CAPITULO 1
ANTECEDENTES



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO INTERNO DE LOS HORMIGONES A EDADES
TEMPRANAS SUMERGIDOS EN AGUAS RESIDUALES MEDIANTE TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA EN RAYOS X

1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Hoy en dia, la tomografia computarizada (TC) de rayos X se esta aplicando en el campo de la
ingenieria estructural. El escaneo de una muestra de hormigdn mediante tomografia de rayos X
proporciona una vision de la estructura interna sin necesidad de destruir la muestra.

Teniendo en cuenta a Bentz (2000) donde establece un vinculo entre la estructura del poro y las
propiedades de transporte (sorbtividad, difusividad y permeabilidad), este estudio se amplia
analizando directamente la microestructura tridimensional de dos de los materiales (ladrillos)
como lo ejemplifican las imégenes micro tomogréficas de rayos X. El estudio llega a la conclusion
que la micro tomografia de rayos X puede proporcionar informacion valiosa imagenes
tridimensionales de la microestructura de materiales de construccion porosos, pero la resolucion
elegida de las imagenes debe seleccionarse cuidadosamente para equilibrar el tamafio de los poros
y que la relacién de Katz-Thompson se puede utilizar para caracterizar las propiedades de
transporte y el tamafio de los poros de los ladrillos examinada en este estudio.

Segun Burlion (2006), esboza la caracterizacion de la evolucion microestructural en un mortero
sometido a un ataque quimico, mediante un potente método experimental no intrusivo, a saber, la
microtomografia computarizada de rayos X, Este innovador método se utiliza para medir la
variacion de porosidad en un mortero lixiviado. El analisis demostr6 que los agregados siliceos no
tenian un papel significativo en el proceso de lixiviacién, aunque un aumento en la porosidad
parece ser importante en la ITZ.

M. Téth (2008), sefiala los beneficios de las mediciones de ndcleos no destructivas mediante
tomografia computarizada (TC) médica en la caracterizacién integrada de yacimientos en 3D.
Desde el punto de vista de Alvarez (2008) describe dos técnicas no destructivas basadas en la
toma y procesamiento de imagenes que han sido exitosamente empleadas para caracterizar
materiales de pavimentos: 1) tomografia computarizada con rayos-X, y 2) sistema de imagenes de
Agregados. La primera técnica permite caracterizar la estructura interna de mezclas asfalticas con
el fin de analizar y modelar su desempefio. El sistema de imagenes de agregados fue desarrollado

para caracterizar las propiedades morfoldgicas de los agregados (i.e., forma, angularidad y
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textura), técnica que proporciona importantes ventajas con respecto a los ensayos estandar ya que
las mediciones son objetivas, de rapida ejecucion, repetibles y reproducibles.

Se lleg6 a la conclusion la tomografia computarizada con rayos-X (X-ray CT) es un método eficaz
para caracterizar la estructura interna de materiales porosos. Su empleo ha sido especialmente
eficiente en el estudio de la microestructura de mezclas asféalticas, en particular en lo concerniente
a la determinacidn de la estructura de vacios (i.e., tamafio, distribucion y conectividad) y al analisis
de transporte de agua al interior del material. La principal ventaja de esta técnica es que, al ser no
destructiva, es posible utilizar los mismos especimenes en pruebas de laboratorio posteriores con
el fin de determinar sus caracteristicas mecanicas, fisicas, o quimicas.

Erdem (2014) resalta que el analisis fractal y tomografia computarizada de rayos X 3D
acompafiada de andlisis de imagen digital técnica se utilizan para la evaluacion cuantitativa de la
resistencia a la segregacion, la fuerza estatica y agrietamiento inducido por corrosién en concreto
autocompactante normal y liviano autocompactante concreto. Se demostr6 que el concreto liviano
autocompactante tenia menor susceptibilidad a la corrosion en la etapa inicial de exposicion al
ambiente de cloruro que el concreto autocompactante normal y se disiparon mayores energias
fractales en el concreto autocompactante fabricado con materiales convencionales menos porosos
y més rigidos.

Como afirma Czajkowska (2021) el contacto del hormigon con factores agresivos, estructuras
tecnologicas, reduce su durabilidad a través de cambios microestructurales. Este trabajo presenta
los resultados de una investigacion sobre la determinacion de la influencia de las aguas residuales
de la camara de arena posterior y las aguas residuales de la cAmara de lodos activos en tres
diferentes ambientes, es decir, acidos, neutros y alcalinos, sobre la estructura y la resistencia a la
compresion del hormigon.

1.2 Descripcion del problema

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, en especifico en el hormigén que forma parte de
las estructuras, el mismo que esta sumergido en aguas residuales y por efectos de agentes quimicos
puede llegar generar la degradacion del mismo. También es posible que la reaccion quimica del
hormigon en contacto con aguas residuales genere un cambio en las caracteristicas de los
materiales que contiene el hormigon y de esta manera modificar sus caracteristicas como ser la

permeabilidad del mismo.



El problema afecta a las estructuras hechas de hormigén en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, ya que las estructuras estan sumergidas en aguas que contienen sustancias agresivas
(&cidos, sulfatos, ciertas sales de magnesio y soluciones organicas) que pueden causar deterioro en
el hormigon, una propiedad a tomar en cuenta es la permeabilidad ya que al tener mayor porcentaje
de vacios la permeabilidad aumenta.

Se hicieron investigaciones sobre el tema “Reduccion de la resistencia a la compresion de
hormigones de edades tempranas por sumersion en aguas residuales domesticas” (Gamarra, 2021)
para desarrollar un método de dosificacidén del hormigon que pueda ser empleado especificamente
en aguas residuales.

No se realizd ensayo no destructivo de la parte interna del hormigon, lo que nos permite aplicar
tecnologia de tomografia computarizada de rayos-X para hacer el analisis del comportamiento
interno.

1.3 Planteamiento del problema

¢La aplicacion de la tomografia computarizada de rayos X permite realizar el analisis del
comportamiento interno del hormigon en contacto con aguas residuales para determinar el
porcentaje de vacios, contacto agregado-agregado, permeabilidad y resistencia?

1.4 Justificacion del problema

El hormigdn es un material utilizado en la construccion, que se caracteriza por su resistencia a la
compresion, la traccidn, la flexo-traccion y la abrasion. Se encuentra expuesto a una gran variedad
de condiciones ambientales y conocimiento de las caracteristicas internas del hormigon es esencial
para garantizar su resistencia y durabilidad en estas condiciones.

La exposicion a aguas residuales es una condicion ambiental que puede agravar los problemas de
permeabilidad del hormigon. Las aguas residuales contienen una gran cantidad de sales, que
pueden reaccionar con los componentes del hormigon y provocar su degradacion.

La permeabilidad del hormigon es una de las principales causas de su degradacion. La presencia
de vacios en la estructura interna del hormigén permite la entrada de fluidos, que pueden provocar
la corrosion del acero de refuerzo y la pérdida de resistencia.

La relacion agua/cemento (R/C) es un parametro que puede ser controlado facilmente en la
fabricacion del hormigon. Por lo tanto, es posible disefiar mezclas de hormigon con diferentes
relaciones agua/cemento para evaluar el efecto de la R/C en la resistencia y permeabilidad del

hormigon.



La tomografia computarizada (TC) es una técnica de imagen que permite obtener imagenes de la
estructura interna de los materiales. La TC ha sido utilizada con éxito para estudiar la estructura
interna del hormigon.

Con esta técnica podremos mejorar los procesos de dosificacion y relacién agua/cemento
empleados en mezclas puesto que una vez obtenidos los resultados de analisis interno de las
probetas de hormigdn de acuerdo al porcentaje de vacios y relacion agua/cemento podremos
determinar cémo actlan las propiedades del hormigdn sumergido en aguas residuales.

1.5 Alcance

El alcance del presente trabajo comprende la realizacién de 134 probetas con la dosificacion
adecuada y dos relaciones agua/cemento, 67 probetas con relacion agua/cemento de 0.42 y 67
probetas con relacion agua/cemento de 0.47, con un fraguado de 1 dia que fueron curadas 28 dias
en el laboratorio de hormigén de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, posterior a estos
dias, 64 probetas seran sumergidas en aguas residuales de la planta de tratamiento de San Luis por
120 dias.

Este trabajo se presenta cuatro capitulos.

En el primer capitulo se expone el planteamiento del problema y asi mismo su justificacion, se
conocerd los objetivos de este proyecto tanto general como especificos, también se indicara todo
lo referente al planteamiento de este tema.

En el segundo capitulo este guiado al marco tedrico de conceptos basicos relacionados con los
hormigones sus dosificaciones, propiedades y problemas, también se realiza una explicacion de la
definicion, descripcion de la tomografia computarizada con rayos-x.

En el tercer capitulo se detalla la fabricacion de las probetas en laboratorio, llevadas a la planta de
tratamiento donde fueron sumergidas por 120 dias, pasado este tiempo se hizo las probetas, a través
de las iméagenes internas que se obtuvo de la tomografia y se estudio el porcentaje de vacios y el
contacto agregado-agregado de sus particulas.

En el cuarto capitulo tenemos las conclusiones, recomendaciones y resultados de la investigacion.
1.6 Objetivos

1.6.1 Obijetivo general

Analizar las caracteristicas internas (porcentaje de vacios y contacto agregado-agregado) del
hormigdn después de estar en contacto con aguas residuales mediante el analisis de imagenes

internas de probetas de hormigon obtenidas por tomografia computarizada en rayos-x para



establecer como actuan las propiedades del hormigdn sumergido en aguas residuales y tener un
optimo desarrollo en la dosificacion y relacién agua/cemento del hormigon para plantas de
tratamiento de aguas residuales.

1.6.2 Objetivos especificos

o Analizar los conceptos teéricos de los materiales y dosificacion de hormigones para
realizar mezclas de calidad y preparar las probetas con la dosificacion adecuada para
su aplicacion en obras hidraulicas para poder evaluarlas internamente dentro de un
determinado tiempo de sumersion.

o Retirar las probetas de investigacién sumergidas en aguas residuales para llevarlas al
tomografo y obtener imagenes tomograficas de su estructura interna.

o Obtener valores de las imagenes de la tomografia computarizada en rayos-X en
probetas de investigacion para evaluar internamente la estructura de las probetas
sumergidas.

o Evaluar los parametros de investigacidn de porcentaje de vacios, contacto agregado-
agregado en el hormigon inmerso en aguas residuales para ver los resultados de la

parte interna de las probetas durante los 120 dias.

o Correlacionar la permeabilidad con la resistencia a la rotura a la compresion del
hormigon.
1.7 Hipdtesis

Se plantea que la aplicacion de la tomografia computarizada de rayos X facilita el anlisis detallado
del comportamiento interno del hormigdén en contacto a aguas residuales. Se espera que esta
tecnologia permita una evaluacién precisa del porcentaje de vacios y el contacto agregado-
agregado proporcionando una herramienta eficaz para la inspeccion no destructiva del hormigén.
Se espera que la resistencia del hormigon sumergido en aguas residuales se vea afectada
negativamente ya que estara en contacto con aguas agresivas, con factores corrosivos y con la
presencia de ataques quimicos, estos factores afectaran a las caracteristicas del hormigon,

originando una disminucion de la resistencia a la compresion con el tiempo.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO



2 Marco Teorico

2.1 Hormigdn

2.1.1 Definicién del hormigén

El concreto (hormigdn) es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La
pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y grava
(piedra triturada piedra machacada, pedrejon), creando una masa similar a una roca. Esto ocurre
por el endurecimiento de la pasta en consecuencia de la reaccion quimica del cemento con el agua.
Figura 1.

Componentes del concreto: cemento, agua, agregado fino, agregado grueso, son combinados para

formar el concreto.

Nota. Tomado de Disefio y Control de Mezclas de Concreto (p.1), por Steven H. Kosmatka, Beatrix
Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara Tanesi, 2004.
2.1.2 Componentes del hormigén

2.1.2.1 Cemento
El cemento es un conglomerante hidraulico, un material inorganico que se obtiene de la calcinacion
a 1450°C de una mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro, el producto de esa calcinacion
es el cliker que es finamente molido con yeso y otros aditivos quimicos para producir el cemento,
que, amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece por medio de reacciones y procesos
de hidratacién y que, una vez endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.
Para la elaboracion de los distintos tipos de hormigones se debe hacer uso solo de cementos que
cumplan las exigencias de las normas bolivianas referentes al Cemento Portland (NB 2.1-001 hasta
NB 2.1-014).



2.1.2.1.1 Los componentes de los cementos:
Clinkere portland: Se obtienen al calcinar hasta fusion parcial mezclas muy intimas de calizas y
arcillas, preparadas artificialmente hasta una combinacion practicamente total de sus componentes.
Clinkeres aluminosos: Se obtiene por fusion de calizas y bauxitas en unas condiciones tales con
el contenido minimo de alimina sean del 36%.
Escorias sideruargicas (S) obtenidas mediante templado de ganga fundida procedente de procesos
siderdrgicos.
Puzolanas naturales (P), cenizas volantes (V), humo de silice (D)
Filleres calizoz (L), compuestos de carbonato célcico de molido junto con Clinker Portland,
mejoran las propiedades y comportamiento de los morteros y hormigones, tanto frescos como una
vez endurecidos: dispersion, hidratacion, trabajabilidad, retencion de agua, capilaridad, retraccion,
figuracion. (Varona Moya, Lopez Juarez, & Bafion Blazquez, 2012).
Cementos portland
Con esta denominacion existen tres tipos:
Cementos portland, tipo |
Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: clinker Portland en proporcion no
menor del 95% en masa y de cualquiera de los componentes adicionales definidos en esta norma,
0 mezclas de ellos, en proporcion no mayor del 5% en masa. Este ndcleo no incluye ni el regulador
de fraguado (que debera afiadirse al mismo con la proporcién adecuada), ni los eventuales aditivos
Cementos portland con puzolana, tipo IP
Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: clinker Portland en proporcién no
menor del 70% ni mayor del 94% en masa, de puzolana natural en proporcion no menor del 6% ni
mayor del 30% en masa y de otros de los componentes adicionales definidos en esta norma, en
proporcion comprendida entre el 0% y el 5% en masa. Este ndcleo no incluye ni el regulador de
fraguado (que deberd afiadirse al mismo en la proporcion adecuada), ni los eventuales aditivos.
Cementos portland con filler calizo, tipo IF
Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: clinker Portland en proporcién no
menor del 80% ni mayor del 94% en masa, filler calizo en proporcion no menor del 6% ni mayor
del 15% en masa y de otros de los componentes adicionales definidos en esta misma norma, en
proporcion comprendida entre el 0% y el 5% en masa. Este nGcleo no incluye ni el regulador de

fraguado (que deberé afiadirse al mismo en la proporcion adecuada), ni los eventuales aditivos.



Cementos puzolanicos, tipo P

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: clinker Portland en proporcion no
menor del 60% en masa, de puzolanas naturales, cenizas volantes u otros materiales puzolanicos
en proporcidn total no mayor del 40% en masa y de otros de los constituyentes definidos en esta
norma, en proporcion total no mayor del 5% en masa. Este nacleo no incluye ni el regulador de
fraguado (que deberé afadirse al mismo en la proporcion adecuada), ni los eventuales aditivos.
Estos cementos deberan cumplir con el ensayo de puzolanicidad, de acuerdo con la norma NB
642-95. (Norma Boliviana NB 011-Cemento, 1995).

Tabla 1.

Clasificacion y composicién de los cementos.

) Proporcion en masa % (1)
Tipos de cemento o
Componentes principales Componentes

o _ ., . _ Puzolana  Filler  adicionales (2)
Denominacion Designacion Tipo Clinker

Natural Calizo (3) (3)

Cemento

Portland I 95a100 0ab
Cemento

Cemento Portland con IP 70294 6a30 - 0ab
Portland puzolana
Cemento

Portland con IF 80a9%4 - 6al5 0ab

filler calizo
Cemento puzolanico P > 60 <40 - 0ab

Nota: Tabla obtenida Norma Boliviana NB 011

2.1.2.2 Aridos
La naturaleza de los aridos y su preparacion seran tales que permitan garantizar la adecuada
resistencia y durabilidad del hormigon, asi como las demés caracteristicas que se exijan a éste en

el pliego de especificaciones técnicas.



