes  Espaciamiento
perpendiculares

Figura 4.4: Barra de Refuerzo para Hormigon.
Fuente: Manual de Armaduras de Refuerzo GERDAU AZA.

4.1.3. Hormigon Armado.

Se define como hormigén armado, al material restdtde la union del hormigon o
concreto (mezcla proporcional de cemento Poértlamdgualquier otro cemento
hidraulico, con arena, grava y agua limpia, cosiro aditivos, que al fraguar y
endurecer adquiere resistencia) y las armadurasras de acero de refuerzo,
combinados de tal forma que constituyan un elemsatiolo, monolitico y Unico

desde el punto de vista de sus caracteristicasadisipara aprovechar asi las

cualidades individuales que presentan ambos migi®gria

Viga con y sin armadura sometida a carga

Sin-Armadura Con Armadura

| |

(EEIEIEEEEEERENEE]

i3 i B

EEL

47



Figura 4.5: Vigas cargadas con y sin armadura deieezo.
Fuente: Manual de Armaduras de Refuerzo GERDAU AZA.

El hormigon por si solo, asegura una gran resigteaclas solicitaciones de
compresion, pero muy escasa o fragil a los esfsatedlexion y traccién, por lo que
Nno es conveniente su USO para estructuras somatielstais exigencias. Sin embargo,
si son debidamente instaladas barras de acerdudgze en las zonas apropiadas, se
habra cumplido con tal requerimiento, obteniéndaseslemento capaz de resistir
esfuerzos o tensiones combinadas. En consecug@odamos decir que, en general,
las compresiones son resistidas por el hormigolasytracciones y flexiones por el

acero.

El gran desarrollo de la construccion en los ulsme0 afios se ha basado
principalmente en la utilizacion del hormigon armadpretensado, el cual debido a
sus propiedades de durabilidad y rentabilidad secdravertido en el principal

protagonista del sector, siendo utilizado tantoapadificaciones como para obra
publica. La combinacion del hormigdn y acero ofresagnificas prestaciones en

cuanto a resistencia mecanica.

Hasta hace algunos afios se consideraba que urgboararimado bien ejecutado tenia
una duracion practicamente ilimitada. Ahora bieantd la experiencia como las
investigaciones llevadas a cabo indican que difesemagresiones de tipo fisico,
guimico o mecanico causan el deterioro del misndary lugar a que aparezca todo

tipo de patologias asociadas.

4.2. Efectos de la Salinidad en el Hormigon.

Cuando el hormigén armado empez6 a ser utilizada fabricacion de estructuras se
penso que su durabilidad era ilimitada debido asyuapariencia es la de un pétreo, y
la doble proteccion que reciben las armaduras eigidelen él: por un lado la barrera
fisica que aporta el recubrimiento, y por otrorat@ccion quimica proporcionada por

la alcalinidad del cemento.
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Aunque el hormigon tiene la apariencia de ser utemnah denso y pétreo, es un
material poroso que permite la entrada de los aquisny los gases procedentes del

exterior, y su transporte por la red interna degor

La porosidad adquirida por el hormigdn es debidexabso de agua necesario en el
armado para hacer trabajable la mezcla y para gomsena buena hidratacion del
cemento. Cuando se produce el fraguado, el aguargelque contiene el hormigon
puede quedar en el interior del mismo o bien ewaper dejando una red de
canaliculos variados en tamafio. Esta red de pogmene un camino por el cual los
agentes externos pueden llegar a dafar tanto abigiam como a la armadura.
Ademés de forma aproximada, podemos decir quesiateacia del hormigon es
inversamente proporcional a su porosidad. El volurte@al de poros depende,
fundamentalmente, de la relaciébn agua cementoCafalquier reduccién de dicha
relacibn mediante el uso de mezclas y granulonsetddecuadas, o agentes
fluidificantes va a repercutir directamente en wmanto de las resistencias

mecénicas y de la impermeabilidad.

Por otra parte, el hecho de que el cemento aporédta grado de alcalinidad, supone
gue el hormigdn sea un material predispuesto i@ con todos los agentes con

caracter acido que provengan del exterior.

La interaccion entre el hormigén y el medio aml®ess el principal factor de estas
estructuras. El desconocimiento del comportamieetda estructura frente al grado
de agresividad del medio donde esta ubicada y slenkcanismos de ataque de los
agentes agresivos eran las principales causas ele@se tomasen las medidas
adecuadas de proteccion. Actualmente la preocupgudd la durabilidad de las
estructura es mayor, y los estudios que se reaizespecto se han incrementado en

gran numero.
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El principal agente agresivo para el hormigon eagela, ya que es el vehiculo de
transporte de todos los agentes agresivos al ontdel hormigdn. Dichos agentes
pueden ser clasificados en tres categorias: aggaiescos, fisicos y bioldgicos. Los
deterioros que pueden ocasionar en el hormigonuaoidn del tipo de agente

agresivo son:

Deslavado/Lixiviacion
Acidos

o Sulfatos

Quimicos
Agua de mar
Reaccion Arido-Alcali

Sales Amoniacales y Magnésicas

Fisuracién
Hielo-Deshielo

Fisicos Recristalizacion de Sales
Erosion

Cambios de temperatura

Bioldgicos Bacterias

Cuadro 4.5: Deterioro en el hormigdn en funcidi tibo de agente agresivo.
Fuente: Biblioteca virtual Miguel de Cervantes.

4.2.1. Ataque por agentes quimicos.

» Deslavadol/Lixiviacion
Cosiste en la descalificaciéon de las fases del otmpor efecto de un lavado
continuo con aguas puras o carbdnicas. Esta désaeilin lleva a la disgregacion de
la pasta, al desmoronamiento del conjunto y a landcion de eflorescencias

superficiales.

« Acidos:
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Al ser el hormigbn un material de naturaleza aheglios acido reaccionan con los
hidroxidos (calcio, sodico y potésico) para formsates y agua. Cabe destacar la
accion de los gases de caracter acido presentamiientes urbanos e industriales
como el CQ vy los distritos 0xidos de azufre y nitrogeno. Hrcaso del CQse
pueden dar fenbmenos de disolucién y precipitadéada la solubilidad de los

bicarbonatos

Ca(OH}(s) +CQ(9) — CaCQ(g) + HO ()

CaCQ(s)+CQ (9 +HO () ——  Ca(HCQ)(ac)

No obstante en las condiciones de exposicion rlegyia Unica reaccidén que se da en
el hormigon es la primera, conocida como reacci@rcarbonatacion, y que tiene
como consecuencia una disminucion de la basicidald hdrmigdn, detectable
mediante el ensayo de la fenolftaleina, y que pdedpasivar las armaduras de acero

embebidas.

- Carbonatacion del hormigon

Se produce cuando disminuye la alcalinidad del lgggm por tanto el disenso del
pH del hormigdn provoca un ascenso en la velocidadla corrosion de las

armaduras.