Como éridos para la fabricacion de hormigones, pueden emplearse arenas y gravas obtenidas de
yacimientos naturales, rocas trituradas u otros productos cuyo empleo se encuentre aceptado por
la practica, o resulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados en laboratorio.
Se entiende por “arena” o “arido fino”, el arido o fraccidon del mismo que pasa por el tamiz de 5
mm de malla (tamiz 5 NB/UNE 7050) por “grava” o “arido grueso”, el que resulte retenido por
dicho tamiz.
Los aridos deberan almacenarse de tal forma que queden protegidos de una posible contaminacion
por el ambiente, y especialmente por el terreno, no debiendo mezclarse de forma incontrolada los
distintos tamafios. Deberan también adoptarse las necesarias precauciones para eliminar en lo
posible la segregacidn, tanto durante el almacenamiento como durante su transporte.
Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen total del concreto,
su seleccion es muy importante. Los agregados deben componerse de particulas con resistencia
mecanica adecuada y con resistencia a las condiciones de exposicién y no deben contener
materiales que puedan causar deterioracion del concreto.

2.1.2.3 Agua
En general, podran ser utilizadas tanto para el amasado como para el curado del hormigén en obra,
todas las aguas consideradas como aceptables por la practica.
El agua, tanto para el amasado como para el curado del hormigén, debe ser limpia y deberan
rechazarse las que no cumplan una o varias de las siguientes condiciones en tabla 2.
Tabla 2.

Condiciones del agua para el amasado y curado del hormigén.

Exponente de hidrogeno Ph ....... ... >5
(Determinado segun la norma NB/UNE 7234)

Sustancias disueltas .......cco.ooveiiiiiiii i <15¢g/L

(Determinados segun la norma NB/UNE 7130)

Sulfatos, expresados €N SO4 ......c.ovviiiiiiii i <l1lg/L
(Determinados segun la norma NB/UNE 7131)
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Ton cloro Cl ... <6g/L
(Determinado segln la norma NB/UNE 7178)

Hidratos de carbOno .......coovennieee e e 0

(Determinados segun la norma NB/UNE 7132)

Sustancias organicas solublesen éter ................ocooiiiiiiiiiiin, < 15¢g/L
(Determinados segun la norma NB/UNE 7235)

Nota. Tabla obtenida de Norma Boliviana CBH 87.

La toma de muestra para estos ensayos, se hara segun la norma NB/UNE 7236.
La temperatura del agua para la preparacion del hormigén sera superior a los 5 °C.
2.1.3 Dosificacion del hormigon
La dosificacion de un hormigon tiene por objeto determinar las proporciones en que hay que
mezclar los distintos componentes del mismo para obtener masas y hormigones que rednan las
caracteristicas y propiedades exigidas en el proyecto.
Existen muchos métodos y reglas para dosificar tedricamente un hormigon, pero todos deben
considerarse orientativos. Por ello, las proporciones definitivas de los componentes deben
establecerse mediante ensayos de laboratorio, introduciendo después las correcciones que resulten
necesarias o convenientes. Actualmente y debido al gran desarrollo que ha experimentado en todos
los paises la industria del hormigdn preparado, la mayor parte de los hormigones utilizados en
edificacién se dosifican y elaboran en central bajo condiciones bien controladas, con lo que se ha
dado un gran paso para disponer de hormigones con las caracteristicas y propiedades necesarias.
2.1.4 Propiedades del hormigdn endurecido

2.1.4.1 Densidad
La densidad o masa especifica del hormigon endurecido depende de muchos factores,
principalmente de la naturaleza de los aridos, de su granulometria y del método de compactacion
empleado. Sera tanto mayor cuanto mayor sea la de los aridos utilizados y mayor cantidad de arido

grueso contenga, bien clasificado; y tanto mayor cuanto mejor compactado esté.



11

De todas formas, las variaciones de densidad del hormigon son pequefias, pudiendo tomarse en los
calculos el valor 2.300 kg/m3para los hormigones en masa y 2.500 kg/m?® para los armados.
Los valores indicados corresponden a hormigones normales. Los hormigones pesados, fabricados
con aridos de barita o metalicos, tienen densidades de 3.000 a 3.500 kg/m3y aln mayores,
empleandose en protecciones contra radiaciones. Los hormigones ligeros, fabricados con piedra
pomez, arlita u otros aridos de pequefia masa especifica, tienen densidades del orden de 1.300
kg/m3e incluso inferiores a mil.

2.1.4.2 Compacidad
La compacidad, intimamente ligada a la densidad, depende de los mismos factores que ésta, sobre
todo del método de consolidacion empleado.
Es evidente la relacion directa que existe entre la compacidad de un hormigon y sus resistencias
mecanicas, por cuanto dicha compacidad aumenta con el volumen de materias sélidas que
componen el hormigdn, en relacion con los volumenes ocupados por el agua y el aire.
Una buena compacidad no s6lo proporciona una mayor resistencia mecanica (frente a esfuerzos,
impactos, desgaste, vibraciones, etc.), sino también una mayor resistencia fisica (efecto de la
helada) y quimica frente a las acciones agresivas, ya que, al contener una cantidad minima de huecos
0 porosidades, las vias de penetracion de los agentes exteriores son también minimas.

2.1.4.3 Permeabilidad
Las dos formas en que el agua puede penetrar en el hormigon: por presion y por capilaridad. Los
factores que influyen en la permeabilidad son los mismos que hacen variar su red capilar y se
enuncian en dicho apartado.
El més influyente es, sin duda, la relacién agua/cemento. Al disminuir ésta, disminuye la
permeabilidad: mientras que para una relacién agua/cemento igual a 0,5 el factor de permeabilidad
es aproximadamente 15, para 0,8 es alrededor de 450, o sea, treinta veces mayor.
Medir la permeabilidad de un hormigon es un problema dificil, que no se encuentra resuelto
satisfactoriamente. Existen diversos métodos, unos dedicados a la permeabilidad bajo presion y
otros a la permeabilidad por succion (absorcion). Las medidas se efecttan por diferencia de pesada,
o por el tiempo requerido para que el agua atraviese de una cara a otra, 0 por medicion de superficie
de mancha en una seccion obtenida por corte, etc.
Pero ninglin método proporciona garantia completa, siendo incierta la concordancia entre medidas

realizadas segun distintos métodos sobre un mismo hormigon.
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Es imprescindible partir de un hormigon muy compacto. Aparte del empleo de impermeabilizantes
de masa o de superficie, cabe aplicar recubrimientos a base de chapas metalicas, fieltro asfaltado,
etc., o simplemente, enlucir la superficie con un buen mortero de cemento, de 10 a 20 mm de

espesor.

2.1.4.4 Resistencia

El hormigdn endurecido presenta resistencia a las acciones de compresion, traccion y desgaste. La
principal es la resistencia a compresion que lo convierte en el importante material que es. Se mide
en Mpa (Megapascales) y llegan hasta 50 Mpa en hormigones normalesy 100 Mpa. En hormigones
de alta resistencia. La resistencia a traccion es mucho mas pequefia, pero tiene gran importancia
en determinadas aplicaciones. La resistencia a desgaste, de gran interés en los pavimentos se
consigue utilizando &ridos muy resistentes y relaciones agua cemento muy bajas.

La resistencia a compresion se puede definir como la medida méaxima de la resistencia a carga
axial de especimenes de concreto. Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros
cuadrados (kg/cm?), megapascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg?o psi) a una
edad de 28 dias.

2.1.4.5 Dureza
La durabilidad del concreto se puede definir como la habilidad del concreto en resistir a la accion
del ambiente, al ataque quimico y a la abrasion, manteniendo sus propiedades de ingenieria. Los
diferentes tipos de concreto necesitan de diferentes durabilidades, dependiendo de la exposicién
del ambiente y de las propiedades deseables. Los componentes del concreto, la proporcion de éstos,
la interaccion entre los mismos y los métodos de colocacion y curado

2.1.4.6 Retraccion
Es el fendmeno de acortamiento del hormigdn debido a la evaporacion progresiva del agua
absorbida que forma meniscos en la periferia de la pasta de cemento, y el agua capilar. Es el agua
menos fijada en los procesos de hidratacion. Ademas, en el hormigon endurecido esta presente el
agua en distintos estados.
2.1.5 Caracteristicas internas del hormigén

2.1.5.1 Contacto agregado-agregado
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El contacto agregado-agregado depende de la traba mecéanica aportada por la superficie de los
agregados, ademas de las propiedades quimicas y fisicas de ellos. El contacto es mayor cuanto mas
rugosa es la superficie y cuanto mas limpios estén.
Una de las caracteristicas méas importante de los agregados para que haya un buen contacto
agregado-agregado es su forma.

2.1.5.2 Forma del agregado
Se ha producido hormigon satisfactorio con agregado que consta de una gran diversidad de formas
diferentes. Un agregado grueso con muchos angulos, que presentard un mayor nimero de vacios,
exigira una mayor cantidad de arena para dar lugar a un hormigén trabajable, pero tendrd un mayor
contacto agregado-agregado. Inversamente, el agregado grueso bien redondeado que tiende hacia
las particulas esféricas requerird menos arena y tendra un mayor contacto agregado-agregado. No
obstante, resulta interesante hacer notar que los hormigones producidos con una gran disparidad
en las formas de las particulas, con un contenido dado de cemento por metro cubico de hormigon,
con frecuencia tendrdn mas o menos la misma resistencia a la compresion.

2.1.5.3 Porcentaje de vacios
El porcentaje de vacios se refiere a la cantidad de vacios en funcion al volumen total de la muestra
de hormigon.
El Diccionario Webster's New World define los vacios como "poros o pequefios agujeros a través
de los cuales pueden pasar fluidos, luz y/o aire”. ElI hormigdn suele ser una mezcla de cuatro
componentes principales: arena, grava, cemento y agua. En el proceso de mezclado, se mezcla una
cierta cantidad de aire con el hormigoén. El agua y el aire ocupan espacio en el hormigon incluso
después de su vertido y en la fase inicial de solidificacion.
Cuando el hormigén es trabajado en su lugar y empieza a endurecerse, los ingredientes mas
pesados tienden a asentarse en el fondo mientras los ingredientes mas livianos flotan arriba. Siendo
el agua el mas liviano de los cuatro ingredientes basicos, flota hacia arriba donde se evapora o se
exprime por los lados o el fondo. Segun se exprime se mueve en todas direcciones. El agua, al
ocupar espacio, deja millones de huecos entrecruzados en todas direcciones. Segun el aire escapa,
tiene el mismo efecto.
Estos espacios huecos se atan entre si creando lo que se llama porosidad (vacios). Frecuentemente

los poros crean unas quebraduras finisimas dentro del hormigén, debilitandolo.
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La accion capilar del hormigdn hace que fluya agua, o la lluvia golpea los lados de la pared de
hormigon, o la hidrologia del agua va contra la pared de un sétano, el agua viaja por los poros a
través del hormigon.
Los poros estan entretejidos y entre conectados, permitiendo asi el pasaje lento del agua a través
del hormigon. Mientras méas denso el hormigdn, mas apretados los poros y menos agua puede pasar
a través.
La estructura de la porosidad en el hormigén influye fuertemente en el actuar del mismo.
Especificamente, la porosidad determina las proporciones a que las especies agresivas pueden
entrar en la masa y causar destruccion. Los indices de la intrusion se relacionan con la
permeabilidad del hormigén. De la manera més general, la permeabilidad depende de la forma en
que la porosidad total es distribuida. La porosidad, a su vez, se relaciona a la reaccion original del
cemento, las mezclas minerales, y las particulas de agregados, la relacion de agua-sélidos, y las
condiciones de curado entre otras.

2.1.5.3.1 Tipos de poros que se encuentran en el hormigén
Como una consecuencia, es Util enumerar los varios tipos de poros presentes en el hormigon y
establecer sus contribuciones relativas a la permeabilidad.
Hay una variedad de tipos de poros en el hormigdn. Estos tipos pueden ser clasificados por lo que
se refiere a su origen o por lo que se refiere a su efecto anticipado en los parametros mensurables
como la fuerza o permeabilidad. Las fuentes de porosidad en el concreto son:
a) Poros en el gel de cemento
b) Poros capilares pequefios
¢) Poros capilares grandes
d) Vacios grandes (también incluidos en esta categoria pueden estar los vacios intencionalmente
agregados por ejemplo por el arrastre del aire.)
e) Porosidad asociada con las zonas de interfaz de pasta-agregado
f) Micro-vacios y discontinuidades asociadas con inestabilidades dimensionales que ocurren
durante el curado
g) Porosidad del agregado
Se asume que el diametro de un poro de gel estable es de aproximadamente 2 nm. La seleccion de
estos valores es basada en la suposicion que los productos de hidratacion no pueden precipitar en

poros que tienen los diametros mas pequefios que el descrito anteriormente, porque la porosidad
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de gel reside en la hidratacion de productos que se acumulan entre la fase liquida y los granos
anhidridos del cemento. La porosidad del gel tiene un efecto mayor en la hidratacion, pero s6lo un
efecto menor en procesos de transporte que involucran los liquidos. Sin embargo, no hay en la
actualidad ninguna justificacion por ignorar los otros tipos de poros listados anteriormente. Asi, la
contribucion de cada uno de los tipos restantes de porosidad a la permeabilidad debe ser
considerada.

Desafortunadamente, las contribuciones relativas de cada uno de estas fuentes de porosidad a la
permeabilidad no se han llevado a cabo. Por consiguiente, conclusiones alcanzadas con respecto a
la permeabilidad concreta son frecuentemente basadas en la extrapolacion de resultados obtenidos
para las pastas de cemento. Sin embargo, puede ser razonable subdividir la porosidad en el
hormigon en dos clases:

a) En la matriz de pasta

b) En la asociacion entre el agregado e interfaz de pasta.

La fuente principal de la porosidad de la matriz que contribuye a la permeabilidad esta asociada
con el espacio residual entre granos de cemento que estaban originalmente llenos de agua. La
contribucion de esta fuente de porosidad puede ser décil a la valoracion por las investigaciones de
pasta de cemento. Sin embargo, la contribucién de la porosidad asociada con las zonas de interfaz
entre pasta y agregados y las micro-grietas que se desarrollan en esta regién de interface y se
extienden dentro de la pasta deben de evaluarse por determinaciones llevadas directamente en los
agregados por medio de su permeabilidad.

Puede considerarse que dos tipos de porosidad forman la red de porosidad capilar en el cemento y
hormigon: la porosidad capilar tanto grande como pequefia. Una razén por categorizar la porosidad
de esta manera se relaciona a la influencia quimica y las mezclas minerales en los dos tipos. Se
asume que la porosidad capilar tiene un efecto mayor en los procesos de transporte, pero sélo un
efecto menor en las proporciones de hidratacién. Los diametros de poros capilares pueden en teoria
dar valores muy pequefios a grandes.

Sin embargo, ha sido propuesto que el mas bajo limite del didmetro de porosidad capilar es 100
nm., hay que notar una diferencia clara entre el tamafio de un poro del gel (2 nm) y el limite mas
bajo en el tamafio del poro capilar.

2.1.6 Patologias en estructuras de hormigén (acciones de tipo quimico)
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La corrosion del hormigdn por agentes quimicos suele ser la que mayores dafios ocasiona en las
estructuras y la que presenta, frecuentemente, mayores dificultades a la hora de aplicar remedios.
La durabilidad de un hormigon se puede medir por la velocidad con la que el mismo se
descompone como resultado de acciones quimicas. En la mayor parte de los casos, el ataque de los
agentes agresivos quimicos tiene como blanco el cemento, de aqui la importancia de elegir el
cemento méas adecuado al medio con el que vaya a estar en contacto el hormigon; en otras
ocasiones, las menos, el ataque se producira sobre los aridos.

Un factor fundamental en el desarrollo de los procesos corrosivos es la presencia de agua, bien en
forma liquida o de vapor, si ésta no existe, no se produce disolucién de los componentes agresivos
y por tanto, no habra reaccion - quimica; asi, un hormigén totalmente seco no sera dafiado por
agentes agresivos quimicos aunque este en contacto con ellos. El agua es, por tanto, el elemento
motor de todo proceso corrosivo. Otra condicion para que se produzca una reaccion de corrosion
es que la sustancia agresiva sea transportada hasta tomar contacto con la sustancia con la que tiene
que reaccionar. El contacto entre ambas sustancias puede ser interrumpido en mayor o menor grado
por la creacion de sustancias pasivantes formadas en la reaccion. La velocidad de transporte de las
sustancias agresivas hacia las reactivas depende de la temperatura debido a que esta aumenta la
permeabilidad del hormigdn. Una reaccion quimica que en si no es nociva para el hormigén es la
carbonatacion del hidréxido calcico procedente de la hidratacion del cemento, sin embargo, esta
reaccion produce indirectamente una elevacion del riesgo de corrosion de armaduras debido a la
pérdida de alcalinidad del hormigon. Las diferentes acciones de tipo quimico que se producen en
el hormigdn se pueden clasificar en las siguientes:

e Ataque por sulfatos, cloruros, carbonatos y otros iones.

e Ataque por &cidos.

e Ataque por aceites, grasas, combustibles, liquidos alimenticios.
e Reaccion arido-alcalis.

e Reaccion en aridos con sulfuros susceptibles de oxidarse.