El NaOH, KOH y Ca(OH) disueltos en la solucion acuosa de la red de pdebs
hormigdn asi como posiblemente los alcalis solubesos agregados, provocan un

pH de la disolucion presente en los poros entrg 1 23.5 (Schiessl, 1984).
El hormigdn es un material muy poroso que pernaitednetracion en su interior del

CO, del aire a través de los poros. Cuando esto symediuce la reaccién del GO

con la fase liquida intersticial saturada de hi@féxde célcico del hormigén y de los
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compuestos hidratados del cemento en equilibriodicima fase liquida, formandose
carbonato calcico (Verveck, 1958).

CO2 0.03% CO2 en el ai

///1// // / I:i éﬁ‘l
Wﬂﬂﬂlf' Ca(OH)Z H20 CaCO3
+H20 +H20
T — Na, KOH NaK2Co3

—_—

Reaccion en le fase acu
pHoe125a<38

Figura 4.6: Carbonatacién del recubrimiento de hagdn que debe proteger el acero.
Fuente: Manual de Armaduras de Refuerzo GERDAU AZA.

Cuando todo el Ca(OK)KOH y NaOH presentes en los poros ha sido cathdoa
el pH empieza a decrecer. Al mismo tiempo losaitis de calcio también reaccionan
con el CQ del aire. Tan pronto como el cemento endurecidsith@ completamente

carbonatado, se mide un pH menor de 9.

Una de las caracteristicas de este proceso esstareia de un frente de avance que
separa el hormigdn en dos zonas con valores de yHdiferentes, una de pH>12y
otra de pH<9. El frente de carbonatacién se puesepwmbar aplicando sobre el
hormigon.

Un indicador que se conoce como fenolftaleinala siuperficie permanece alcalina,
toma un color rojo-purpura, y si la zona esta caabada la felnolftaleina se vuelve

incolora.
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El avance de la carbonatacion es un proceso leny@ velocidad se atenua con el

tiempo, ajustandose a una ley parabdlica del tipo:

X = Ke*t

Siendo:

X¢: profundidad de la capa carbonatada en mm.
K¢ constante de carbonatacién en mmfafio

T: Tiempo (edad del hormigon)

El desarrollo de carbonatacién depende de divdesxsres, entre los que se pueden
enumerar los siguientes: contenido de CO2 en laosdtra, permeabilidad del
hormigdén, cantidad de sustancia carbonatable (omtey tipo de cemento) y
humedad relativa del ambiente.

El aumento de la relacion agua cemento a/c favagkpeoceso de carbonatacion, al
proporcionar hormigones mas permeables. En cuatdohamedad en hormigones
secos 0 completamente saturados no es posible equrosuzca carbonatacion.
Produciéndose la penetracion maxima de CO2 atmosféan el hormigon a

humedades comprendidas entre el 50% y el 70%.

Se llama “periodo de iniciacion” de la carbonatacah tiempo que tarda en llegar al
frente carbonatado hasta la armadura. Una vegaditedicho frente al acero, la capa
pasivante de este se destruye, puesto que aletstarmigon carbonatado el pH se
sitla al rededor de 7. Al destruirse la capa pasival acero se corroe de forma
generalizada, tal y como si estuviera simplemexpeesto a la atmosfera sin ninguna
proteccién, pero con el agravante de que la humedatianece en el interior del
hormigdn y por tanto en contacto con la armadurghmumas tiempo que si ésta
estuviera libremente expuesta al aire ya que ehigdn absorbe humedad muy

rapidamente, pero se seca muy despacio.

e Sulfatos:
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La reaccién basica consiste en la formacién dingite (GAH3,3CS) a partir de la

reaccion de los iones sulfato con los aluminatésel®ento. Este compuesto es muy
expansivo por lo que se produce la disgregaciotoda la masa con pérdidas de
resistencia muy notable. Una forma de evitar est@rheno es mediante el uso de

cementos con bajo contenido en aluminatos o cemeetadicion.

* Agua de mar:

Contiene sulfatos, ion magnesio, cloruro sodico tgo cwomponente de menor
importancia en lo que al ataque al hormigon seemefiLos cloruros rebajan la
agresividad de los sulfatos y el magnesio preciptano hidroxido, pudiendo

colmatar los poros impermeabilizando asi al hormigéero a pesar de esto, las
acciones que se producen son de elevada importataés como: deslavado,

recubrimientos, formacion de la sal de Friedelleoexpansion que conlleva, etc.

Una manera de paliar estas acciones es mediantesoelde cemento Portland

resistente al agua de mar.

* Reaccion arido - alcali:

Este tipo de ataque consiste en la reaccion déldasis del cemento (hidréxidos de
sodio y potasio) con algunos tipos de aridos queti@aen silice pobremente
cristalizado o amorfa, formandose silicatos (gekg)ansivos que absorben agua

provocando el desmoronamiento del hormigon.

Las medidas preventivas son el uso de cementosrcoontenido en 0xidos de sodio

equivalente al 0.6%, y mediante la accion de puzasa

» Sales amoniacales y magnésicas:

Las sales magnesio o amoniacales reaccionan cbidrékido célcico dando sales

calcicas solubles, produciendo la descalificaciéirhdrmigon.
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La proteccion consiste en el uso de recubrimieinbpgrmeabilizante.
4.2.2. Ataque por Agentes Fisicos.
e Fisuracién, Cambios de temperatura
Debidos a cambios de temperatura bruscos duranterogleso de fraguado y
endurecimiento del hormigén, si no se ha previstoekistencia de juntas de

dilatacion, el hormigon puede sufrir elevadas oeiianes produciéndose fisuras.

Este efecto puede verse minimizado con la util@aade cementos con calores de

hidratacion adecuados a la geometria de la pigza snedio de un buen curado.
* Hielo — Deshielo:

Este fenomeno se produce en lugares de climas, fdosde las heladas son
abundantes y juegan un papel a tener en cuente &sigue provoca el
desmoronamiento superficial del hormigon, dismimgge de esa forma los
recubrimientos dados a los redondos de acero.

Puede evitarse con el uso de inclusores de aireaqurelas burbujas aisladas que
introducen en el hormigon aislan la red capilagidrao asi un hormigon mas
impermeable y capaz de resistir las tensiones dasg#or la formacion de hielo.

* Erosion:

La erosion y abrasion sufrida por cada hormigompeledera del agente abrasivo al

que vaya a estar expuesto.
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Una disminucion de este efecto se puede conseguir et empleo de aridos

adecuados e incluso con recubrimientos protectores.

» Recristalizacion de sales:

Este fendmeno tiene consecuencias similares aeldetb — deshielo, al producirse
un aumento de volumen de los cristales formadgseots a los anteriores. Ademas

da lugar a florescencias superficiales.

4.2.3. Ataque por Agentes Bioldgicos.

Este tipo de ataque tiene lugar al generarse & m&rtbacterias, proteinas, etc.,

compuesto de azufre o compuestos acidos que ataaddnarmigon.

Puesto que la porosidad tiene un papel determireanéehora de ser atacada una
estructura por los agentes agresivos, es muy ienpergue durante la ejecucion de la
estructura haya un control exhaustivo de los fastgue influyan en la porosidad del

hormigon y en las fisuras que en el futuro puegeamexer.

4.3. Efectos de la Salinidad en la Armadura de Reéuzo.

4.3.1. Corrosion de Armaduras.

A pesar de la variedad de procesos nocivos parargligdn descrito anteriormente,
el problema mas importante para las estructuragamixiormigén-acero es la
corrosion de las armaduras de acero embebidas boreligdbn. Esto supone un
elevado coste econémico. En un estudio realizaleedos dafios ocasionado por la
corrosion de armaduras, cabe destacar que ma®¥%etd los puentes de autopistas
de Estados Unidos de America, son deficientes astalmente u obsoletos
funcionalmente. El coste de las reparaciones }itscisines se estima en 70.000
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millones de dolares $us., siendo aproximadamen2@%l de los costes debidos a la

corrosion de las armaduras, por el empleo de daleeshielo.

De la encuesta sobre patologias elaborada porwgdoGEspariol del Hormigon en
1992 se refleja que el 15% de las manifestacioredafio se deben a problemas de
corrosion de armaduras. La mayoria de los casosasedado en ambientes de
humedad media o alta y en ambientes urbanos o osaiih coste de esta reparacion
ha sido de un valor medio, comparado con el cosbedd a la reparacion de otra
serie de dafos, si bien en el 6% de los casos theifppoceder a la demolicion de la
estructura. Finalmente, el 67.6% de los casos sal&do en edificios de méas de 10

afos. Esto nos hace ver el enorme costo que aedsicorrosion en las estructuras.

4.3.2. Fundamentos sobre Corrosion de Armaduras.

Se entiende por corrosion a la reaccién de un medddacion con el medio. Por este
proceso los metales pasan de un estado elemersialestado combinado de origen
gue presentan en la naturaleza, formando compuestotros elementos, como
oxidos, sulfuros, etc. El proceso mediante el eliahetal vuelve a su estado natural,
va acompafiado de un descenso de su energia de Gibbgproduce mediante una
reaccion espontanea. Este ultimo proceso, queate de una oxidacion, se conoce

como corrosion y representa la destruccion paaatenmetal.

Si la corrosiéon metélica tiene lugar en un medigoaos, se trata de un fenémeno de
caracter electroquimico, es decir, se produce enacion de oxidacion y otra de
reduccién y la circulacion de iones atreves dettedto. De esta manera, en la
superficie del metal se generan dos zonas, unfiadeaetuara de anodo y ahi tendra
lugar la oxidacion del metal.
Me — Me+n + ne-

Liberando electrones, que emigran atreves del rhatah otro lugar donde reacciona
a base de producir una reduccion de alguna suatamdtente en el electrolito. En

medios acidos, esta sustancia sera los iones kiaoog
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2H +2é — Hy(9)

Y en medios alcalinos y neutros se trata del oxaghsuelto en el agua,

2HO+ O, +4¢€ — 4 OH

El proceso de corrosion da lugar a la formacioruda pila electroquimica, como
muestra la figura 1.2. La circulacion de cargastedguimicas atreves del metal y del
electrolito entre el anodo y el catodo funciona coum circuito cerrado, de tal
manera, que si el circuito se interrumpe en algd@csus puntos, la pila deja de
funcionar y la corrosion se detiene.

La oxidacion de cada metal se produce de formaetife, ya que hay unos que
tienen mas tendencia a oxidarse que otros. Hayhafgmetales llamados “metales

nobles” que pueden conservarse indefinidamente érma elemental.

e i

Fe _I"—Lé Catodo .,| Anodo Cétodo
- l ] Fe“| «Fe+e —T—
Anodo e
v
e+0,+H0 —» (OH) e+, +H,O0 —» (OH)

Figura 4.7 Diagrama de Pourbaix.
Fuente: Biblioteca virtual Miguel de Cervantes.

Como la corrosion tiene lugar en un medio acuosopwgeden originar iones en
disolucion que intervienen en reacciones de egiglibon otros iones del medio,
incluso los de agua. La reaccion de corrosion dipele una serie de reacciones en
las que intervienen, directa o indirectamentejdogs del agua, por tanto, dependen
del pH del medio. Como el potencial del procesocdegosion depende de estos

equilibrios, se puede establecer una relacion dmiriés de pH, los cuales se
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representan graficamente en diagramas de E-pH,cicmna@omo diagramas de

Pourbaix (Figura 4.7)

Los diagramas de Pourbaix establecen para cadd la®teondiciones de pH y de

potencial en las que el metal se corroe, se pagp@manece inmune.
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Figura 4.8: Diagrama de Pourbaix el Fe a 25 °C.

Fuente: Biblioteca virtual Miguel de Cervantes.

En el estado que se conoce como de “pasividadhethl se recubre de una capa de
oxidos, transparente, imperceptible y que actiaocal®a barrera impidiendo la
posterior oxidacion. En el estado de “inmunidadmetal no se corroe al no darse

las condiciones termodinamicas para ello. Es adesen el que se sitlan los metales

sometidos a proteccion catddica.

También es conveniente destacar que no solo esareceonsiderar si un metal dado
se corroe o no, sino también la velocidad a lalgumce, ya que, la corrosion puede
tener lugar tan lentamente que a efectos de vitlaaa despreciable. En la cinética
del proceso corrosivo influye fundamentalmente &uraleza del electrolito, el

contenido en oxigeno, la temperatura y la resiididel medio.
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4.3.3. Causas de Corrosion de las Armaduras.

El hormigbn armado es un material compuesto pormeacla de cemento, arido,
agua, aditivos y acero. El cemento, en presencegda se endurece al producirse la
hidratacion d sus componentes. Se forma un congémluesolido, constituido por las
fases hidratadas del cemento y una fase acuosprquiene del exceso de agua de
amasado necesaria para que se produzca una comexzela de todos sus
componentes. En estas condiciones, el hormigémlet scompacto y denso, pero

también poroso.

Al producirse el fraguado, parte del agua que nbasetilizado para la hidratacion

del cemento se evapora, dando lugar a la formad®wina red de poros, que se
distribuyen por todo el volumen de hormigon. Estd de poros hace que el
hormigdn presente une cierta permeabilidad a tnsdos y gasas procedentes del
exterior, y que se mueven por toda la red intemaatos, llegando incluso hasta el
acero. Por tanto, el volumen de poros dependeta ddacion agua cemento a/c, de

tal manera que, cuanto mayor sea ésta, mayorspaadsidad.

A la misma vez que se produce la hidratacion detergo, se forma hidroxido

calcico e hidroxidos alcalinos que son los encargale situar el pH de la fase acuosa
contenida en los poros en el extremo mas alcalentacescala de pH, con valores
comprendidos entre 12.5 y 14. A estos valores de/ @ presencia de una cierta
cantidad de oxigeno, el acero de las armadurasneeesetra pasivado, es decir

recubierto de una capa de Oxidos transparenteqameny continua que lo mantiene
protegido por periodos indefinidos, aun en preseni@ humedades elevada en el

hormigon.