La mayor parte de las agresiones que sufre el hormigdn proceden de agentes quimicos situados
en el exterior del mismo y que le atacan de fuera a dentro como ocurre en el caso de hormigones
de cimentaciones, muros de sostenimiento de tierras, tuberias, etc., que estdn en contacto con
terrenos que contienen estos agentes, y al igual que pasa en el caso de tuberias de hormigon que

transportan liquidos agresivos o, simplemente, en el caso de estructuras que estan situadas en un
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ambiente industrial o urbano con altas tasas de contaminacion ambiental, o en suelos industriales
en los que se producen derrames de liquidos agresivos como ocurre en muchas industrias de
alimentacién (lacteas, vinicolas, aceiteras, etc.) En otros casos la reaccion quimica agresiva se
produce entre componentes del propio hormigdn como ocurre en el caso de los alcalis del cemento
y ciertos aridos reactivos.

2.1.6.1 Ataque por acidos
La accién de los acidos sobre el hormigén endurecido consiste en la transformacion de los
compuestos célcicos (hidroxido calcico, silicato célcico hidratado y aluminato célcico hidratado)
en sales célcicas que disgregan el hormigdn. Debido al marcado caracter alcalino de la pasta de
cemento, causado por hidroxido célcico procedente de la hidratacion de los silicatos, los distintos
tipos de acidos atacan generando las mencionadas sales célcicas. Estas sales generalmente son
solubles y su eliminacion provoca el aumento de la porosidad del hormigén dejando una mayor
superficie expuesta al ataque. La velocidad de ataque de los acidos en el hormigon depende del Ph
que posean (se consideran altamente agresivos cuando son menores de 4'5) y de la solubilidad de
la sal calcica que resulta, cuanto menos solubles sean las sales mas fuertes sera el efecto pasivante
de las sales precipitadas. Si por el contrario la sal célcica es soluble la velocidad de reaccion sera
mayor si la solucién fluye que si esta estancada.
Explicacion del proceso figura 2
1. Los acidos procedentes del ambiente entran en contacto con la superficie del hormigon.
2. Conversion, capa a capa, de los compuestos calcicos del cemento endurecido dando lugar a las
sales célcicas de modo que se destruye la estructura porosa.
3. Remocion de los productos derivados de la reaccién por disolucion o abrasion.
4. Convertida una capa, sino se elimina resulta méas permeable que el hormigdn sano.
Figura 2.
Ataque por Acidos
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1.Acidos W

3.Superficie
Hormigon

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.6.2 Ataque por sulfatos
El ataque por sulfatos es el ataque mas perjudicial de los diferentes ataques que pueden desarrollar
los aniones que componen las sales. Los sulfatos centran su ataque en el cemento creando unos
componentes fuertemente expansivos que provocan la destruccion del hormigon.
El mecanismo de actuacion es el siguiente: los iones sulfato reaccionan con el aluminato tricalcico
(CsA) del cemento en presencia de agua dando sulfoaluminato tricalcico, mas comdnmente
conocido por etringita, y en menor medida yeso. La etringita presenta la particularidad que su
volumen es un 250% superior al aluminato origen, dando lugar a una fuerte expansién que disgrega
el hormigdn por la mencionada destruccion del cemento que deja suelto el arido. Esto provoca una
fisuracion irregular que permite el acceso de los sulfatos y de ataques posteriores. La degradacion
del hormig6n comienza en la superficie con un cambio de coloracion seguido de la aparicion de
fisuras entrecruzadas cuyo espesor aumenta a la vez que el hormigon superficial sufre una de
laminacion con curvado de las capas mas externas debido a las tensiones que producen la
expansion de los productos producidos.
Explicacion del proceso figura 3:
1. Difusion de los sulfatos procedentes del ambiente en el interior del hormigén.

2. Situacion normal del aluminato tricalcico hidratado
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3. Conversién del aluminato tricalcico hidratado (CsA), dando lugar a la temida ettringita que
sufre la expansion.

4. Formacion de fisuras que facilita el acceso a los ataques.

Figura 3.

Ataque por sulfatos

1.Sulfatos

mp-

Superficie
Hormigon

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Hormigones para plantas de tratamiento de aguas residuales

Una planta de tratamiento de aguas residuales es una infraestructura esencial disefiada para tratar
el agua de forma eficiente y continua para que puedan ser reciclada y/o devuelta al medio ambiente.
Las paradas y tiempos de inactividad de la planta que afectan criticamente al proceso de
tratamiento deben minimizarse o evitarse.

La compleja naturaleza de las aguas residuales es especialmente agresiva para las infraestructuras
circundantes. Las estructuras deben ser protegidas y mantenidas porque estan expuestas
diariamente a ataques quimicos, abrasion, corrosion inducida por iones cloruro y otras acciones
que deben comprenderse para poder reparar y proteger al hormigon de forma efectiva una vez se
ha dafiado.

Pero el deterioro del hormigdn no se limita a la ocurrencia de procesos bioldgicos involucrando
azufre.

El ataque conduce a un deterioro de la superficie del hormigon, lo que disminuye el espesor de la

cubierta de hormigon que protege la armadura y con ella la durabilidad de la estructura.
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Puesto que la estanquidad de un hormigén es dificil de controlar frecuentemente es necesario dar

recomendaciones para la composicion del hormigdén (composicion granulométrica de los aridos,

contenido en elementos finos y relacion a/c). Un hormigdn integralmente compacto que tenga un

buen acabado suele presentar, en general, suficiente capacidad resistente cuando la relacion a/c se

aproxime a 0,55 para las aguas débilmente agresivas y a 0,45 para aguas fuertemente agresivas.
2.2.1 Resistencias minimas recomendadas

Las especificaciones de relacion agua/cemento y contenido minimo de cemento, definidas en
funcion de la clase de exposicion del elemento, condicionan la especificacion de un hormigén
cuyas caracteristicas mecanicas deberan ser coherentes con dichos parametros. Con el objetivo
de hacer coherentes las especificaciones de durabilidad y de resistencia, la normativa define las
resistencias del hormigon compatibles con las especificaciones de durabilidad:

— En el articulo 43.2 del Codigo Estructural

— En al Anexo F (Informativo) de UNE-EN 206

— En el Anejo Nacional de UNE-EN 1992-1-1 en el apartado correspondiente al Anexo E
(Informativo) de esta norma. La parte 2 de la norma UNE-EN 1992 (puentes) remite a la parte
general (UNE-EN 1992-1-1) A continuacion, se expone la informacion incluida en las normas
citadas.

Tabla 3.

Resistencia caracteristica minima esperada para el hormigon en funcidn de la clase de exposicion,

segun el Codigo Estructural (Tabla 43.2.1.b del Codigo Estructural)

Clase de exposicion

Pardmetro de  Tipo de
dosificacion  hormigogn X XC XC XC XC XS XS XS XD XD XD XF XF XF XF XA XA XA XM XM
0 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 2

XM

Masa 20 - - - - - - - - - - 30 30 30 30 30 30 3B 30 30

Resistencia
caracteristica Armado 25 25 25 30 30 30 30 3 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3 30 30

(MPa)

Pretensado 25 25 25 30 30 3 3 35 3 3 35 30 30 30 30 30 35 35 30 30

30

30

30

Nota: Tabla obtenida de Guia para especificaciones técnicas del hormigén.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales estan expuestas a corrosion por ataques quimicos

(XA), algun ataque débil (XA1) y ataque medio (XA2).



21

Es por esto que la resistencia caracteristica que se usara es de H30.

2.3 Proceso de plantas de tratamiento de aguas residuales

2.3.1 Lagunas de estabilizacion

Son estanques excavados con el propdésito de embalsar agua residual con largos periodos de

retencion. En estas se realiza un tratamiento por medio de la actividad bacteriana con acciones

simbidticas de algas y otros organismos (Rolim, 2000; Conagua/IMTA, 2007a; Conagua/ IMTA,

2007b).

Las lagunas son estructuras simples de facil operacion y mantenimiento que se basan en el proceso

de auto purificacion. Generalmente estan constituidas por embalses naturales o artificiales, en

tierra, expuestos al aire y al sol, por lo que las condiciones climaticas influyen significativamente

en el funcionamiento de este dispositivo de tratamiento. Por esta razon el disefio de las lagunas es

posiblemente, de todos los procesos de tratamiento bioldgico, el menos definido.

Las lagunas de estabilizacion pueden ser consideradas como un reactor horizontal de flujo

disperso, aunque en ocasiones se asumen modelos de flujo ideal (mezcla completa 6 flujo pistén)

y donde ocurren diversos procesos a través de los cuales se produce la remocion de la materia

organica y microorganismos patogenos. De acuerdo a la naturaleza de la actividad bioldgica que

tiene lugar en la misma, y por tanto al metabolismo que prevalece durante su funcionamiento, las

lagunas de estabilizacién se clasifican en:

. Aerobias

. Anaerobias

. Facultativas

Los sistemas lagunares tienen tres objetivos basicos: a) remocion de la materia organica de las

aguas residuales, b) remocion de nutrientes: nitrogeno y fdsforo, y c¢) eliminacion de

microorganismos patégenos. Segun Rolim (2000) y Shelef y Kanarek (1995, citado por

Conagua/IMTA, 2007a), los sistemas lagunares presentan las siguientes ventajas y desventajas.
2.3.1.1 Ventajas

. Costos bajos por construccion, operacion y mantenimiento.

. Faciles de construir, operar y mantener (no se necesita personal calificado).

. Buena remocion de materia organica y microorganismos patgenos.

. Absorben los picos hidraulicos, cargas organicas y compuestos toxicos.

. Pueden tratar aguas residuales biodegradables.
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. No presentan problemas de operacion en el manejo y disposicion de lodos.

. Utilizacion del agua tratada en agricultura y acuicultura.

. Se pueden utilizar como sistemas reguladores de riego.
2.3.1.2 Desventajas

. La principal desventaja es que necesitan una gran area de terreno

. Debido a la infiltracion, no deben construirse en suelos arenosos por la contaminacion que
causan a los mantos acuiferos

. Pueden generar olores desagradables cuando se incluya una laguna anaerobia y esta reciba
alta concentracion de carga organica

. El funcionamiento adecuado de un sistema de lagunas depende de las condiciones
ambientales del lugar: viento, temperatura, nubosidad, etcétera

. Se recomienda que la ubicacién del sistema de tratamiento se localice, por lo menos, a 500
metros de la mancha urbana

. El efluente descargado incluye alto contenido de algas (solidos suspendidos) que puede
ocasionar problemas en el suelo cuando se reutiliza en regadio de cultivos

2.3.2 Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias se utilizan normalmente como primera fase en el tratamiento de aguas

residuales urbanas o industriales con alto contenido en materia organica biodegradable. El objetivo

primordial de estas lagunas es la reduccion de contenido en solidos y materia organica del agua

residual, y no la obtencién de un efluente de alta calidad. Por esta razon, las lagunas anaerobias

operan en serie con lagunas facultativas. Generalmente se utiliza un sistema compuesto por al

menos una laguna de cada tipo en serie, para asegurar que el efluente final de la planta depuradora

va a poseer una calidad adecuada durante todo el afio. En las lagunas de este tipo la materia

organica es estabilizada mediante un mecanismo similar al que existe en los tanques de digestion

anaerobia

(formacidn de &cidos orgéanicos y de metano). En las condiciones de climas tropicales la carga de

las lagunas anaerobias puede variar entre 60 y 300 g DBO m-2 d-1. La profundidad esta limitada

por elementos practicos: nivel freatico, tipo de suelo y facilidades para la limpieza eventual de los

lodos o fangos que se depositan en el fondo con el transcurso del tiempo.

El proposito de las lagunas anaerobias es el desbaste de la materia organica, por lo que pueden

recibir altas concentraciones de cargas organicas: la remocion de la DBO5 se lleva a cabo debido
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a la sedimentacion de sélidos y el proceso anaerobio (Rolim, 2000; Conagua/ IMTA, 2007a;
2007b). Los estanques anaerobios generan malos olores debido a la produccion de sulfuro de
hidrégeno (Mara et al., 1992; Rolim, 2000). Segun Kalbermatten et al. (1982), la cinética de
remocion de la DBO en una laguna anaerobia es similar al efectuado en un digestor convencional
anaerobio. El tratamiento del agua residual en lagunas anaerobias necesita de dos condiciones
importantes: a) como ya se indico, no debe contener oxigeno disuelto en el fondo de la laguna, y
b) la temperatura debe ser mayor a 15 °C. Una vez establecidas las condiciones anteriores, la
materia organica pasa por las siguientes etapas:

2.3.2.1 Licuefaccion.
La materia organica presente es modificada por hidrdlisis: las bacterias facultativas convierten los
carbohidratos y gases en acidos grasos. En esta etapa todavia no se presenta la remocion de la
materia organica.

2.3.2.2 Gasificacion
En esta etapa se lleva a cabo la remocion de la materia organica: las bacterias anaerobias generan
gas metano (CH4). Luego, el carbono organico (C) es convertido a dioxido de carbono (CO2); de
esta manera se presenta la reduccion de la materia organica.
Las profundidades sugeridas son de 3.0 a 5.0 metros, y la recomendacion de tiempo para realizar
el desazolve, considerando una operacién continua, es de dos a cuatro afios (Rolim, 2000; Oakley,
2005). En la Figura 4 se muestra el proceso de una laguna anaerobia.
Figura 4.

Proceso de laguna anaerobia
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Nota. Adaptado de Oakley (2005)
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2.3.3 Planta de tratamiento de aguas residuales de San Luis
2.3.3.1 Ubicacion de laPTAR
La planta de tratamiento se ubica entre las coordenadas 324232 Ey 7613779 S, en el barrio de San
Luis, ya se emplaza dentro de un area urbana, motivo por el que su permanencia es ampliamente
cuestionada.
2.3.3.2 Tipo de aguas a tratar
El afluente mayoritario proviene de las aguas residuales domésticas de la ciudad de Tarija, sin
embargo, también recibe el aporte autorizado, pero no monitoreado de aguas industriales, entre los
que destacan por el volumen de sus descargas, los siguientes establecimientos principales:
o Cerveceria ASTRA
. Productos lacteos PIL
) Vitivinicola Aranjuez
o Embotelladora Coca Cola
2.3.3.3 Tipo de tratamiento
La planta de tratamiento de aguas residuales de san Luis emplea lagunas de estabilizacion
(anaerobica, facultativa y de acabado).
2.3.3.4 Unidades que la conforman
Esta planta esta conformada por un canal Parshall, una estructura partidora de caudal que alimenta
a 2 lagunas anaerdbicas que operan en paralelo, los efluentes de ambas son conducidos a una
laguna facultativa que conecta con una laguna de acabado que mediante un canal con escalones
conduce las aguas tratadas para su descarga final a la Quebrada Torrecillas. Las caracteristicas de
cada una de las unidades mencionadas es la siguiente:
o Canal Aforador Parshall de 0,445 m de garganta, construido en hormigén armado y
emplazado a una profundidad aproximada de 2,3 m debajo de la superficie del terreno.
o Laguna Anaerdbica N°1, excavada en el terreno y con diques de tierra, con 3,5 m de ancho
de coronamiento, esta laguna esta impermeabilizada con arcilla, el agua ingresa mediante
una estructura de hormigon armado que protege al canal conductor del agua residual y
ademas sirve de plataforma de acceso, cabe anotar que el ingreso del agua residual es
efectuado por encima del pelo de agua, las dimensiones de esta laguna son:
Largo:194,5m
Ancho:166,5 m
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Profundidad:4,0 m
Tirante de agua:3,5m
o Laguna Anaerobica N.° 2, es de similares caracteristicas constructivas a la Laguna N° 1,
pero con las dimensiones siguientes:
Largo 210,5m
Ancho 142,5m
Profundidad 4,0 m
Tirante de agua 3,5m
o Laguna Facultativa, de similares caracteristicas constructivas a las lagunas anaerobicas, la
interconexién de ingreso y salida son canales protegidos por una estructura de H°A®, en esta
Gltima el agua es recogida por un vertedero rectangular, las dimensiones de esta laguna son
las siguientes:
Largo 286,0 m
Ancho 190,0 m
Profundidad 3,0 m
Tirante de agua 2,0 m
e Laguna de Acabado, también excavada en el terreno, con diques de tierra, coronamiento de
3,5 m e impermeabilizada con arcilla, las estructuras de ingreso y salida son similares a la
anterior, las dimensiones de esta laguna son:
Largo 287,0 m
Ancho 158,0 m
Profundidad 3,0 m
Tirante de agua 2,0 m
2.4 Definicion tomografia computarizada en rayos-X:
La Tomografia Computarizada (TC) es una técnica que genera imagenes de secciones
transversales de una pieza. Esta técnica difiere de la radiografia en que el haz de energia y el
detector estan en el mismo plano que la superficie de la que se va a obtener la imagen.
La tomografia computarizada con rayos-X se basa en la adquisicion de imagenes usando rayos-X
y su posterior andlisis empleando algoritmos computacionales. Esta técnica ha ganado amplia
aceptacion en los ultimos afios y ha sido empleada exitosamente para analizar la microestructura

de diversos medios porosos, tales como textiles, materiales bioldgicos (Kosek , 2005), suelos
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(Otani y Obara, 2004) y mezclas asfalticas (Masad, 2004). La importancia de la tomografia
computarizada con rayos-X radica en que ha permitido contar con informacion confiable de su
estructura interna para:
e Determinar las caracteristicas de sus vacios (tamafo, distribucion y conectividad:
Masad, 2002, Alvarez, 2007).
e Analizar el dafio potencial por humedad (Arambula, 2007a).
e Modelar el flujo de agua en su interior (Masad et al., 2004; Al-Omari y Masad, 2004;
Masad , 2007)
e Caracterizar aspectos relacionados con su compactacion (Watson, 2004)
e Identificar la degradacion de los agregados que componen estos materiales
(Gatchalian, 2006).
2.4.1 Descripcion de la técnica de rayos x
Los sistemas de rayos-X empleados en el analisis de mezclas asfalticas son similares a los
utilizados en el &mbito médico. Sin embargo, a diferencia de estos, en el &rea de ingenieria, la
intensidad de los rayos X y el tiempo de exposicion de los empleados son normalmente mayores,
lo que produce imagenes de mayor resolucion. La resolucidn de una imagen, R, puede definirse
como la razon entre la dimension del objeto analizado, L xy , ¥ el nimero de pixeles, # p . Por lo
tanto, una misma imagen puede tener diferentes resoluciones, R x 0 Ry, a lo largo de sus ejes, si

las dimensiones del objeto son distintas:
Ryy=—2 ©)

En general, es deseable contar con la mayor resolucién posible, lo que se traduce en menores
valores de R, es decir, una menor cantidad de material representado por cada pixel.