Las causas que pueden dar lugar a la destruccitan cipa pasivante del acero son

fundamentalmente dos:
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La presencia de iones despasivantes, esencialrolemteos, que o bien se afiaden
durante el amasado o bien penetran desde el extsuperando un determinado

umbral denominado critico, necesario para rompelinente las capas pasivantes.

La carbonatacion del hormigon, es decir, la reladél didéxido de carbono de la
atmosfera con las substancias alcalinas de laiéalde poros y con los componentes
hidratados del hormigon, produciéndose la dismowael pH del hormigdn por

debajo de un valor critico, no bien definido, qlguaos autores sitian en 9.5.

ARMADURAS PROTEGIDAS (PASIVADAS)

| 1

HORMIGON ARMADO

REQUISITOS
| y | BASICOS
; - PARA QUE LA
CARBONATACION CLORUROS CARBONATACION + CORR%SION
CLORUROS SE PUEDA
PRODUCIR
\ 4 \ 4 A 4
POSIBILIDAD DE POSIBILIDAD DE POSIBLE
ATAQUE ATAQUE POR SUPERPOSICION
GENERALIZADO PICADURAS DE EFECTOS

FACTORES
CONDICIONANTE
DE LA
VELOCIDAD DE
CORROSION

OXIGENO
HUMEDAD

IMPONEN EL
POTENCIAL Y

LA CINETICA
DEL ATAQUE

Figura 4.9: Factores desencadenantes y condicie®mte la corrosion de las armaduras en las
estructuras de hormigén armado.
Fuente: Biblioteca virtual Miguel de Cervantes.
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Sin embargo, existen otros factores condicionamiesson los encargados de acelerar
la velocidad de corrosion al actuar junto con lastdres desencadenantes. Los
factores condicionantes principales son la presemeioxigeno y de humedad. Sin la
presencia de oxigeno y humedad resulta imposibt®ieosion electroquimica y sin
una cantidad minima, ésta no puede desarrollaxsoaidades apreciables (Figura
4.9).

4.3.4. Tipos de Corrosion.

Atendiendo a las cantidades de area corroida, sdepuconsiderar dos tipos de

corrosion: generalizada y localizada, como se maiest la figura 4.10.

Corrosion de Armaduras

v v

Generilizade Localizad:

Carbonatacid Cloruros Baio Tensio

Generalizada Localizada Localizada
Carbonatacion Cloruros Baja Tensio

Figura 4.10: Tipos de corrosion en hormigon armado.
Fuente: Manual de Armaduras de Refuerzo GERDAU AZA.
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- Corrosion localizada

Se caracteriza por la destruccién local de la ga@sivante debido a la accion de un
agente agresivo. La causa mas frecuente que inekteetipo de corrosion es la

presencia dénes despasivantéales como cloruros, que al superar un determinad
valor critico rompen localmente la capa pasivadespués de los iones cloruros, que
son los responsables del mayor nimero de casosraision de armaduras, los mas
peligrosos son los iones sulfatos y sulfuros, geromucho menos frecuentes que los
anteriores. Todos estos agentes aparecen en fa figll, ademas de otros de menor

importancia.

Corrosion Localizada

\ 4

Agentes Fuentes de suministro
desencadenante
lones despasivantes - Materia prima
Cl,SQ*, & - Aditivos
- Penetracion exteri
Pilas de pH y de aire - Fisuras
diferencial —| - Cogqueras
- Estructura de dos
medio
Corriente erradica Figuras eléctricas
Pilas galvanicas Contacto de dos
metales

Figura 4.11: Factores que provocan la corrosiéndbzada.
Fuente: Biblioteca virtual Miguel de Cervantes.
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Otro tipo de corrosion localizada es la llamadaagién bajo tensién que solo se

aprecian en el hormigon pretensado o postensado.

Para que un fendbmeno de corrosion bajo tension §Cieda tener lugar deben
conjugarse simultdneamente varios factores: mesd¢acion susceptible de sufrirlo,
nivel de tensiones mecanicas superior a un detaduirimite y medio agresivo

especifico.

- Corrosion generalizada: (por carbonatacion del horrigon)

Se caracteriza por un ataque uniforme en todaparBaie del acero debido a un
descenso de la alcalinidad en el hormigdn que rdmpapa pasiva al llegar hasta el
acero. Puede ser debido a un “deslavado” por eiccuh de aguas puras o
ligeramente acidas o por la reaccion de compuegtasracter basico presentes en el
hormigon con componentes &cidos presentes en tzstdm, siendo la carbonatacion
el fendbmeno mas frecuente. El didxido de carbor®ltiy en la atmosfera reacciona
con las substancias alcalinas de la solucién por@sm los componentes hidratados
del hormigén, dando lugar a un descenso del pHhdehigdn por debajo de un
determinado valor critico y produciendo la disofuccompleta de la capa pasivante.
Figura 4.12.

| 3 Carbonatacion
del Hormigon

Corrosion
generalizada
del acer

Figura 4.12: Corrosién generalizada de la armadueduerzo.
Fuente: Manual de Armaduras de Refuerzo GERDAU AZA.
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4.3.5. Factores Desencadenantes de la Corrosion Aemaduras en Contacto
con Hormigon.

4.3.5.1. Corrosion Inducida por Cloruros.

Los iones cloruro llegan al hormigén o bien porgeeafiaden con sus componentes
(aditivos, agua) durante el amasado, o porque @ndesde el exterior atreves de la
red de poros. Esta situacion es que se da en aebigrarinos o cuando se utilizan

sales para el deshilo de carreteras o puentetip@asdrios.

De esta manera, se forma una celda de corrosionmizona catddica en la cual se
da el proceso de reduccion y un area anddica pagleeficadura, donde se disuelve
el acero.

El ion cloruro CI- penetra en el hormigdn atravdeda red de poros. Estos iones se
disuelven en el agua que contienen los poros yzavahacia el interior por difusiéon
u otro mecanismo de transporte. Sin embargo, lssialoruro disueltos en los poros
pueden interaccionar con las fases solida del lygnguedando inmovilizados, por

tanto, el cloruro dentro del hormigdn puede enewsér en varios estados.

* Cloruro libre, es el que permanece disuelto ergeaaue contiene los poros.

Se desplaza por el interior del hormigén mediaiftesidn u otro mecanismo.

* Cloruro liquido, es el que permanece unido a lasdaolidas del hormigon.
Este cloruro queda inmovilizado, sin posibilidadrdeverse hacia el interior
del hormigén.

* Cloruro total, es la cantidad total de cloruro aquatiene el hormigon, sin
hacer distincion entre cloruro libre y liquido. tancentracion de cloruro total
en un hormigdén es igual a la suma de concentrasioeecloruro libre y
liquido.
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Los procesos mediante los cuales se unen los opeaulas fases solidas, son tanto de
tipo quimico como de fisico. El principal resporisatie la unién quimica de los
cloruros es el aluminato tricalcico. Este compuektbcemento reacciona con los
cloruros de los poros, para formar el monocloroahato hidratado o “sal de Friedel”

C3AH10*CaCl2 y el tricloroaluminato 8H3,*3CaCk segun las reacciones:

CAHyp — CsAHg*CaCl,

CAH o+ 3CaCf —> CzAH3*3CaCh

La unién fisca de los cloruros a las fases soliEdrormigén se produce mediante el
fendmeno conocido como adsorcion. Los cloruroseties en el agua de los poros se
unen a la superficie de las particulas solidas hdemigon. El principal solido
responsable de la adsorcion es el gel CSH, quentgula hidratacion del hormigén
precipita en forma coloidal presentando un area&réigfal muy elevada. Sobre esta

gran superficie es absorben los cloruros.

El cloruro libre es el mas peligroso ya que al gueatisuelto en el agua de los poros,
es capaz de despacivar la armadura e iniciar swosion, localizdndose en
determinados puntos del acero. Es muy important®as la capacidad de ligar
cloruros de cada hormigén. Los que son capaceagatenhuchos cloruros, son menos
susceptibles de sufrir la corrosion de sus armadUi@mbién debe tenerse en cuenta,
gue aunque el cloruro ligado no puede inducir laosion de las armaduras, si que
puede ser liberado en determinadas circunstarRmsejemplo, la carbonatacion del
hormigon produce la liberacion del cloruro ligagasando éste a ser cloruro libre e
incremento, por tanto, el riesgo de corrosion. Halguier caso, las normativas

siempre se refieren al limite de cloruros totales.

Ademéas un mecanismo de difusion que es relativaanlemito, los cloruros y en

general todas las sales, pueden penetrar muchoapid@mente por un mecanismo
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de succidon capilar, muy propio de ambientes delaishlina existente en climas
calidos marinos, en los que los cloruros estanesuidos en las gotitas de humedad
del aire. En este fendmeno incide mucho la direcpi@dominante del viento y la

insolacion.

Todas las normativas limitan el contenido de clmsuen el hormigon fresco, pero
estos limites varian de un pais a otro. Ello esdded la dificultad de establecer un
limite seguro, por debajo del cual no exista riedgalespasivacion del acero, ya que
este limite depende de numerosas variables, algg@dss cuales son: tipos de
cemento (finura, contenido de yeso, contenido emmialato tricalcico, etc.),
proporcion de cemento, relacibn agua cemento aftenido de humedad, etc. En
Espafa para el hormigon armado el limite lo fije&EldE en un 0.4% respecto a la

masa del cemento.

OH H,0 Electrolito
140, (hormigén

Pelicula nasiv

Acero |

Figura 4.13: Esquema simplificado del proceso deos@n del acero en presencia de cloruros,
propuesto por CEB — FIP (Comité Europeen du BeB@#B), 1990.
FuenteBiblioteca virtual Miguel de Cervantes.

4.3.5.2. Influencia de las Fisuras.

Las grietas que aparecen en el hormigdn son udad@amino para la penetracion de
los agentes agresivos hasta la armadura. Cuanmoagntes agresivos entrando por
la fisura alcanza a la armadura, se empieza a arofeo zona no recubierta de
hormigdn que actia como anodo frente a las adyesenie se comportan como
catodo (figura 4.14).
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Figura 4.14: Corrosién por fisuras transversales.
Fuente: Biblioteca virtual Miguel de Cervantes.

Las fisuras pueden ser transversales y longituenaiendo éstas ultimas mucho mas
perjudiciales porque abarcan mayor superficie d&ac

Las normativas establecen un ancho maximo admidélas fisuras en la superficie
de hormigdn y que se sitta entre 0.3 y 0.4 mm. Balgientes no agresivos y en tan
solo 0.1mm para ambientes agresivos. Pero tambiéa slemostrado que no existen
diferencias muy importantes en el comportamientdadefisuras siempre que estas
tengan anchos inferiores a 0.4 mm puesto quedasa se obstruyen con los propios
productos de la corrosion. Sin  embargo, factoresmaoco relacion
recubrimiento/didmetro en la armadura y calidad réeubrimiento, han resultado

mas decisivos en algunos trabajos.

4.4.6. Factores Acelerastes de la Corrosion.

Los factores desencadenantes anteriormente citaal@ctian solos, se ayudan de
otros factores que son los encargados de acelepaoaeso de corrosion y que son
los siguientes:

a) Contenido de Humedad.
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El hormigon absorbe facilmente la humedad ambigres) tarda mucho tiempo en
secarse. Esto da lugar a que la humedad del ingglohormigdn sea superior a la
humedad ambiente.

Si la humedad exterior permanece constante, sélestaun equilibrio entre el
contenido de humedad en el interior y la humedabiemal (HR, humedad relativa).
Pero si por el contrario, la humedad ambientall@sel interior del hormigon no
puede seguir los cambios a la misma velocidadtgup, solo la capa exterior del

hormigdn es la que mantiene el equilibrio con Imbdad relativa exterior.

El contenido de humedad es el factor que mas ieferyla velocidad de corrosion. Si
los poros contienen poca humedad (Figura 4.13aagsistividad es muy elevada y
el proceso de corrosion se encuentra muy dificaltdeh estas condiciones, la
velocidad de corrosion serd baja a pesar de teatdgsun hormigdn carbonatado o

contaminado por cloruros.

Baja H.R. Alta H.R. Saturado

Figura 4.15: Contenido de humedad en los porosndiépedo de la humedad ambiental.
FuenteBiblioteca virtual Miguel de Cervantes.

Si la humedad relativa es alta, pero no llega araatios poros, la velocidad de
corrosion es elevada porque el oxigeno llega Hastemadura y la resistividad es tan

baja que da lugar a velocidades de corrosion m&x(figuras 4.15: b)
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La corrosion no se puede producir cuando el hormiggia totalmente seco porque
no se puede desarrollar el proceso electrolitiemnf@oco si los poros estan saturados
de humedad (Figura 4.15: c¢). En este caso la iredad serd la menor posible y la
pila de corrosion se vera favorecida, pero sin egthal oxigeno tendra primero que
disolverse en el agua y difundir a su través padepalcanzar la armadura dando

lugar a velocidades de corrosidon moderadas e imdags.

b) Proporcion de cloruros.

Otro factor que puede acelerar la corrosion esdpqucion de cloruros o la relacion
CI/OH. Como hemos dicho anteriormente la presencia decioruro induce la
despasivacion de la armadura, pero ademas, cuayorms esta proporcion mayor
puede ser la velocidad de corrosion. Esto es dedbidae por un lado una mayor
cantidad de cloruros aumenta el porcentaje de ategada, y por otro, permite un
mayor grado de acidificacion local en las areasotdas.

c) Temperatura.