Existen diferentes equipos de rayos X de uso industrial cuya clasificacion depende del tamafio del
objeto a observar y de su resolucion:

1) convencional

2) alta resolucion

3) ultra alta resolucién

4) microtomografia (Ketcham y Carlson, 2001).
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Los equipos comunmente utilizados en el analisis son los de alta resolucién y ultra alta resolucion,
capaces de estudiar objetos con una resolucion maxima de 100 my 10 m, respectivamente
(Ketcham y Carlson, 2001).

Los elementos basicos que conforman un equipo de rayos-X son una fuente y un detector. La
geometria de los rayos-X y del detector varia dependiendo del equipo. Para el estudio de mezclas
preferiblemente se utilizaran rayos colimados que cubriran en su totalidad el ancho del objeto y
una serie de detectores en linea Figura 5a. El objeto a escanear se ubica entre la fuente y el detector
Figura 5b y se envia una descarga de rayos-X desde la fuente hacia el objeto, midiendo la
intensidad de la radiacidn que llega al detector. La densidad del objeto determina la intensidad de
los rayos-X que llegan al detector. Entre mayor es la densidad del objeto menor es la intensidad
de radiacion detectada, puesto que los rayos-X son absorbidos por el objeto o reflejados hacia la
fuente.

Figura 5.

Sistema de rayos-X: (a) vista en planta de los principales componentes, (b) equipo tipico de rayos-
X

Detector

Fuente

Detector
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Nota. Tomado de tomografia computarizada con rayos-x y sistema de imagenes de agregados
(AIMS) para el estudio de mezclas asfalticas y agregados (p.144), por Alvarez, Arambula, Caro,
2008.

Cada una de las mediciones antes descritas se denomina vista. Es comun que la fuente y el detector,
0 serie de detectores, sean fijos, y que el objeto se ubique sobre una mesa giratoria (flechas curvas
en diagrama de Figura 6a. De esta manera, mientras la rota alrededor de su propio eje se adquiere
vistas en todas sus posibles orientaciones, las cuales permiten la reconstruccion posterior del objeto
de iméagenes bidimensionales. Dichas imagenes se denominan secciones, ya que muestran la
seccion interior del objeto como si este hubiera sido cortado en un plano horizontal. Después de
adquirir una seccion, la posicion del objeto en el sentido vertical se modifica con base en una
distancia fija predeterminada y los pasos anteriores se repiten nuevamente. Al finalizar el proceso,
es posible visualizar y reconstruir el volumen completo utilizando el conjunto de secciones del
espécimen obtenido a diferentes alturas. Dependiendo del tamafio del objeto y la precision
deseada, las distancias verticales tipicas para tomar secciones varian entre 0,5 mm y 1 mm
(Masadet , 2007).La figura 6 presenta ejemplos de secciones adquiridas en mezclas
asfalticas. Estas imagenes permiten identificar los diferentes elementos que conforman la mezcla
(agregados, matrices asfalticas y vacios) y su distribucion real, asi como las diferencias que existen
en términos de tamafio y proporcion de agregados y vacios en dos tipos diferentes de mezclas.
Figura 6.

Ejemplos de secciones de mezclas: a) gradacion densa, b) gradacion abierta.
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Nota. Tomado de tomografia computarizada con rayos-x y sistema de imagenes de agregados
(AIMS) para el estudio de mezclas asfalticas y agregados (p.145), por Alvarez, Arambula, Caro,
2008.

2.4.2 Caracterizacion de la estructura de vacios y del flujo de agua en mezclas a mediante

el analisis de imagenes de rayos-X

La estructura de vacios de las mezclas determina en gran medida el desempefio del material en la
obra. El parametro que cominmente se ha empleado para caracterizar los vacios de mezclas es el
contenido total de vacios, el cual constituye uno de los principales parametros de control dentro
de los procesos de disefio (método Marshall o Superpave) y construccion de estas mezclas. Sin
embargo, el contenido total de vacios no permite cuantificar el tamafio, distribucién o conectividad
de los vacios individuales que existen en el interior de la mezcla. Dicha cuantificacion ha cobrado
importancia en la medida en que investigaciones recientes, desarrolladas aplicando técnicas de
rayos-X, han demostrado que mezclas compuestas por los mismos materiales;( Arambula,
2007b; Masad, 2007). En estos estudios, las imagenes obtenidas a través de técnicas de rayos-X se
procesaron usando algoritmos computacionales para:

o Realizar andlisis probabilisticos del tamafio de vacios en la muestra,

o Determinar las posibles rutas disponibles para el transporte de agua al interior de la mezcla
(conectividad) con base en los resultados de conectividad, analizar los mecanismos de
transporte de agua en la mezcla (permeabilidad y capilaridad), y cuantificar la tortuosidad
de las rutas potenciales de transporte de agua (la razén entre la longitud real de una ruta de
vacios conectado y la longitud de una linea recta entre sus dos extremos).

La identificacion de los vacios al interior de la mezcla se basa en la escala de grises de las secciones

obtenidas durante el escaneo con rayos-X figura 7a. Como se descubrié previamente, el color de

cada particula en la imagen esta directamente relacionado con la densidad del material que
representa, siendo los objetos mas oscuros los de menor densidad (vacios) y los mas claros los de
mayor densidad (agregados). De esta manera, a la graduacién de grises se le asigna una escala
numérica, que por lo general va desde cero (representando el color negro) hasta 255 (representando
el color blanco). Para obtener la cantidad, tamafio y posicidn de los vacios se utilizan algoritmos
computacionales de procesamiento de imagenes que, con base en un valor limite dentro de la escala
numérica de grises, transforman la imagen (seccion) en una composicién binaria (blanco y negro)

con el fin de diferenciar el material solido de los vacios, tal como se muestra en la Figura 7b.
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Figura 7.
Seccion de una mezcla de gradacion abierta: (a) imagen en escala de grises, (b) imagen binaria

de contenido total de vacios, (c) imagen binaria de vacios efectivos

Nota. Tomado de tomografia computarizada con rayos-x y sistema de imégenes de agregados
(aims) para el estudio de mezclas asfalticas y agregados (p.145), por Alvarez, Arambula, Caro,
2008.

El porcentaje de vacios en cada imagen binaria, P i, y el total para un espécimen (contenido total

de vacios), P Total, S€ calculan como:

A,
p, = —L 2
S (2)
o P
Protar = Z NL (3)
i=1

Donde Av i corresponde al area de vacios en cada imagen, A i es el area de la seccién transversal
del espécimen y N es el nimero de imagenes. Donde M  es el niumero o cantidad de vacios en

cada imagen.
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El proceso de seleccion del color correspondiente al valor limite es iterativo. Después de autorizar
al grupo de iméagenes un cierto valor limite en escala de grises, se realizara el calculo del contenido
total de vacios utilizando las imégenes binarias resultantes (P total ). EI valor obtenido de este
analisis se compara con el contenido total de vacios obtenido mediante ensayos de laboratorio. Este
proceso se repite hasta que los dos contenidos de vacios (es decir, calculados y de laboratorio)
coinciden.

La identificacion de los vacios al interior de la mezcla se basa en la escala de grises de las secciones
obtenidas durante el escaneo con Rayos-X . Como se mencioné previamente, el color de cada
particula en la imagen esta directamente relacionado con la densidad del material que representa,
siendo los objetos mas oscuros los de menor densidad (vacios) y los mas claros los de mayor
densidad (agregados). De esta manera, a la graduacion de grises se le asigna una escala numérica,
que por lo general va desde cero (representando el color negro) hasta 255 (representando el color
blanco). Para obtener la cantidad, tamafio y posicion de los vacios se utilizan algoritmos
computacionales de procesamiento de imagenes que, con base en un valor limite dentro de la escala
numérica de grises, transforman la imagen (seccion) en una composicién binaria (blanco y negro)
con el fin de diferenciar el material solido de los vacios.

2.4.3 Ventajas de la tomografia computarizada en rayos-X, como método para analizar las

caracteristicas internas del hormigon

o Laprincipal ventaja de esta técnica es que, al ser no destructiva, es posible utilizar
los mismos especimenes en pruebas de laboratorio posteriores con el fin de
determinar sus caracteristicas mecanicas, fisicas o quimicas.

o Latomografia computarizada es una técnica que permite el analisis no destructivo
de piezas de hormigdn en todo su volumen.

o Laaplicacion de esta técnica es de gran interés para diferentes tipos de estudios no
solo en el campo de aplicacion industrial sino también en investigacién y permite
obtener informacion mas detallada, de forma menos costosa o a veces imposible de
obtener por otros medios.

e Se puede utilizar un conjunto de imagenes de TC para caracterizar el volumen de
la pieza, geometria, porosidad, fases materiales, grietas.

2.4.4 Técnicas no destructivas para la inspeccion y diagnostico del estado del hormigon
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El termino ensayo no destructivo (END, en ingles non-destructive testing NDT), es una
denominacion general aplicada a una serie de técnicas destinadas a inspeccionar o probar un

material sin perjudicar su estado de servicio futuro, es decir, sin menoscabo de sus propiedades

fisicas y quimicas.

Diversos autores han clasificado los ensayos no destructivos aplicables al hormigon. Tobio (1967)
propone una clasificacion segun el tipo de fuente que genera la energia necesaria para su
realizacion. Fernandez Gomez (2001) los clasifica segun su campo de aplicacion.
A menudo es necesario para inspeccionar estructuras de hormigén, una vez este ha endurecido,
determinar si la estructura es adecuada para su uso proyectado. Lo ideal seria que tales pruebas
pudieran hacerse sin dafiar el hormigén.
Las técnicas que existen para la evaluacion de un elemento de hormigoén, engloban las que son
completamente no destructivas, que no dafian de ningn modo el elemento estudiado, aquellas
técnicas a través de las cuales resulta solo ligeramente dafiada la superficie del elemento de
hormigon, que se consideran técnicas cuasi no destructivas y, finalmente, las técnicas destructivas,
donde la superficie del elemento debe ser reparada tras la prueba.
La gama de propiedades que pueden ser evaluadas utilizando pruebas no destructivas y pruebas
destructivas es bastante amplia, e incluye parametros fundamentales como la densidad, modulo
elastico y resistencia, asi como la dureza y la absorcion de la superficie, la ubicacion del armado,
su tamafio y distancia a la superficie. En algunos casos también es posible comprobar la calidad
de la puesta en obra y la integridad estructural por la capacidad de detectar huecos, grietas y fisuras.
Los ensayos no destructivos se pueden aplicar a las estructuras antiguas y nuevas. Para las nuevas,
las aplicaciones mas probables estaran relacionadas con el control de calidad, o para resolver dudas
sobre la calidad de los materiales de construccién. La prueba de las estructuras existentes
normalmente esta relacionada con la evaluacion de la integridad estructural o su adecuacion
Existen diversas técnicas no destructivas para la inspeccién de hormigon. A continuacion, se
enumeran las principales:

e Inspeccidn visual

e Método de potencial eléctrico de media celda

e Meétodos basados en ondas elésticas

e Georradar
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e Termografia infrarroja

2.4.4.1 Inspeccion visual
Es el precursor esencial para cualquier ensayo no destructivo previsto. Sirve para poder establecer
las posibles causas de los dafios aparecidos en una estructura de hormigén armado y, por tanto,
identificar cuales de los diversos métodos de ensayos no destructivos disponibles, podrian ser de
utilidad para la investigacion de la patologia.

2.4.4.2 Método de potencial eléctrico de media celda
Se utiliza para determinar el potencial de corrosion de las barras de acero del armado de las
estructuras.

2.4.4.3 Metodos basados en ondas elésticas
Consisten en introducir un pulso elastico en el medio a estudio mediante un transductor (pulso-
eco) o impacto mecanico (impacto-eco). El pulso-eco se propaga por el medio y se refleja en
aquellos defectos del material o interfaces de diferentes densidades o modulos elasticos. Estas
ondas reflejadas, se reciben en un segundo transductor, cuya salida es un osciloscopio o0 equipo
similar. Se utiliza en la deteccién de discontinuidades o interfaces del elemento de hormigén a
estudio, asi como coqueras y calidad del hormigon.
Dentro de estas técnicas, la mas empleada para la inspeccion de hormigén es la técnica de
ultrasonidos.
La generacion de las ondas ultrasénicas se basa en que una unidad de pulso envia una sefial
eléctrica al transductor, el cual, mediante un cristal piezoeléctrico interno, genera una onda de
tension de baja energia y alta frecuencia. La onda viaja entonces a través de la seccion, siendo
captada por el transductor receptor, que puede situarse en varias posiciones en funciéon del método
empleado, el cual a su vez convierte la energia de la onda en energia eléctrica.
El procedimiento de interpretacion de esta técnica se realiza analizando las variaciones que
experimentan el pulso u onda durante su transito por el medio objeto de estudio. Mediante la
inspeccion ultrasonica se obtiene fundamentalmente informacion de los diferentes caminos de
propagacion que recorre la onda a través del material. Se determina el tiempo de recorrido y la
potencia del impulso recibido respecto del emitido.
El hormigon se caracteriza por su caracter heterogéneo. Ello provoca comportamientos diversos
ante la propagacion de las ondas elasticas y es en este principio en el que se fundamenta la técnica

de ultrasonidos.
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2.4.4.4 Georradar
A grandes rasgos, es un metodo de investigacion no destructivo del interior de medios materiales.
Se basa en la emision de pulsos electromagnéticos de muy corta duracion a través de una antena y
que se transmiten por el medio que se quiere analizar. Permite obtener imé&genes del interior de un
medio relacionadas con cambios en sus parametros electromagnéticos. De este modo, se utiliza
para localizar oquedades, nivel freatico, elementos embebidos en el interior del medio, etc.
2.4.45 Termografia infrarroja
Cualquier objeto cuya temperatura sea superior al cero absoluto (0 Kelvin = -273.15 °C) emite
radiacion infrarroja, invisible al ojo humano. Tal y como demostro el fisico Max Planck en el afio
1900, existe una correlacion entre la temperatura de un cuerpo y la intensidad de la radiacion
infrarroja que emite. Una camara termografia mide la onda larga de la radiacion infrarroja recibida
en el campo de visidn, a partir de la cual calcula la temperatura del objeto a medir. El calculo tiene
en cuenta la emisividad de la superficie del objeto medido, asi como la compensacion de la
temperatura reflejada. La termografia (medicion de temperatura con una camara termografia) es
un método de medicidn pasivo, sin contacto. La imagen termografia muestra la distribucion de
temperatura en la superficie de un objeto, por lo que una camara termografia no se debe usar para
inspeccionar el interior o a través de los objetos. Se utiliza para detectar huecos, fisuras, presencia
de humedad y otras patologias en el hormigon.
2.4.5 eFilm lite
Es una aplicacion utilizada para la visualizacion y manipulacion de imagenes. Las imagenes
digitales y datos de diversas fuentes (incluyendo CT, MR, unidades estadounidenses y dispositivos
radiograficos digitales, dispositivos de captura secundaria, escaneres, puertas de enlace de
iméagenes, o de las fuentes de imagenes) se pueden visualizar, analizar, procesar y almacenar a
través de redes informaticas utilizando este programa.
La determinacion de vacios se basa en la calibracion inicial realizada. Esta calibracion permite
determinar aquellas zonas que no estan dentro del rango de densidades (niveles de gris) que
corresponden al material y que por lo tanto pueden considerarse como vacios. Estas zonas tienen que
estar dentro del area delimitada por la pieza de hormigon que es la region de interés considerada.
2.5 Metodologia

2.5.1 Disefo de la investigacion
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El término disefio se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la informacion que se desea
con el fin de responder al planteamiento del problema (Hernandez Sampieri et al., 2010)
Para este trabajo se recurrid a un disefio experimental de tipo experimental puro puesto que es el
que mejor se adapta a las necesidades del proyecto.
Una acepcion particular de experimento, mas arménica con un sentido cientifico del término, se
refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas variables independientes
(supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre
una o mas variables dependientes (supuestos efectos consecuentes), dentro de una situacion de
control para el investigador (Hernandez Sampieri et al., 2010)
2.5.2 Agregados
2.5.2.1 Caracteristicas y propiedades de los agregados

2.5.2.1.1 Analisis granulométrico y modulo de finura de los agregados ASTM C-136
Este método de ensayo se utiliza para determinar la distribucion del tamafio de particulas de
agregados finos y gruesos mediante el uso de tamiz.
Este método de prueba se utiliza principalmente para determinar la distribucion del tamarfio de
particulas de los materiales propuestos para su uso como agregados 0 para usarse como agregados.
Los resultados se utilizan para determinar el cumplimiento de la distribucion del tamafio de
particulas con los requisitos de las especificaciones actuales y para proporcionar la informacion
necesaria para controlar la produccién de diversos productos agregados y mezclas que contienen
agregados.
La informacion también puede ser Gtil para establecer relaciones con respecto a la porosidad v al
macizo.