La temperatura desempefia un doble papel en losgoeae deterioro. Por un lado,
un incremento de temperatura da lugar a un auntenta velocidad de corrosion y
de la movilidad de los iones. Y por otro lado, wisminucion de la misma origina
condensaciones, que a su vez puede producir inntesnéocales de contenido en
humedad.
Es importante destacar que la humedad, el oxigel@otgmperatura pueden tener
efectos contrapuestos (Andrade 2002), ya que ungormiumedad facilita la
corrosion pero impide el acceso de oxigeno, o hierincremento de temperatura,
acelera el movimiento de los iones, pero disminay®mndensacion.

d) Macropares galvanicos.
Se trata de pilas de corrosion generadas entré&mes distanciadas tan solo unos
decimetros. Una de ellas esta corroida y actia @mdo, y la otra que actia como

catodo permanece pasiva.
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La macropila se forma a través de los estribosa ydrrosion empieza en las

armaduras superiores, mientras que las inferi@eagneceran pasivas mas tiempo.

4.4. Efectos de la Salinidad en el Hormigén Armado

Como se ha descrito anteriormente, los efectosa dalinidad en las estructuras de
hormigbn armado, son diversos, ya generalmentenagicompuestos quimicos

afectan directamente al hormigon de recubrimierdadayarmadura de refuerzo.

El principal problema del hormigon armado es lara@sion de las armaduras
embebidas en el, influyendo negativamente en labilidad de las construcciones y
siendo causa de costosas reparaciones para malatémecionalidad y seguridad de

las estructuras.

Las armaduras embebidas en hormigon estan proseptauna capa protectora de
oxidos que las recubre permanentemente, mantehé&ndualteradas por tiempo
indefinido. La corrosion se inicia cuando penetran el hormigén agentes
contaminantes que rompen esta capa protectora. eBéndadenamiento de la
corrosion puede ser bien la carbonatacién del hginmio bien la penetracion de
cloruros procedentes de las sales de deshielaacéte marino que tienden a destruir

la capa pasivante.

Para que se produzca la despasivacion del acgmre@so que las concentraciones de
cloruros en las inmediaciones de las barras de atgreren unos valores minimos.
Por ello para poder evaluar la duracion del peridelaniciacion de la corrosion por
cloruros es preciso conocer los mecanismos y laciddd de ingreso de Clue
penetran en la estructura del hormigén expuest@dia® salinos. Por otra parte se
sabe que una parte de los Qe penetran en la estructura del hormigon saddg
por los compuestos soélidos hidratados del misma. €emplo, el aluminato
tricalcico pude formar el monocloroaluminato céicitidratado o “sal de Friedel”

(C3AH1p-CaCl), entre otros compuestos. Por ello solamenteltosiros libres en la
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red de poros del hormigén (no combinados) son aeles desde el punto de vista de
la corrosion de armaduras.

La corrosion se podria evitar dejando un gran nécudnto del acero o utilizando
hormigones con una relacion agua cemento baj# psbfundidad de penetracion de
cloruro seria también baja. Sin embargo, la cadrosicurre con frecuencia puesto
gue este recubrimiento suele ser insuficiente ynkyoria de veces se utilizan

hormigones muy porosos.

4.3.1. Efectos Derivados de la Corrosion.

Podemos considerar tres efectos derivados de lasodn:

a) Sobre el hormigoén, cuando éste se fisura y se eleder

b) Sobre el acero, al producirse una disminucién deapacidad mecanica por
pérdida de seccion transversal.

c) Sobre el sistema acero/hormigén, al producirsepéndida de adherencia de

las armaduras embebidas en el hormigon.

Como consecuencia de la corrosion se produce usnmento del volumen de las
armaduras provocando la aparicion de elevadasotesique dan lugar a la
fisuracion del hormigdn. Este deterioro del hormigidace que al continuar el
fendmeno de la corrosion los agentes agresivosneanen el interior del mismo con

mayor facilidad.

Pero no siempre se produce fisuracion cuando lasdaras se corroen, si el
hormigon estd muy humedo, los 6xidos se generanaavelocidad constante y
pueden emigrar a través de la red de poros y agamat la superficie en forma de
manchas. Estas manchas pueden o no coincidir cgitubcion de las armaduras, ya

gue si hay circulaciéon de agua aparecen donde enelymedad.
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|| EFECTOS DE LA CORROSION EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

SOBRE EL ACERO
Reduccion de seccion
transversal y disminucién de

resistencia mecani

SOBRE EL HORMIGON
Manchas de éxido, fisuras y
delaminaciones

SOBRE LA ADERENCIA
Incapacidad para transferir lag
tensiones de traccion del

hormiagdn al acel

ESTRUCTURA DE HORMIGON

AFECTAN LA DURABILIDAD DE LAS ||

Figura 4.16: Efectos de la corrosion en el HOA®°,
Fuente: Biblioteca virtual Miguel de Cervantes.

4.3.2. Prediccion de la Vida Util de una Estructurade Hormigon Armado.

La vida util de una estructura se puede definir@@mnperiodo de tiempo durante el

cual la estructura conserva todas las caractexsstie funcionalidad, resistencia y

aspecto externo, con un nivel de seguridad sufieien
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Figura 4.17.

Wida 0til o tiempo antes de la reparacién

Modelo de vida Util de Tuutti.

FuenteBiblioteca virtual Miguel de Cervantes.
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El modelo mas extendido para predecir la vida deiluna estructura de hormigon
armado es el que propuso Tuutti, y que se muesirée digura 4.17, en él se

representa en abscisas el tiempo y en ordenadaadel de deterioro.

Se define como “periodo de iniciacion” al tiempeedarda el agresivo en atravesar el
recubrimiento, alcanzar la armadura y provocar sspdsivacion. y “periodo de
propagacion” es el tiempo que comprende una acwmul@rogresiva del deterioro,

hasta que se alcanza un nivel inaceptable del mismo

La presencia de cloruros y la disminucién de lalalddad son los factores que

actian durante el periodo de iniciacion (factoresedcadenantes). Una vez han
alcanzado la armadura, los factores que incidequerel periodo de propagacion sea
mas o0 menos rapido son el contenido de humedacdbyigeno (factores acelerantes)

del hormigén que rodea a la armadura.

De acuerdo a los datos en laboratorio, sobre den@o de agentes quimicos que se
encuentran disueltos en el agua y suelo de la @dabiEl Saladillo, indicados en

acapites anteriores, se tiene que:

4.3.3. Evaluacion y Resultados.

Para realizar la evaluacion de los efectos de lmidad en las estructuras de
hormigon armado existentes en la Cuenca El Satad#l ha determinado la Cantidad
de sustancias disueltas contaminantes del agualy, sraves de levantamiento de
once (11) muestra de agua y dos (2) muestras (e deidecho de la Quebrada y los
valores limites permitidos de concentracion deasusés en el agua para el amasado

y curado del hormigén, CBH-87, Cuadro 4.1.

Con los datos obtenidos en laboratorio sobre laemnacion de sustancias en el agua

y suelo de la Cuenca EIl Saladillo y los valorestés) se realiza una comparacion de
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los valores para poder determinar la afectaciéa denlos compuestos quimicos en el

Hormigdn Armado existentes en la zona.

De acurdo a la inspeccion realizada a la zonaag éokos tomadas a las estructura de
hormigén armado, se apreciar que en las dos estauekistes de hormigon armado,
existe riesgos considerables de corrosion de lasnas. Las siguientes figuras,
graficamente muestran estos riesgos, debido aidamfiones presentadas y a la

presencia de agentes corrosivos en el medio gelecsentran presentes.

Puente de hormigon
pretensado ubicado
en la Quebrada El
Saladillo.

En el estribo
derecho  presenta
fisuraciones  con

Figura 4.18: Puente pretensado ubicado en la Cudficaaladillo.
Fuente: Elaboracién propia.

Fisuracin en el
estribo derecho del
puente con riesgo de
que se produzca
corrosion por estar en
contacto  sustancias

Sustancia blanc

corrosiva, producida
por la evaporacion de
aguas contaminadas
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Figura 4.19: Fisuracion del estribo del Puente @iida
Fuente: Elaboracion propia

Carbonataciéon  de
hormigon en el
estribo del puente,
por el color que se
observa, es posible
que haya llegado

Figura 4.20: Carbonatacién del Hormigén.
Fuente: Elaboracion propia.

Canal de Riego, construido para transportar ageaegucaptada del Rio Camacho

para regar la margen izquierda de la Cuenca EldBalaLa altura en la que se
encuentra con respecto al lecho de la quebrad® tpae corra mucho riesgo de

colapso debido a las crecidas del caudal en épotavia y al arrastre de sedimentos

gue impacta directamente con la estructura.

Canal de riego en
periodo de colapso,
posiblemente debido
a efectos de la
corrosion de su
armadura de
refuerzo y a la
accion abrasiva ¢

Figura 4.21: Canal de riego.
Fuente: Elaboracién propia.
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Armadura de refuerzo
del puente canal
totalmente corroic

Figura 4.22: Tapa de cana colapsada.
Fuente: Elaboracién propia.

Los valores maximos y minimos de las cantidadesud&ancias y pH encontradas en
las aguas provenientes de la Cuenca El Saladifi@nalas a través de estudios de

laboratorio (Cuadro 2.1), son los siguientes:

Sustancias y pH Valor Minimo Valor Ma&ximo
- pH 6,90 8,80

- Sustancias disueltas 493,75 mg/l 496,71 mg/l
- Sulfatos 125,10 mg/l 300,40 mg/I

- lon Cloro CI 160,00 mg/l 186,90 mg/l

Cuadro 4.6: Valores Maximos de sustancias disualtasl agua de la Cuenca El Saladillo.
Fuente: Elaboracion propia

Tomando los valores limites de sustancias disueltagl agua para el amasado y
curado de hormigones (Cuadro 4.1: Limites de sustardisueltas en el agua para el
hormigdn — Norma Bolivia CBH-87) vy los valores rma&s y minimos de sustancias
disueltas en el agua de la Cuenca El Saladillo d@u&.6: Valores Maximos

obtenidos en laboratorio), se tiene las siguiecdeslusiones:
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* Todos los valores d@H obtenido en el laboratorio para el agua de la Caen
El Saladillo estan por encima del valor minimo pédo de 5, por tanto el

agua es aceptable.

* Todos los valores de l&ustancias Disueltazn el agua de la Cuenca del
Saladillo, obtenidos en el laboratorio, estdn pebajo del valor maximo
permitido de 15.000,00 mg/l, por tanto el aguaceptable.

* Todos los valores de loSulfatos presentes en el agua de la Cuenca del
Saladillo, obtenidos en el laboratorio, estan pebajo del valor maximo
permitido de 1.000,00 mg/l, por tanto el agua eptable.

* Todos los valores ddbn Cloro ClI™ presentes en el agua de la Cuenca del
Saladillo, obtenidos en el laboratorio, estan pebajo del valor maximo
permitido de 6.000,00 mg/l, por tanto el agua eptable.

De lo anteriormente indicado, se determina que laguas de la Cuenca del
Saladillo pueden ser utilizadas para el amasado yraclo del hormigon, en

consecuencia, las estructuras de hormigon armad@uestas a estas aguas no
sufren ninguna alteracion que perjudique su duracipsiempre y cuando éstas no
se encuentren fisuradas o carbonatadas, ya que éstilitaria la penetracion de

las sustancias disueltas en el agua hasta llegarlaaarmadura de refuerzo,

ocasionando su corrosion y disminucion de su dianogt en consecuencia

debilitando la estructura.

Sin embargo, los valores de las sustancias endastran el agua de la Cuenca del
Saladillo obtenidas en laboratorio, comparandolos aormas de otros paises,
ejemploNormativa aplicable en el Peri (Norma NTP 339-088)jue considera apta

para el amasado y curado de concretos, el agus qugaiedades y contenido de

sustancias disueltas estén comprendidas dentasdienites siguientes:
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Sustancias y pH Valores Limites

Ph S<pH<8
Solidos en suspension < 5000 mg/I
Sulfatos < 600 mg/I
lon Cloro CI < 1000 mg/l
Alcalinidad < 1000 mg/l
Materia Organica < 3 mg/l

Cuadro 4.1: Limites de sustancias disueltas ergeagara el H®
Fuente: Norma peruana NTP 339-088

Considerando los valores limites de sustanciaelié&suen el agua para el amasado y
curado de hormigones del anterior cuadro y losrealonaximos y minimos de
sustancias disueltas en el agua de la Cuenca Rtliialobtenidas en laboratorio

(Cuadro 2.1), se tiene lo siguiente:

» Existe un valor depH = 8.8, obtenido en el laboratorio para el agudade
Cuenca EIl Saladillo que esta fuera del rango adepde 5< pH< < 8, Por
tanto, segun la Norma NTP 339-088 aplicable enezliPel agua no es

aceptable para el amasado y curado de hormigones.

» Con excepcion del pH, todos los valores de latasums encontradas en el
agua de la Cuenca del Saladillo, se encuentrandlglmajo del limite maximo
establecido en la Norma NTP 339-088 aplicable ¢tedl.

Por tanto, de acuerdo a la normativa aplicablel &erl que indica que ningun valor
debe exceder a los valores indicados en el cuadrbldrma NTP 339-088 aplicable
en el Perd, el agua de la cuenca del Saladilloshapta para ser utilizada en el

amasado y curado de concretos en el Peru.

Los valores posibles de pH en el agua pueden vemiag O y 14. Un valor de pH =10

indica el mayor grado de acidez a que puede llagarsustancia; por su parte, un
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valor de pH = 14 indica el maximo grado de alcdkwi que se puede obtener en un
medio cualquiera. Alcalino y basico pueden ser refittbs como sindnimos a los

efectos practicos. Entre ambos extremos, un pHidita valores neutros.