2.5.2.1.2 Tamafio maximo del agregado grueso
El estudio del tamafio maximo de los agregados y su influencia en las propiedades del concreto
han sido ampliamente investigados, para obtener una éptima resistencia a la compresion de los
concretos con baja relacion agua / cemento diversos investigadores han concluido que el tamafio
maximo a utilizarse debe variar entre /2" a %4”. Los agregados con tamafio menor contribuyen a
producir concretos mas resistentes debido a una menor concentracién de esfuerzos alrededor de

las particulas causados por la diferencia de modulos de elasticidad entre la pasta y el agregado.
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2.5.2.1.3 Tamafio maximo nominal
Se calcula como la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquel tamiz que retenga el 15%
0 mas del material. Este se deriva del analisis granulométrico, y hace referencia al tamafio de las
particulas del agregado en forma colectiva. Se diferencia del TM por que define de mejor forma
el tamafio de las particulas mas grandes del agregado en su fraccion gruesa. La masa de la muestra
de ensayo del agregado grueso seco, debe ser conforme con la tabla 4 que indica lo siguiente:
Tabla 4.

Masa minima de la muestra de ensayo

Tamafio méaximo nominal Masa minima de la muestra
aberturas cuadradas de ensayo

mm kg

9.5 1.00

12.5 2.00
19 5.00
25 10.00

37.5 15.00
50 20.00
63 35.00
75 60.00
90 100.00
100 150.00
125 300.00

Nota. Tomado de ASTM C-136.
2.5.2.1.4 Modula de finura (M.F)

El mddulo de finura (FM) del agregado grueso o del agregado fino se obtiene, conforme a la norma
ASTM C 125 se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados en los tamices estandar
(nombrados mas abajo) y dividiendo la suma entre 100. Cambios significativos en la granulometria
de la arena tienen una repercusion importante en la demanda de agua y, en consecuencia, en la
trabajabilidad del hormigdn, por lo que si hubiese una variaciéon significativa en la granulometria
de la arena deben hacerse ajustes en el contenido de cemento y agua para conservar la resistencia
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del hormigon. Para no tener que recalcular la dosificacion del hormigon el médulo de finura del

agregado fino, entre envios sucesivos, no debe variar en mas de +0.2.
2.5.2.1.5 Calculo de modulo de finura

Los tamices especificados que deben usarse en la determinacion del médulo de finura son: N°.
100, No. 50, No. 30, No. 16, No. 8, No. 4, 37, %7, 12,3 y de 6

y el médulo de finura sera segun la ecuacion 5:

\yp — ZYretenido_acumulado(6+3 + 1 L/o"+3/," +3/g" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100) ()
a 100

2.5.2.2 Determinar la densidad aparente e indice de huecos en los agregados para
hormigon ASTM C 29

Permite determinar la densidad aparente (“peso unitario™) de un agregado tanto en su condicion
compactada o suelta y calcular los huecos entre las particulas en los agregados finos, gruesos o
mezclas de agregados, basada en la misma determinacion. Este método se aplica a los agregados

que no exceden las 5 pulg. [125 mm] de tamafio maximo nominal

2.5.2.2.1 Densidad aparente
Es la masa de una unidad de volumen de los agregados a granel, en la que el volumen incluye el
volumen de las particulas individuales y el volumen de los huecos de aire entre las particulas. Se
expresa en lb/ft® [kg/mq].
2.5.2.3 Método para determinar el peso especifico y absorcion del agregado grueso
ASTM-C 127

Método que cubre la determinacion de la densidad promedio de una cantidad de particulas de
agregado grueso, la densidad relativa (gravedad especifica), y la absorcién del agregado grueso.

Dependiendo del procedimiento usado, la densidad kg/m?.

2.5.2.3.1 Muestra
La masa minima de la muestra de prueba a ser usada esta dada en la tabla 5
Tabla 5.
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Peso minimo de la muestra de prueba

Tamafo maximo Peso minimo de la
nominal muestra de prueba
mm kg
12.5 o0 menor 2.0
19 3.0
25 4.0
37.5 5.0
50 8.0
63 12.0
75 18.0
90 25.0
100 40.0
112 50.0
125 75.0
150 125.0

Nota. Tomado de ASTM C-127
2.5.2.4 Método para determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino
ASTM C-128

Este método determina la densidad promedio de una cantidad de particulas de aridos finos, la
densidad relativa y la absorcién de los aridos finos. Dependiendo del procedimiento usado, la
densidad en kg/m3 (Ib/ft3) es expresada como secada al horno, saturada superficialmente seca o
como densidad aparente. La densidad y la densidad relativa se determinan después de secar los

aridos.

2.5.2.4.1 Absorcion de los agregados
Es el aumento de masa del agregado debido al llenado de sus poros por agua, expresado como
porcentaje de su masa seca.
La porosidad de los agregados, su impermeabilidad y absorcion influyen en las propiedades como

la adherencia entre el agregado y los materiales cementicios, la resistencia del concreto a la
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congelacion y al deshielo, asi como la estabilidad quimica y la resistencia a la abrasion. (Barriga,
2007)
2.5.2.5 Contenido de humedad en agregados ASTM C-566

Este método se utiliza para determinar el porcentaje de humedad evaporable en una muestra
de aridos, por el método del secado, tanto de la humedad contenida en la superficie como en
los poros de los aridos. Algunos aridos pueden contener agua que Se encuentra combinada
quimicamente con los minerales. Esa agua no es evaporable y no se encuentra incluida dentro del
porcentaje determinado por este método de ensayo.

2.5.2.5.1 Muestreo
Obtener una muestra de acuerdo con Norma ASTM D75.
Asegurar una muestra representativa de agregado para contenido de humedad y teniendo una masa
no menor que la cantidad de la tabla 6. Proteger la muestra contra pérdidas de humedad previa a
la determinacion de la masa.
Tabla 6.

Muestra representativa de agregados

Tamarno de muestra para agregado

Tamafio maximo nominal Masa de la
del agregado muestra de
agregado
mm kg
4.75 0.5
9.5 15
12.5 2
19 3
25 4
375 6
50 8
63 10
75 13
90 16
100 25

150 50
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Nota. Tomado de ASTM C-566
2.5.3 Procedimiento de disefio de mezcla de hormigén (ACI 211.1)
2.5.3.1 Resistencia promedio requerida
La resistencia promedio a la compresion requerida, f 'cr, usada como base para la dosificacion del
concreto debe ser determinada segun la tabla 7.
Tabla 7.
Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay datos disponibles para establecer

una deviacién estandar de la muestra

Resistencia especificada a la compresion, Resistencia promedio requerida a la

MPa compresion, MPa

Usar el mayor valor obtenido de las

ecuaciones (1) y (2)

f'ec<35
f'cr=1fc+ 1.34ss (1)
f'cr=1c+2.33ss- 3.5 (2)
Usar el mayor valor obtenido con las
ecuaciones (3) y (4)
f'c>35

f'cr=1fc + 1.34ss (3)
f'cr=0.90f"c + 2.33s5 (4)

Nota: Tabla obtenida de ACI 318.

2.5.3.2 Dosificacion basada en la experiencia en obra o en mezclas de prueba

2.5.3.2.1 Desviacion estandar

La desviacion estandar es una medida de extension o variabilidad en la estadistica descriptiva. Se
utiliza para calcular la variacién o dispersion en la que los puntos de datos individuales difieren de
la media.
Una desviacion baja indica que los puntos de datos estan muy cerca de la media, mientras que una
desviacion alta muestra que los datos estan dispersos en un rango mayor de valores.
Cuando se dispone de registros de ensayos, debe establecerse la desviacion estandar de la

muestra, Ss.


https://www.questionpro.com/blog/es/estadistica-descriptiva/
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Los registros de prueba de una planta de concreto se usan para calcular la desviacion estandar de
la muestra (Ss) que representa la variabilidad en las propiedades del concreto. Estos registros deben
cumplir ciertas condiciones:
a) Deben representar materiales, controles de calidad y condiciones similares a las propuestas.
La variacion en los materiales y proporciones debe ser similar.
b) Representar un concreto producido para que cumpla con una resistencia o resistencias
especificadas, dentro de 7 MPa de f''c.
c) Consistir al menos de 30 ensayos consecutivos, 0 de dos grupos de ensayos consecutivos
totalizando al menos 30 ensayos.
Cuando no se dispone de registros de ensayos que se ajusten a los requisitos
Si no hay registros de pruebas que cumplan lo anterior, se pueden usar 15-29 pruebas consecutivas,
pero ss se calcula multiplicando el valor calculado por un factor de correccion de la tabla 8. Estos
registros deben cumplir los criterios (a) y (b) del punto 1y abarcar al menos 45 dias consecutivos.
Tabla 8.
Factor de modificacion para la desviacion estandar de la muestra cuando se dispone de menos de

30 ensayos

Factor de modificacion para la
Numero de ensayos L )
desviacion estandar de la muestra

Menos de 15 Emplee la tabla 8.
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 mas 1

Nota: Tabla obtenida de ACI 318.

Cuando una instalacion productora de concreto no tenga registros de ensayos de resistencia en obra
para el calculo de que se ajuste a los requisitos, f'cr debe determinarse de la tabla 9.

Tabla 9.
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Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para establecer

una desviacion estandar de la muestra.

Resistencia especificada a la compresion, Resistencia promedio requerida a la
Mpa compresion, Mpa
f'c<35 fler=~fc+7.0
20<f’'c<35 fler=fc+8.5
f'c>35 f'cr=1.10fc+ 5.0

Nota: Tabla obtenida de ACI 318.
Las siguientes variables de control, que se utilizan.
f ‘cr: resistencia promedio requerida, para asegurarse de que s6lo aquella porcién permisible de
pruebas caera por debajo de la resistencia especificada.
f'c: Resistencia especificada.
Ss: Desviacion estandar.

2.5.3.3 Eleccion del asentamiento
Si el asentamiento no se ha especificado, su valor apropiado para el trabajo puede ser seleccionado
a partir de la Tabla 9. Los rangos del revenimiento que se muestran aplican cuando se usa
vibracion para consolidar el hormigon. Deben emplearse mezclas de la consistencia mas dura
posible sin perder de vista que se puedan colocar con un buen rendimiento.
Tabla 10.

Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion.

Asentamiento pulg.

Tipos de Construccion

Maximo Minimo
Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 3 1
Zapatas, campanas y muros de subestructura 3 1
Vigas y muros reforzados 4 1

Columnas para edificacion 4 1
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Pavimentos y losas 3 1

Concreto masivo 2 1

Nota: Tabla obtenida de ACI 211
2.5.3.4 Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado

Los tamafios méas grandes de agregados bien graduados tienen menos vacios que los tamafios mas
pequerfios. Por esto, los hormigones con agregados de tamafio mayores requieren menos mortero
por volumen unitario de hormigon. Por regla general, el tamafio maximo nominal de agregado
debe ser el mayor disponible econdmicamente y guardar relacion con las dimensiones de la

estructura. En ningdn caso el tamafio maximo nominal debe exceder de:

a) 1/5 de la menor dimension entre los costados de las cimbras.

b) 1/3 del espesor de las losas.

c) 3/4 del espaciamiento minimo libre entre varillas o alambres individuales de refuerzo,

paquetes de varillas, cables o ductos de pretensado.
2.5.3.5 Estimacion de la cantidad de agua y contenido de aire

La cantidad de agua por volumen unitario de hormigon requerida para producir determinado
revenimiento, depende del tamafio méaximo, de la forma de la particula, la granulometria de los
agregados y de la cantidad de aire incluido (aire adicionado a través de aditivos quimicos), no le
afecta significativamente el contenido de cemento. La tabla 11 provee valores estimados del agua
de mezclado requerida para hormigones hechos con varios tamafios maximos de agregados, con y
sin aire incluido.
Tabla 11.

Requerimiento aproximado de agua de mezcla

Agua, kg/m3 para el concreto de agregado de tamarfio
Asentamiento, cm maximo nominal (mm) indicado

95 125 19 25 38 50 75 150

Concreto sin aire incluido
25A5 207 199 190 179 166 154 130 113
75a10 228 216 205 193 181 169 145 124
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15a175 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de
aire atrapado en concreto, 3.0 2.5 20 15 1.0 0.5 0.3 0.2

%

Concreto con aire incluido

25A5 108 175 165 160 145 140 135 120
7.5a10 200 190 180 175 160 155 150 135
15a175 215 205 190 185 170 165 160 -

Promedio recomendado del contenido total de aire, porcentaje de acuerdo con el
nivel de exposicion

Exposicion ligera 4.4 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0
Exposicion moderada 6.0 55 50 45 45 4.0 35 3.0
Exposicion severa 75 7.0 6.0 6.0 55 5.0 4.5 4.0

Nota: Tabla obtenida de ACI 211

2.5.3.6 Seleccion de relaciéon agua/cemento
La relacion agua/cemento debe ser tan baja como sea posible, pero teniendo en cuenta que debe
permitir una adecuada trabajabilidad y compactacion del hormigon y que debe evitarse, ademas,
el fendmeno de segregacion de los aridos gruesos. A veces, para conseguir estas caracteristicas, es
necesario utilizar mayor cantidad de cemento de la estrictamente necesaria, 0 emplear aditivos
adecuados.
La relacion agua/cemento es el factor que mas influye en la resistencia del hormigon, no pueden
darse valores fijos que relacionen ambas magnitudes por depender, ademas, de otros muchos
factores. En la tabla 12.jError! No se encuentra el origen de la referencia. se incluyen unos valores
orientativos de la relacion agua/cemento, que no deben superarse, en funcién de la resistencia del
hormigon, del tipo de arido y de la clase de cemento, para unas condiciones de ejecucién
suficientemente buenas.
Tabla 12.

Relacion entre agua/cemento y la resistencia a la compresion del hormigon.

Relacion agua-cemento

Resistencia a la Compresion — .
sin aire aire
a los 28 dias, Mpa _ )
incorporado incorporado
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35
30
25
20
15

0,42
0,47
0,54
0,61
0.69
0,79

0,39
0,45
0,52
0.60
0,70

Nota: Tabla obtenida de Norma ACI 211.1-91.

2.5.3.7 Céalculo del contenido de cemento
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El contenido de cemento se calcula con la cantidad de agua y la relacion agua cemento, cuando se

requiera un contenido minimo de cemento o los requisitos de durabilidad lo especifiquen, la mezcla

se debera basar en un criterio que conduzca a una cantidad mayor de cemento.

2.5.3.8 Estimacion del contenido de grava

Los agregados de esencialmente el mismo tamafio maximo nominal y granulometria producen

hormigones de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un volumen dado de agregado grueso

por volumen unitario de hormigén, con base en el peso unitario seco varillado. En la tabla 13

aparecen valores apropiados para estos volumenes de agregado. Puede observarse que, para igual

trabajabilidad, el volumen de agregado grueso en volumen unitario de hormigén depende

Unicamente de su tamafio maximo y del modulo de finura del agregado fino.

Tabla 13.

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de hormigén

Tamafo Volumen de agregado grueso* varillado en seco, por volumen
maximo unitario de hormigén para distintos modulos de finura de arena
nominal de
agregado, 2.4 2.6 2.8 3
(mm)
10 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53




20

25

40

50

70

150

0.66

0.71

0.75

0.78

0.82

0.87

0.64

0.69

0.73

0.76

0.80

0.85

0.62

0.67

0.71

0.74

0.78

0.83

0.60

0.65

0.69

0.72

0.76

0.81

Nota: Tabla obtenida de Norma ACI 211.1-91

2.5.3.9 Estimacion del contenido de arena

46

El agregado fino, cuya cantidad se determina por diferencia. Puede emplearse cualquiera de los

dos procedimientos siguientes:

a) Método de Peso del hormigon por unidad de volumen.

b) Meétodo de volumen absoluto ocupado por los ingredientes del hormigon.

Procedimiento:

a) Método de peso del hormigdn por unidad de volumen

Si el peso del hormigén por volumen unitario se supone o puede estimarse por experiencia, el peso

requerido del agregado fino es, simplemente, la diferencia entre el peso del hormigoén fresco y el

peso total de los demas componentes. A menudo se conoce con bastante precision el peso unitario

del hormigdn, por experiencia previa con los materiales. En ausencia de dicha informacion, puede

emplearse la tabla 14 para hacer un célculo tentativo. Aun si el calculo del peso del hormigén por

metro cubico es aproximado, las proporciones de la mezcla seran suficientemente precisas para

permitir un ajuste facil con base en mezclas de prueba.

Tabla 14.

Primera estimacion del peso del hormigon fresco

Tamano

maximo

Primea estimacion del peso del
hormigdn fresco, kg/m3
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nominal de

hormigon sin  hormigon con
agregado, (mm)

aire incluido aire incluido

10 2285 2190
12.5 2315 2235
20 2355 2280
25 2375 2315
40 2420 2355
50 2445 2375
70 2465 2400
150 2505 2435

Nota: Tabla obtenida de Norma ACI 211.1-91
b) Método de volumen absoluto ocupado por los ingredientes del hormigdn

Un procedimiento mas exacto para calcular la cantidad requerida de agregados finos, implica el
empleo de volumenes desplazados por los componentes. En este caso, el volumen total desplazado
por los componentes conocidos (agua, aire, cemento y agregado grueso) se resta del volumen

unitario de hormigon para obtener el volumen requerido de agregado fino.

El volumen ocupado por cualquier componente en el hormigén es igual a su peso dividido entre la
densidad de este material (siendo ésta el producto de la gravedad especifica del agua por el peso

especifico del material).
2.5.3.10 Ajustes por humedad de los agregados

Las cantidades de agregado que realmente deben pesarse para el hormigén, deben considerar la
humedad del agregado. Los agregados estdn generalmente himedos y sus pesos secos deben
incrementarse con el porcentaje de agua que contienen ya sea absorbida o libre en la superficie.
Por lo tanto, el agua de mezclado sera corregida dependiendo de los valores de humedad y

absorcién que tengan los agregados, asi:
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Si Absorcion (%) > Humedad (%), el agregado absorbera agua del agua de mezclado, por lo tanto,
hay necesidad de agregar una cantidad de agua equivalente a la diferencia entre la absorcion y la
humedad de los agregados a fin de evitar que este consumo adicional de agua se refleje en mezclas
poco manejables.

Si Absorcidn (%) < Humedad (%), el agregado aportara agua al agua de mezclado, por lo tanto,
hay necesidad de disminuir el agua de mezclado en una cantidad equivalente a la diferencia entre
la humedad y la absorcién a fin de evitar que la mezcla a elaborar sobrepase el revenimiento

previsto.
Si Absorcion (%) = Humedad (%), no se debe realizar ningun ajuste.

2.5.4 Ensayo de resistencia a la compresion del hormigén (ASTM C 39)

Este ensayo permite la determinacion de la resistencia a la compresion de los especimenes
cilindricos de hormigones moldeados en laboratorio o en campo obtenido por medio de la
extraccion de ndcleos. Se limita a hormigones con peso unitario mayor que 800 kg/m?.

Se necesita ser cuidadoso en la interpretacion del significado para determinar la resistencia a la
compresion por este método de ensayo, porque la resistencia no es una propiedad fundamental o
intrinseca del hormigdn hecho con materiales dados. Los valores obtenidos dependeran del tamario
y forma del espécimen, revoltura, procedimiento de mezclado, los métodos de muestreo, moldeo,
fabricacion y edad, temperatura y condiciones de humedad durante el curado

2.5.4.1 Tipos de fallas en cilindros sometidos a compresion

Segun la norma ASTM C39 hay seis tipos de fallas que depende de muchos factores como lo son:
la formacidn de los conos, confinamiento de las particulas, nivelacion de los cabezales, entre otros.

En la figura 7 se muestran los tipos de fallas que se presentaron en los ensayos.

Cuando se usa refrentado con placas de neopreno pueden ocurrir fallas en las esquinas antes de
alcanzar la capacidad altima de la probeta, del Tipo 5 0 6. Continte comprimiendo la probeta hasta

asegurarse que se ha alcanzado la capacidad Gltima.

El ensaye de compresion presenta siete diferentes tipos de falla por diferentes causas:
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El tipo de falla N° 1 se tiene cuando la carga de compresion es aplicada correctamente sobre un

espécimen cilindrico bien preparado.

El tipo de falla N°2 se presenta cuando las caras de aplicacion de carga se encuentran en el limite
de la tolerancia especificada o lo exceden.

El tipo de falla N° 3 se origina cuando existe concavidad en el equipo que se utiliza ya sea el plato

de cabeceo o la placa de aplicacién de carga.

El tipo de falla N° 4 se exhibe cuando alguna de las caras del espécimen se encuentra concava,
cuando el material de cabeceo es deficiente o bien cuando alguno de los equipos que se utilizan

presentan deficiencias de concavidad.

El tipo de falla N° 5 se produce cuando la superficie de aplicacion de carga no es totalmente plana
y la carga es puntual en algunas partes, esto ocurre cuando el material de cabeceo es deficiente,
los platos cabeceadores se encuentran dafiados o bien cuando las placas de aplicacion de carga

tienen deficiencias.

El tipo de falla N° 6 se ocasiona cuando alguna de las caras del espécimen se encuentra convexa,
el material de cabeceo es deficiente, el plato cabeceador se encuentra dafiado o bien las placas de
aplicacion de carga tienen deficiencias.

Figura 8.
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Esquema de los modelos tipicos de fracturas

_ - - . ry —
1 | \/ n |
/ X | \
/ \ I | .\ | . L
\ A\ A : _ { \ | \
‘\\ ! ’ \ ; ) % y ‘
| al
Conos en ambos extremos Cono bien formado en uno de los Fisura vertical columnar a
razonablemente bien formados, fisuras a extremos, fisuras verticales que través
través de la cabecera menor a 25 mm. recorren a través de la cabecera, de ambos extremos, conos
como no muy definido en el otro no muy definidos.
extremo.
\|
\
N
/|
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a través de Fracturas a los lados en el fondo Similar al tipo 3, pero el
los bordes: golpear con un matillo para (ocurren comunmente cuando se extremo del cilindro esta
distinguir de Tipo 1. ensaya con Neoprenos). en punta.

Nota. Tomado de (ASTM C39).
2.5.4.2 Guia para evaluacion de resultados de la prueba de resistencia del concreto
(ACI 214R-11).
Esta guia proporciona una introduccion a la evaluacion de resultados de las pruebas de resistencia
del hormigon. Los procedimientos descritos son aplicables a los resultados de la prueba de
resistencia a la compresion requeridos por ACI 301, ACI 318 y especificaciones y cddigos
similares. Los conceptos estadisticos descritos son aplicables para el analisis de otros resultados
comunes de pruebas de hormigon, incluida la flexion resistencia, revenimiento, contenido de aire,
densidad, médulo de elasticidad, y otras pruebas utilizadas para evaluar el concreto y los
ingredientes materiales Esta guia asume que los resultados de las pruebas concretas ajustarse a una
distribucion normal.
2.5.4.2.1 Indicadores estadisticos
De aqui en adelante se define como una prueba, el promedio de la resistencia de 2 cilindros, hechos

de la misma mezcla de concreto a la edad especificada.
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Para un analisis estadistico es recomendable utilizar al menos 30 pruebas, sin embargo, existe la
posibilidad de utilizar menos de 30 datos, siempre que se considere un factor correccion en la
desviacion estandar, dada por la tabla 5.3.1.2 del codigo AC1-318.
Para los efectos del anélisis estadistico, debe definirse las siguientes variables de control, que se
utilizan.
f’cr >= resistencia promedio requerida, para asegurarse de que solo aquella porcion permisible de
pruebas caera por debajo de la resistencia especificada.
fc >= Resistencia especificada.
s = Desviacion estandar.
t = Multiplicador constante para la desviacion estandar, que depende del nimero de pruebas que
se espera caigan por debajo de f'c>.
V = Coeficiente de variacion.

2.5.4.2.2 Control de calidad
De acuerdo a la seccion 5.6.3.3 del AC1- 318R, el nivel de resistencia de una clase individual de
concreto sera considerado satisfactorio si cumple con los siguientes requerimientos: EI promedio
aritmético de cualquiera de tres pruebas consecutivas es igual o superior a la resistencia
especificada f’c.
Ningun resultado individual de la prueba de resistencia (promedio de dos cilindros) sera menor
que f’c por mas de 3.5 N/mm? si f°c es menor o igual a 35 N/mm? o por mas de 0.10 f’c, si es
mayor de 35 N/mm?
Por otra parte, de acuerdo a los criterios del comité AC1 214R, las variaciones en la resistencia
pueden ser evaluadas mediante un analisis estadistico, tomando en cuenta la desviacion estandar
y el coeficiente de variacion, los cuales se pueden asociar el grado de control del concreto en el
proyecto.
En este caso, la desviacion estandar y coeficiente de variacién para una resistencia especificada
¢ < de 35 N/mm? (5000 psi), para control en laboratorio y campo de concreto, son los expuestos

en la tabla 15.



Tabla 15.
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Estandares de control de concreto para f'c < de 35 Mpa (5000 psi).

Dispersion total

Clase de Desviacion Estandar para diferentes grados de control (Mpa)
operacion Excelente Muy bueno Bueno  Suficiente Deficiente
Concreto en
<238 28a34 34341 41a48 >4.8
Obra
Concreto en
_ <14 1.4al.7 1.7a21 2la24 >2.4
laboratorio
Dispersién entre testigos
Clase de Coefiente de variacion V para diferentes grados de control (%)
operacion Excelente Muy bueno Bueno  Suficiente Deficiente
Concreto en
<3 3.0a40 40a50 5.0a6.0 > 6
Obra
Concreto en
<2 20a3.0 30a40 40a50 >5

laboratorio

Nota: Tabla obtenida de Norma ACI 214
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3 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1 Recopilacion de datos

3.1.1 Analisis granulométrico del agregado grueso

El agregado grueso utilizado en este estudio fue proporcionado por cemento el “El puente”, que
fue retirado de la agencia el portillo.

Se realiza el ensayo de agregado grueso haciéndolo pasar por los tamices de la norma ASTM C-136,
con el objeto de verificar si son aptos para la elaboracion de hormigén.

Para realizar el analisis granulométrico de agregado grueso se utiliza una muestra que sea
representativa ya cuarteada y se utilizara 10 kg de acuerdo a lo especificado en la tabla 16.
Tabla 16.

Granulometria del agregado grueso

Peso Total (gr.) = 10600
Tamices Tamaino Peso Retenido Retenido Acumulado % Que pasa
(mm) (9) (gr) (%) del total
21/2" 63 0,00 0,00 0,00 100,0
2" 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,0
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,0
3/4" 19,05 10,30 10,3 0,10 99,9
1/2" 12,50 2981,10 2991,40 28,22 71,8
3/8" 9,50 2650,30 5641,70 53,22 46,8
N°4 4,80 4530,20 10171,90 95,96 4,0
Base 0 427,00 10598,9 99,99 0,0
Suma = 10598,90
Pérdidas= 1,10 Tamafio Max= 1,00
MF = 1,78

Fuente: Elaboracion propia
Figura 9.

Curva granulométrica del agregado grueso



Curva granulometrica del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Anadlisis granulométrico del agregado fino.

Para realizar el analisis granulométrico del agregado fino se utilizé una muestra representativa de

1000 gr que se muestra en la tabla 17.

Tabla 17.

Granulometria del agregado fino.

Peso Total (gr.) = 1008,9
Tamices Tamano Peso retenido Retenido acumulado % Que pasa
(mm) (9) (gr) (%) del total
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,0
N°4 4,75 30,90 30,90 3,06 96,9
N°8 2,36 174,10 205,00 20,32 79,7
N°16 1,18 139,70 344,70 34,17 65,8
N°30 0,60 148,50 493,20 48,88 51,1
N°50 0,30 250,00 743,20 73,66 26,3
N°100 0,15 219,60 962,80 95,43 4,6
BASE 46,00 1008,80 99,99 0,0
Suma = 1008,80
Pérdidas= 0,10
MF = 2,76




Fuente: Elaboracion propia
Figura 10.

Curva granulométrica del agregado fino

Curva granulometrica agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Densidad aparente “peso unitario” del agregado grueso.

3.1.3.1 Pesos unitario suelto

Este tipo de ensayo permite calcular los huecos entre las particulas del agregado grueso tanto en

estado suelto y compactado, los resultados son mostrados en la tabla 18 y tabla 19

Tabla 18.

Peso unitario suelto

Muestra Peso Volumen Peso recipiente Peso Peso
N° recipiente recipiente + muestra muestra unitario
(ar) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5840 9698,10 21830 15990 1,649
2 5840 9698,10 21770 15930 1,643
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3 5840 9698,10 21810 15970 1,647
Promedio 1,646

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.2 Peso unitario compactado
Tabla 19.
Peso unitario compactado

Peso Volumen Peso recipiente Peso Peso
Muestra .. . s
N° recipiente recipiente + muestra muestra unitario
(gr) (cm3) compactada compactada compactada
(ar) (ar) (gr/cm3)
1 5840 9698,10 22565 16725 1,725
2 5840 9698,10 22630 16790 1,731
3 5840 9698,10 22635 16795 1,732

Promedio 1,729

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Densidad aparente “peso unitario” del agregado fino.

Este tipo de ensayo permite calcular los huecos entre las particulas del agregado fino tanto en
estado suelto y compactado, los resultados son mostrados en la tabla 20 y tabla 21.

Tabla 20.

Peso unitario suelto

Muestra Peso Volumen Peso recipiente Peso Peso
N° recipiente recipiente + muestra muestra unitario
(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gricm3)
1 2612,00 2915,79 7552,00 4940,00 1,694
2 2612,00 2915,79 7517,00 4905,00 1,682
3 2612,00 2915,79 7557,00 4945,00 1,696
Promedio 1,691

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21.

Peso unitario compactado
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Muestra Peso Volumen Peso recipiente Peso Peso
n° recipiente recipiente + muestra muestra unitario
(gr) (cm3) compactada suelta suelto
(ar) (ar) (gr/cm3)
1 2612,00 2915,79 7847,00 5235,00 1,795
2 2612,00 2915,79 7857,00 5245,00 1,799
3 2612,00 2915,79 7847,00 5235,00 1,795
Promedio 1,797

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5 Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Con este tipo de ensayo se determinara la densidad relativa y la absorcion del agregado grueso

Tabla 22.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Peso Peso muestra Peso muestra Peso Peso Peso

Muestra o e o %
o muestra  saturada con  sat.dentro  especifico especifico especifico de
secada "a" sup.seca b delagua’c” agranel S.8.8. aparente abs

(gn) (gr) (gn) (gr/cm3) (gr/cm3)  (gr/cm3) '
1 4935 5000 3105 2,60 2,64 2,70 1,32
2 4930 5000 3101 2,60 2,63 2,70 1,42
3 4935 5000 3100 2,60 2,63 2,69 1,32
Promedio 2,60 2,63 2,69 1,35

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6 Peso especifico y absorcion del agregado fino.