Segun la norma boliviana pone un limite inferiorpt¢ = 5 y no indica un limite
superior del valor de pH para el agua de amasadoaglo del hormigon, a diferencia
de la norma peruana que establece un valor mineyHd= 5 y un valor maximo de
pH = 8. Por lo que la norma boliviana tiene unataiéexibilidad con el grado de
alcalinidad del agua a ser utilizada en el amasadmrado del hormigdn. Sin
embargo la alcalinidad puede ser controlada denalgmanera obteniendo el
contenido de sulfatos en el agua y verificandomueobre pase el limite establecido

en la norma boliviana.

Por otra parte, se puede apreciar que la normaperdefine valores limites de la
sustancias en el agua para el amasado y curadwdelgén inferiores a la norma
boliviana, en tal sentido la normativa peruana as exigente en cuanto a la calidad

del agua para el fin indicado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al analisis realizado sobre la Salinelada Cuenca del Saladillo y su

efecto en el Hormigdn Armado, se llega a las sigegconclusiones:

1. Segun la tabla valorativa para calificacion de dénglad del Comité de
Consultores de la Universidad de California, el saagle la Cuenca del
Saladillo tiene un&ALINIDAD MEDIA vy el suelo tiene unSALINIDAD
BAJA.

2. Todas las sustancias y el pH encontrado en el dglea Cuenca del Saladillo,
tienen valores que se encuentran dentro de lo pidimipara el amasado,
curado y de exposicion con las estructuras de lggmmarmado segun la
normativa boliviana (CBH-87).

3. Por la ubicacion de las fisuras en la estructurdatenigon armado (estribos
del puente), las mismas que tienen una orienta@éical, desde la cota mas
alta del estribo hasta la cota del lecho de la @azby al estar expuesta al
suelo y al agua de la Cuenca del Saladillo, la dursade refuerzo corre con
el riesgo de corroerse en los puntos donde lasdamas entra en contacto con
las sustancia corrosivas presentes en el aguaefitaaesto es preciso que se

realice un mantenimiento continuo de las obragexiss.

4. Con respecto al canal de riego, donde parte dehi@palapsado, el hormigon
gue protege las armaduras de refuerzo ha sidod¢atardestruido en algunos
lugares, por lo que la armadura de refuerzo alr est intemperie y en
contacto constante con las sustancias corrosivasngadas en el agua,
ocasionara que siga penetrando la corrosion hdciatexior del mismo
atraves de la union entre la armadura y el hormig@asionando un area

mayor de destruccion de la tapa del canal. Pararegsto, es necesario
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evaluar en su integridad el estado y su ubicac@rcahal para poder definir
su reconstruccion total o simplemente reconstras partes colapsadas y

evitar el aumento de la corrosion y total destrucclel canal.

. Sin embargo, que los valores de las sustanciasagled de la Cuenca del
Saladillo tengan valores que se encuentren den&olod parametros
determinados por la normativa Bolivia, por tenerplh superior a 8 (agua
ligeramente alcalina/bésica) es recomendable qudopmenos el agua de
amasado para el hormigon sea utilizado del Rio Camajue tiene un pH

menor a 8.

. Por seguridad y debido a que las estructuras daipon armado de la zona
estan expuestas al agua de la quebrada del Saadjlias contaminadas con
agentes oxidantes, es recomendable que para ebhdmdgl hormigén se
utilice una relacion agua cemento (a/c) lo mas pajsible, sin exceder el
valor maximo de 0.50) y un vibrado adecuado al nramdel vaciado, de esa
manera disminuir la porosidad del hormigdn por @omaiedan penetrar

agentes oxidantes.

. El control en obra del proceso de fabricacion dehlermigones constituye un

aspecto fundamental. Debe prestarse especial @&teadds siguientes puntos:

Respetar las proporciones obtenidas en laborattleritos componentes del
hormigén.

Controlar la humedad de los agregados, particulaenapilandolos en
lugares protegidos contra la lluvia.

No utilizar agregados que contengan sales 0 meggGaganicos.

No utilizar cemento que denote inicios de un proasfraguado. El cemento
debe estar adecuadamente almacenado protegiddndenédad.

Controlar constantemente que el asentamiento deb ate Abrams se

encuentre dentro de limites aceptables.
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Si se usan aditivos, deben hacerse previamentelasede prueba para
asegurarse de su buen comportamiento.

Se deberé tener especial cuidado con el transpettdhormigbn para no
producir segregacion.

Se debera tomar un numero suficiente de muestlalrazas para poder

realizar ensayos representativos a los 7, 14 yi&8 d
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COMENTARIO

Aungue el efecto de la salinidad en los gavionesescel tema de estudio, sin
embargo, es importante hacer notar que una debtas civiles que mayormente son
atacadas por agentes oxidantes presentes en eb,nesdiel gavion, ya que éste
presenta una armadura de alambre expuesta a lmpete y a las aguas
contaminadas por todo tipo de agentes oxidantesagoean la vida util de la

estructura.

En el recorri6 realizado por toda la Cuenca dead@ld, se ha podido observar que a
lo largo de la quebrada se encuentran construidasserie de gaviones, los que
presentan signos de deterioro por la corrosiéra@@hbre debido a la exposicion de
éste con el agua del lugar, tal hecho se muestranenserie de fotos que a

continuacion se muestran:

Figura 5.1: Gavion construido en la quebrada delagdlo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Sustancia  blanca
proveniente de la
evaporacion de las
aguas contaminadas
con agentes
oxidante que
provoca el inicio de
la corrosién del

Figura 5.2: Inicio de corrosion del alambre de lalta del gavion debido a la presencia de sustancias
corrosivas.
Fuente: Elaboracion propia.

Alambre del
gavion corroido.

Figura 5.3: alambre que corroido, afectado por estapuesto a agentes oxidantes presentes en la
zona.
Fuente: Elaboracion propia.

85



Alambre recubierto
con PVC en buen
estadc

Alambre de malla del
gavioén oxidado y en

gaviones.
Fuente: Elaboracion propia.

Las fotos anteriores nos muestran que evidentemlasteestructuras metalicas
expuestas a las aguas de la Cuenca del Salademean una serie de afectaciones
por la corrosion, sin embargo en algunos gavioagaiede apreciar que la utilizacién
de alambres recubiertos con PVC, protegidos coldreexposicion en aguas
contaminadas con agentes corrosivos, se encuertrianen estado.

Por lo indicado anteriormente, en primera instaseiaecomendaria la utilizacion de
mallas de gavion fabricadas con alambre recub@mtoPVC, sin embargo, previo a

la construccién de cualquier obra de gavioneseesmendable analizar, los efectos
de la salinidad en la malla del gavion fabricado atambre galvanizado, el periodo
de duracion que tendria la estructura, versussbajue implicaria la utilizacion de

malla de alambre recubierto con PVC.
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