Con este tipo de ensayo se determinara la densidad relativa y la absorcién del agregado fino.

Tabla 23.

Peso especifico y absorcion del agregado fino.

Peso Peso
muestra matraz
(gn) (gr)

Muestra +
matraz +
agua

(gr)

Agua
agreg. al

matraz "'w'

(ml) 6 (gr)

Peso
muestra
. secada
1 lal 1 ]
(gr)

Vol. del
matraz

\'
(ml)

a gfar.mel
(gr/cm3)

p. €.

sat. con
sup. seca
(gr/cm3)

p. e. %
aparente  de
(gr/cm3) absorc.
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500 193,50 990,10 296,60 493,3 500 2,43 2,46 2,51 1,34
500 177,70 981,30 303,60 493,20 500 2,51 2,55 2,60 1,36
500 196,00 975,40 279,40 493,10 500 2,24 2,27 2,31 1,38
Promedio 2,39 2,42 2,47 1,36
Fuente: Elaboracion propia.
3.1.7 Peso especifico del cemento.
Tabla 24.
Peso especifico del cemento.
Peso Vol. Muestra+ Vol. p. e.
Muestra
No  Muestra matraz - matraz + desplazado
(gr) (ml) gasolina (ml) (gr/icm3)
(ml)
1 64 300,00 310,00 10,00 6,40
2 64 300,00 320,00 493,20 0,13
3 64 300,00 975,40 493,10 0,13
2,22
Fuente: Elaboracion propia.
3.1.8 Contenido de humedad de los agregados
3.1.8.1 Agregado grueso
Tabla 25.
Contenido de humedad agregado grueso
Humedad
Dato gr
Peso muestra himeda 300,00
Peso muestra seca 299,30
Peso agua 0,70
% de humedad 0,23

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.8.2 Agregado fino
Tabla 26.

Contenido de humedad agregado fino
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Humedad
Dato gr
Peso muestra hiUmeda 300,00
Peso muestra seca 299,20
Peso agua 0,80
% de humedad 0,27

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.9 Dosificacion del hormigon.
Las pruebas realizadas antes de la dosificacion garantizan que los agregados cumplen los
parametros y valores especificados en las normas pertinentes y son aptos para su uso. A partir del
mismo se determina la cantidad de hormigdn que tendra una resistencia a la compresién de 30
Mpa al cabo de 28 dias.

3.1.9.1 Determinar la resistencia promedio requerida (f 'cr)
Para el proyecto se considero dos resistencias de f'c =26 Mpay f'c = 30 Mpa
Se obtiene de la “Resistencia promedio requerida f 'cr, Cuando no hay datos disponibles para

establecer la desviacion estandar.”

fler = f'c+85 (5)
f'cr =315+ 85 = 400 kg/cm? (6)
f'cr =265+ 85 =350 kg/cm? (7)

3.1.9.2 Determinacion de la relacion agua/cemento (A/C)

Para determinar este valor y teniendo como dato f'cr = 400 kg/cm? y f 'cr = 350 kg/cm?

interpolamos limites superior e inferior de la Tabla 11, y tenemos:

f'c alc
40 = 0.42
35 = 0.47
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3.1.9.3 Determinacion de la cantidad de agua

Para poder obtener la cantidad de agua primero se seleccion6 un asentamiento “S” de 1 de la

tabla 10. También se requiere el tamano maximo del agregado que es de 3/4”.
Con todos esto valores se obtiene la cantidad de agua de la tabla 11:
Agua = 190 Kgim?®

3.1.9.4 Calculo de la cantidad de cemento (Cc).

190
[ = —— =452, 3
Cantidad de cemento 042 52.38kg/m (8)

190
[ = _— = 3
Cantidad de cemento = 047 404.25 kg/m (9)

3.1.9.5 Calculo del peso agregado grueso (Gr)

Se obtiene el VVol. Agr. Grueso / Vol. unitario concreto (Vr/v), para calcular este valor se necesita
el modulo de finura de la arena (M.F.) y el tamafio maximo nominal de la grava (T.M.A) con estos

valores ingresamos a la tabla 12:

2.6 0.64
276 = Vrlv
2.8 0.62

Realizando la interpolacién nos da:

V
= 0.624 (10)
14
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Determinar la cantidad de grava, multiplicando Vr/Vy P.U.C

Gr = 0.624 * 1729 = 985.92 kg /m? (11)

3.1.9.6 Determinacion de la cantidad de arena (Ar) por el método de los volumenes

absolutos.

Determinadas las cantidades de cemento, agua, grava para un metro ctbico de hormigon en peso,
se procedemos a calcular las cantidades convirtiéndolo en volumen al metro cubico de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

Ar =| 1m* - ((Peic)) + (Pea(gr)) + (Pe?ig))) (12)

Reemplazando los datos de las cantidades obtenidas y de los ensayos preliminares en la ecuacion

anterior, tenemos:

i (13 [(40226) , (1078.89) (190
T 3060 1729 1000 (13)

Ar = 588.82 kg/m?3

Ar = 547.93 kg/m3
Las cantidades finales son expuestas en la tabla 27 y tabla 28

Tabla 27.
Cantidad de material para 1m? de hormigdn patrdn, para el disefio de mezcla a/c:0.42

Cemento 452.38 kg/m?®




Agua de disefio It/m3
Agregado fino seco 1078.90 kg/m3
Agregado grueso seco 547.93 kg/m®

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28.

Cantidad de material para 1m? de hormigén patrén, para el disefio de mezcla a/c:0.47

Cemento 404.26 kg/m3
Agua de disefio [t/m3
Agregado fino seco 1078.90 kg/m?®
Agregado grueso seco 588.82 kg/m?®

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29.
Porcién de mezcla a/c:0.42

Cemento Arena Grava

Agua

1.00 121 238

190

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30.
Porcion de mezcla a/c:0.47

Cemento Arena Grava

Agua

1.00 146  2.67

190

3.1.9.7 Elaboracién de muestras

58
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Después de haber obtenido ya las cantidades de los materiales, se procedio a realizar la elaboracién
de las mezclas.
Para garantizar una buena adherencia de los agregados utilizados (grava y arena) al momento de
realizar el hormigon, éstos fueron lavados con anterioridad a la elaboracién de las mezclas.
3.1.9.7.1 EI proceso de mezclado
e Para el mezclado de los materiales en la mezcladora, se introdujo en el tambor una pequefia
porcién del agua de mezcla, luego los materiales sélidos, grava, arena, cemento, en este orden, con
la mitad de agua restante. El agua restante, se la va afladiendo de poco hasta que todos los
materiales se encuentran en la mezcladora. El tiempo de mezclado fue un tiempo de 5 minutos, a
partir del instante en que todos los materiales han sido colocados en la mezcladora.
e Una porcidn de la mezcla fue vaciada en un recipiente para realizar el ensayo de asentamiento
en el cono de Abrams, el que fue llenado en tres capas, apisonandolas con la varilla con 25 golpes
cada una, una vez lleno el cono se enrasé la mezcla, por ultimo, se retird el cono y midié el
asentamiento.
e Una vez realizado el control de la mezcla se prosiguié con el llenado de los moldes y al enrase
de la parte superior del molde.
3.1.9.7.2 Curado de probetas
Después de 24 horas del vaciado del hormigon en las probetas, se procedio a desmoldar las mismas
y sumergirlas en su totalidad en agua, teniendo el cuidado de no golpear los especimenes en la
piscina del laboratorio del hormigdn de la UAIMS.
El proceso de curado de probetas consistié en la sumersién de las mismas, en las piscinas con agua
que se encuentran en el laboratorio, hasta que cumplan 28 dias de edad.
3.2 Sumersion de probetas en la planta de tratamiento de aguas residuales de San Luis
3.2.1 Preparado de probetas
Se identifico a las 64 probetas que fueron sumergidas con relacion a/c, y numero de probeta, se
procedié a pesar cada una de ellas para después introducir en las jaulas, cada jaula tenia una
capacidad de 8 probetas, todas las jaulas con las probetas fueron llevadas a la PTAR de San Luis.
La sumersion de las 64 probetas de hormigdn se realizé en la laguna N°1 con un tratamiento
anaerobio de la planta de tratamiento de aguas residuales de San Luis, las probetas fueron
sumergidas a 1.3 m. de mencionada laguna durante 45, 60, 90 y 120 dias.

Figura 11.
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Planta de tratamiento de aguas residuales de San Luis

Fuente: Elaboracion propia con el uso del software Google Earth.

3.2.2 Analisis de calidad de agua

Las muestras de calidad de agua fueron obtenidas los dias que fueron sacadas las probetas
sumergidas.

Estas muestras fueron llevadas a los laboratorios del CIAGUA Y CEANID, para sacar resultados
de los diferentes parametros que pueden causar algin dafio en la estructura del hormigon

3.3 Andlisisy resultados

Los resultados obtenidos del ensayo de compresion a las distintas edades en las probetas
elaboradas se presentan en las siguientes tablas

3.3.1 Ensayo mecénico de resistencia a compresion del hormigon

El ensayo mecanico de resistencia de las probetas cilindricas, se efectud segin la norma ASTM C
39; donde se obtiene el esfuerzo a la compresion y la maxima carga del espécimen.

Tabla 31.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigon patron y hormigén sumergido hasta los 45 dias

relacion a/c=0.42

F. de F. de Edad Area Lectura Lectura Resist.

N Identificacion \,tao  Rotura P00 (gias) (em)  (kN)  (Mpa) 292N \ymma)
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1 SS1
2 SS2
3 SS3
4 SS4
5 SS5
6 SS6
7 SS7
8 SS8
9 S1
10 S2
11 S3
12 S4
13 S5
14 S6
15 S7
16 S8

10/04/2023
10/04/2023
10/04/2023
10/04/2023
13/04/2023
13/04/2023
19/04/2023
26/04/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023

07/09/2023
07/09/2023
07/09/2023
07/09/2023
07/09/2023
07/09/2023
07/09/2023
07/09/2023
17/08/2023
17/08/2023
17/08/2023
17/08/2023
17/08/2023
17/08/2023
17/08/2023
17/08/2023

3671,6
3706,90
3685,50
3611,80
3734,50
3742,10
3740,80
3685,90
3793,10
3724,20
3742,00
3778,20
3770,60
3747,50
3762,40
3714,20

28
28
28
28
28
28
28
28
45
45
45
45
45
45
45
45

78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54

253,60
259,60
251,60
272,30
288,20
259,80
270,10
267,20
327,20
306,20
302,80
332,10
323,70
263,30
298,40
304,60

32,28
33,04
32,04
34,67
36,69
33,08
34,39
34,01
41,65
38,99
38,55
42,28
41,21
33,53
37,99
38,79

253600
259600
251600
272300
288200
259800
270100
267200
327200
306200
302800
332100
323700
263300
298400
304600

32,28
33,04
32,04
34,67
36,69
33,08
34,39
34,01
41,65
38,99
38,55
42,28
41,21
33,53
37,99
38,79

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12.

Comparacion de la resistencia a compresion para el hormigén patréon y para el hormigon

sumergido por 45 dias a/c=0.42

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: en la figura 10 se muestra el ensayo de resistencia a la compresion de probetas de

hormigon a los 45 dias de edad sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales

muestran que las probetas sumergidas alcanzan una mayor resistencia a las probetas patron y todas

las probetas tanto sumergidas como no sumergidas cumplen con la resistencia de disefio de 31.89

Mpa.
Tabla 32.

Resistencia de esfuerzo a compresién de hormigén patrén y hormigén sumergido hasta los 45 dias

relacion a/c=0.47

N°  Identificacion F._de F.de Peso EQad Area Lectura Lectura Carga  Resist.

Vaciado Rotura (gr) (dias) (cm? (KN) (Mpa) (N) (N/mm?)
1 SS1 24/04/2023 06/09/2023 37025 28 7854 270,80 34,47 270800 34,47
2 SS2 27/04/2023 06/09/2023 3687,40 28 78,54 264,60 33,69 264600 33,69
3 SS3 12/04/2023 06/09/2023 3688,00 28 78,54 218,80 27,86 218800 27,86
4 Ss4 27/04/2023 06/09/2023 3696,80 28 78,54 256,70 32,68 256700 32,68
5 SS5 12/04/2023 06/09/2023 3678,30 28 78,54 235,10 29,94 235100 29,94
6 SS6 24/04/2023 06/09/2023 372050 28 78,54 27550 3508 275500 35,08
7 SS7 17/04/2023 06/09/2023 367540 28 78,54 22540 28,70 225400 28,70
8 SS8 27/04/2023 06/09/2023 379350 28 78,54 210,40 26,74 210400 26,74
9 S1 03/07/2023 17/08/2023 3729,40 45 78,54 28450 36,22 284500 36,22
10 S2 03/07/2023 17/08/2023 3597,20 45 78,54 294,40 37,48 294400 37,48
11 S3 03/07/2023 17/08/2023 3704,80 45 78,54 278,70 3548 278700 35,48
12 S4 03/07/2023 17/08/2023 3797,20 45 7854 286,50 36,47 286500 36,47
13 S5 03/07/2023 17/08/2023 3755,90 45 78,54 302,40 38,50 302400 38,50
14 S6 03/07/2023 17/08/2023 3713,10 45 7854 281,40 3581 281400 35,81
15 S7 03/07/2023 17/08/2023 3710,20 45 78,54 292,40 37,22 292400 37,22
16 S8 03/07/2023 17/08/2023 3719,00 45 7854 28580 36,39 285800 36,39

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13.

Comparacion de la resistencia a compresion para el hormigén patréon y para el hormigon

sumergido por 45 dias relaciéon a/c=0.47
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Interpretacion: en la figura 11 se muestra el ensayo de resistencia a la compresion de probetas de

hormigon a los 45 dias de edad sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales

muestran que las probetas sumergidas alcanzan una mayor resistencia a las probetas patron y todas

las probetas tanto sumergidas como no sumergidas cumplen con la resistencia de disefio de 25.99

Mpa.
Tabla 33.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigon patron y hormigon sumergido hasta los 60 dias

relacion a/c=0.42

N° Identificacion F._de F.de Peso EQad Area Lectura Lectura Carga Resist.

Vaciado Rotura (gr) (dias) (cm?® (KN)  (Mpa) (N)  (N/mm?)
1 SS1 10/04/2023 13/09/2023 3643,8 28 7854 25650 32,66 256500 32,66
2 SS2 26/04/2023 13/09/2023 3783,20 28 78,54 300,60 38,27 300600 38,27
3 SS3 26/04/2023 13/09/2023 3601,90 28 78,54 28250 3597 282500 35,97
4 SS4 10/04/2023 13/09/2023 3798,80 28 78,54 260,90 33,21 260900 33,21
5 SS5 20/04/2023 13/09/2023 3729,90 28 78,54 314,70 40,07 314700 40,07
6 SS6 10/04/2023 13/09/2023 3728,80 28 78,54 274,10 34,90 274100 34,90
7 SS7 26/04/2023 13/09/2023 3671,30 28 78,54 284,60 36,24 284600 36,24
8 SS8 10/04/2023 13/09/2023 3688,00 28 78,54 251,70 32,05 251700 32,05
9 S1 03/07/2023 01/09/2023 3719,70 60 7854 30510 38,81 305100 38,81
10 S2 03/07/2023 01/09/2023 3763,80 60 78,54 313,40 39,91 313400 39,91
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11
12
13
14
15
16

S3
S4
S5
S6
S7
S8

03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023

01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023

3758,70
3756,60
3750,20
3727,30
3736,30
3680,70

60
60
60
60
60
60

78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54

344,10
254,70
316,70
293,70
275,40
292,00

43,80
32,42
40,33
37,40
35,04
37,18

344100
254700
316700
293700
275400
292000

43,80
32,42
40,33
37,40
35,04
37,18

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigdn patron y hormigon sumergido hasta los 60 dias

relacion a/c=0.42

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion: en la figura 12 se muestra el ensayo de resistencia a la compresién de probetas de

hormigén a los 60 dias de edad sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales

muestran que las probetas sumergidas alcanzan una mayor resistencia a las probetas patron y todas

las probetas tanto sumergidas como no sumergidas cumplen con la resistencia disefiada de 31.89

Mpa.
Tabla 34.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigdn patrén y hormigdn sumergido hasta los 60 dias

relacion a/c=0.47

NO

Identificacion

F.de
Vaciado

F. de
Rotura

Peso
(9r)

Edad Area
(dias) (cm?)

Lectura Lectura Carga

(KN)

(Mpa)

(N)

Resist.
(N/mm?)
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SS1
SS2
SS3
SS4
SS5
SS6
SS7
SS8
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

12/04/2023
24/04/2023
17/04/2023
24/04/2023
12/04/2023
24/04/2023
27/04/2023
12/04/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023

14/09/2023
14/09/2023
14/09/2023
14/09/2023
14/09/2023
14/09/2023
14/09/2023
14/09/2023
01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023
01/09/2023

3754,8
3739,50
3649,20
3733,00
3777,90
3686,90
3685,50
3703,70
3841,10
3745,20
3797,00
3741,90
3722,40
3659,90
3735,90
3705,80

28
28
28
28
28
28
28
28
60
60
60
60
60
60
60
60

78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54

245,20
284,00
257,20
283,70
247,90
271,30
255,00
257,00
323,40
284,10
301,60
284,60
294,40
300,00
313,80
298,90

31,21
36,17
32,75
36,11
31,55
34,54
32,46
32,72
41,18
36,18
38,40
36,23
37,47
38,19
39,95
38,05

245200
284000
257200
283700
247900
271300
255000
257000
323400
284100
301600
284600
294400
300000
313800
298900

31,21
36,17
32,75
36,11
31,55
34,54
32,46
32,72
41,18
36,18
38,40
36,23
37,47
38,19
39,95
38,05

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigdn patron y hormigon sumergido hasta los 60 dias

relacion a/c=0.47

L
~N © P W

w

N W W w w w
(=) ol

Resistencia (Mpa)
[{e]

NN
(62 BN

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a compresion a los 60 dias

4

5

NUmero de probetas

Patron

60 dias
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Interpretacion: en la figura 13 se muestra el ensayo de resistencia a la compresion de probetas de

hormigon a los 60 dias de edad sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales

muestran que las probetas sumergidas alcanzan una mayor resistencia a las probetas patron y todas

las probetas tanto sumergidas como no sumergidas cumplen con la resistencia disefiada de 25.99

Mpa.

Tabla 35.

Resistencia de esfuerzo a compresién de hormigdn patrén y hormigdén sumergido hasta los 90 dias

relacion a/c=0.42

N®  Identificacion F._de F.de Peso (gr) EQad Are? Lectura Lectura Carga Resist.2

Vaciado Rotura (dias) (cm9)  (KN) (Mpa) (N) (N/mm?)
1 SS1 26/04/2023 03/10/2023  3744,2 28 78,54 27420 34,90 274200 34,90
2 SS2 26/04/2023 03/10/2023 3594,30 28 78,54 259,80 33,07 259800 33,07
3 SS3 10/04/2023 03/10/2023 3659,00 28 78,54 23520 29,94 235200 29,94
4 Ss4 10/04/2023 03/10/2023 3701,20 28 7854 270,70 34,45 270700 34,45
5 SS5 10/04/2023 03/10/2023 3680,70 28 78,54 252,30 32,12 252300 32,12
6 SS6 13/04/2023 03/10/2023 3735,10 28 7854 283,00 36,03 283000 36,03
7 SS7 19/04/2023 03/10/2023 373990 28 7854 268,20 34,15 268200 34,15
8 SS8 10/04/2023 03/10/2023 3665,80 28 7854 263,90 3359 263900 33,59
9 S1 03/07/2023 01/10/2023 3726,60 90 7854 286,90 36,52 286900 36,52
10 S2 03/07/2023 01/10/2023 3767,90 90 78,54 276,80 3524 276800 35,24
11 S3 03/07/2023 01/10/2023 3770,70 90 7854 312,00 39,72 312000 39,72
12 S4 03/07/2023 01/10/2023 3763,30 90 78,54 311,30 39,64 311300 39,64
13 S5 03/07/2023 01/10/2023 377060 90 7854 300,40 38,26 300400 38,26
14 S6 03/07/2023 01/10/2023 3757,50 90 78,54 310,65 39,56 310650 39,56
15 S7 03/07/2023 01/10/2023 372940 90 7854 297,95 37,94 297950 37,94
16 S8 03/07/2023 01/10/2023 3718,20 90 78,54 309,60 39,43 309600 39,43

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigon patrén y hormigon sumergido hasta los 90 dias

relacion a/c=0.42
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Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a compresion a los 90 dias

4

5

Namero de probetas

Patron

90 dias
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Interpretacion: en la figura 14 se muestra el ensayo de resistencia a la compresion de probetas de

hormigon a los 90 dias de edad sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales

muestran que las probetas sumergidas alcanzan una mayor resistencia a las probetas patron y solo

una probeta patron de resistencia 29.94 Mpa no cumple con la resistencia de disefio de 31.89 Mpa.

Siendo una variacion minima del 1% es un resultado irrelevante.

Tabla 36.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigon patron y hormigon sumergido hasta los 90 dias

relacion a/c=0.47

N°  Identificacion F..de F.de Peso (gr) EQad Arefl Lectura Lectura Carga Resist.2

Vaciado Rotura (dias) (cm?9)  (KN) (Mpa) (N) (N/mm?)
1 SS1 24/04/2023 04/10/2023 37316 28 7854 262,90 3346 262900 33,46
2 SS2 17/04/2023 04/10/2023 3644,60 28 7854 23430 29,83 234300 29,83
3 SS3 12/04/2023 04/10/2023 3718,10 28 7854 22690 28,87 226900 28,87
4 SS4 17/04/2023 04/10/2023 3688,30 28 7854 264,70 33,71 264700 33,71
5 SS5 12/04/2023 04/10/2023 370560 28 7854 259,10 32,99 259100 32,99
6 SS6 17/04/2023 04/10/2023 3683,90 28 7854 237,70 30,26 237700 30,26
7 SS7 27/04/2023 04/10/2023 3567,90 28 7854 27490 3500 274900 35,00
8 SS8 24/04/2023 04/10/2023 3758,30 28 7854 277,20 35,30 277200 35,30
9 S1 03/07/2023 01/10/2023 3732,60 90 7854 30590 38,94 305900 38,94
10 S2 03/07/2023 01/10/2023 3756,00 90 7854 279,30 35,56 279300 35,56
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11
12
13
14
15
16

S3
S4
S5
S6
S7
S8

03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023

01/10/2023
01/10/2023
01/10/2023
01/10/2023
01/10/2023
01/10/2023

3846,40
3734,50
3750,60
3752,50
3730,00
3728,50

90
90
90
90
90
90

78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54

316,60
294,90
261,50
292,60
294,05
297,95

40,31
37,54
33,30
37,26
37,45
37,94

316600
294900
261500
292600
294050
297950

40,31
37,54
33,30
37,26
37,45
37,94

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17.

Resistencia de esfuerzo a compresién de hormigdn patrén y hormigdn sumergido hasta los 90 dias

relacion a/c=0.47

43
41

o
S 37
« 35
S 33

& 29
27
25

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a compresion a los 90 dias

4

5

NUmero de probetas

Patron

90 dias

Interpretacion: en la figura 15 se muestra el ensayo de resistencia a la compresion de probetas de

hormigon a los 90 dias de edad sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales

muestran que las probetas sumergidas alcanzan una mayor resistencia a las probetas patron y todas

las probetas tanto sumergidas como no sumergidas cumplen con la resistencia disefiada de 25.99

Mpa.
Tabla 37.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigon patrén y hormigén sumergido hasta los 120

dias relacion a/c=0.42
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i \SS0 Fe o) £29 A Ledura Lere Can e,
1 SS1 26/04/2023 04/10/2023 3726,70 28 78,54 302,00 38,45 302000 38,45
2 SS2 19/04/2023 04/10/2023 3728,90 28 78,54 287,00 36,54 287000 36,54
3 SS3 26/04/2023 04/10/2023 3718,20 28 78,54 28560 36,36 285600 36,36
4 SS4 20/04/2023 04/10/2023 3575,80 28 78,54 280,00 35,65 280000 35,65
5 SS5 13/04/2023 04/10/2023 3654,40 28 78,54 279,60 35,60 279600 35,60
6 SS6 19/04/2023 04/10/2023 3747,20 28 78,54 268,90 34,24 268900 34,24
7 SS7 19/04/2023 04/10/2023 3719,60 28 78,54 27450 34,95 274500 34,95
8 SS8 10/04/2023 04/10/2023 3719,5 28 78,54 260,00 33,10 260000 33,10
9 S1 03/07/2023 31/10/2023 3746,60 120 78,54 293,60 37,38 293600 37,38
10 S2 03/07/2023 31/10/2023 3711,00 120 78,54 291,40 37,09 291400 37,09
11 S3 03/07/2023 31/10/2023 3750,70 120 78,54 283,70 36,12 283700 36,12
12 S4 03/07/2023 31/10/2023 3763,30 120 78,54 282,30 35,94 282300 35,94
13 S5 03/07/2023 31/10/2023 3731,20 120 78,54 272,10 34,64 272100 34,64
14 S6 03/07/2023 31/10/2023 3767,80 120 78,54 260,90 33,22 260900,00 33,22
15 S7 03/07/2023 31/10/2023 3698,60 120 78,54 260,40 33,16 260400,00 33,16
16 S8 03/07/2023 31/10/2023 3751,20 120 78,54 264,50 33,67 264500,00 33,67

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigdn patrén y hormigén sumergido hasta los 120

dias relacion a/c=0.42
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Resistencia a compresion a los 120 dias

Resistencia (Mpa)
N N N W W w w w b
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1 2 3 4 5 6 7 8
Namero de probetas

Patron 120 dias

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: en la figura 16 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresion
de probetas de hormigén a los 120 dias de edad sumergidas en aguas residuales y de probetas
patron, los cuales muestran que las probetas sumergidas presentan una ligera disminucién en su
resistencia a las probetas patron y todas las probetas tanto sumergidas como no sumergidas
cumplen con la resistencia disefiada de 31.89 Mpa.

Tabla 38.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigon patrén y hormigon sumergido hasta los 120

dias relacion a/c=0.47

F. de F. de Peso Edad Area Lectura Lectura Carga Resist.

N®  ldentificacion \/aciado  Rotura (gr) (dias) (cm?) (KN)  (Mpa) (N)  (N/mm?)

1 SS1 24/04/2023 31/10/2023 3671,00 28 78,54 297,00 37,82 297000 37,82
2 SS2 24/04/2023 31/10/2023 3679,90 28 78,54 291,20 37,07 29120 37,07
3 SS3 12/04/2023 31/10/2023 3719,20 28 78,54 269,50 34,31 269500 34,31
4 SS4 12/04/2023 31/10/2023 3673 28 7854 26950 34,31 269500 34,31
5 SS5 24/04/2023 31/10/2023 3700,90 28 78,54 262,70 33,45 262700 33,45
6 ss1l 17/04/2023 31/10/2023 3757,20 28 7854 239,00 30,42 23900 30,42
7 ss3 17/04/2023 31/10/2023 3565,80 28 78,54 23550 29,98 235500 29,98
8 Ss2 17/04/2023 31/10/2023 3614,20 28 78,54 226,40 28,80 226400 28,80
9 S3 03/07/2023 31/10/2023 3750,60 120 78,54 282,60 35,95 282600 35,95
10 S1 03/07/2023 31/10/2023 3799,60 120 78,54 277,70 35,35 277700 35,35
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11
12
13
14
15
16

S2
S4
S8
S7
S6
S5

03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023
03/07/2023

31/10/2023
31/10/2023
31/10/2023
31/10/2023
31/10/2023
31/10/2023

3722,50
3805,30
3731,70
3753,90
3767,20
3768,80

120
120
120
120
120
120

78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54

269,50
267,80
261,80
255,00
249,70
239,30

34,31
34,09
33,34
32,47
31,79
30,47

269500
267800
261800
255000
249700,00
239300,00

34,31
34,09
33,34
32,47
31,79
30,47

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19.

Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigdén patron y hormigén sumergido hasta los 120

dias relacion a/c=0.47

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia (Mpa)
N N N w w w w w
ol ~ [{e] = w (8] ~ [le]

Resistencia a compresion a los 120 dias

Numero de Probetas

Patron

4

5

120 dias

Interpretacion: en la figura 17 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresion

de probetas de hormigén a los 120 dias de edad sumergidas en aguas residuales y de probetas

patron, los cuales muestran que las probetas sumergidas disminuyen su resistencia a las probetas

patron y todas las probetas tanto sumergidas como no sumergidas cumplen con la resistencia
disefiada de 25.99 Mpa.
Tabla 39.

Resistencia promedio de esfuerzo a compresion en 45, 60, 90 y 120 dias relacion a/c: 0.42 y 0.47



Dias Sumergida 0,42 Patron 0,42 Sumergida 0,47 Patron 0,47
0 0 0 0 0
45 36,7 33,78 39,12 31,15
60 38,21 35,42 38,11 33,44
90 37,29 33,53 38,29 32,43
120 35,15 35,61 33,47 33,27

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20.

Resistencia promedio de esfuerzo a compresion en 45, 60, 90 y 120 dias relacion a/c=0.42

Resistencia vs tiempo del hormigén

N
(8]

38,21

40 36,7 S 35,15
= 35
= 35,42 35,61
230 33,78 ' 33,53 '
s 25
Egj 20
215 >
& 10

50

0

6 45 60 90 120

Tiempo (dias)

0,42 =@=Patron

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: en la figura 18 se muestran los resultados promedio del ensayo de resistencia a la

compresion de probetas de hormigon a 45, 60, 90 y 120 dias de edad de una relacion a/c de 0.42

sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales muestran que las probetas

sumergidas tienen una mayor resistencia a las probetas patron.

Figura 21.

Resistencia promedio de esfuerzo a compresion en 45, 60, 90 y 120 dias relacion a/c=0.47
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Resistencia vs tiempo del hormigén

45
39,12 38,11 38,29
33,47

(o8
2 30 33,44

32,43 33,27
= 25 31,15

5] 45 60 90 120
Tiempo (dias)

0,47 =@=Patron

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: en la figura 19 se muestran los resultados promedio del ensayo de resistencia a la
compresion de probetas de hormigon a 45, 60, 90 y 120 dias de edad de una relacién a/c de 0.47
sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales muestran que las probetas
sumergidas tienen una mayor resistencia a las probetas patron.

Tabla 40.

Promedio de esfuerzo de resistencia de probeta patrén y probetas sumergidas a 45, 60, 90 y 120

dia relacion a/c=0.42

Dias Resistencia (Mpa)

Patron 34,58
45 39,12
60 38,11
90 38,29
120 35,15

Fuente: Elaboracion propia
Figura 22.
Promedio de esfuerzo de resistencia de probeta patron y probetas sumergidas a 45, 60, 90 y 120

dia relacién a/c=0.42
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Comparacion de las resistencias

40 39,12

39 38,11 38,29
38
37
36 35,15
35 34,58
34
33
32
45 60 90 120

Patron

Resistencia (Mpa)

Tiempo(dias)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: en la figura 20 se muestran los resultados promedio del ensayo de resistencia a la
compresion de probetas de hormigon a 45, 60, 90 y 120 dias de edad de una relacion a/c de 0.42
sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales muestran que las probetas
sumergidas van disminuyendo de resistencia a la compresion y presentando una ligera anomalia
en las probetas de 90 dias, podemos observar que a 120 dias la resistencia es ain més baja con un
promedio de 35.15 Mpa.

Tabla 41.

Promedio de esfuerzo de resistencia de probeta patrén y probetas sumergidas a 45, 60, 90y 120

dia relacion a/c=0.47

Dias Resistencia (Mpa)

Patron 32,57
45 36,7
60 38,21
90 37,29
120 33,47

Fuente: Elaboracion propia
Figura 23.
Promedio de esfuerzo de resistencia de probeta patron y probetas sumergidas a 45, 60, 90 y 120

dia relacion a/c=0.47
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Resistencia a compresion promedio

39 38,21

38
37 36,7
36
35
34
33 32,57
32
31
30
29
45 60

Patron

37,29

90

Interpretacion: en la figura 20 se muestran los resultados promedio del ensayo de resistencia a la

33,47

Resistencia (Mpa)

120
Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia

compresion de probetas de hormigon a 45, 60, 90 y 120 dias de edad de una relacion a/c de 0.47
sumergidas en aguas residuales y de probetas patron, los cuales muestran que las probetas a partir
de los 60 dias de sumergidas van disminuyendo de resistencia a la compresion, podemos observar
que a 120 dias la resistencia es ain mas baja con un promedio de 33.47 Mpa.

3.3.1.1 Validacion de datos
Para realizar un analisis estadistico de los resultados de las muestras de concreto se prosiguioé la
norma (ACI 214, 211)
Tabla 42.
Distribucion normal del hormigon patron relacion a/c=0.42

Resistencia Distribucion

N (Mpa) normal
1 29,94 0,0175892
2 32,04 0,0918744
3 32,05 0,0923868
4 32,12 0,0959956
5 32,28 0,1043613
6 32,66 0,1244417
7 33,04 0,1437669
8 33,07 0,145219
9 33,08 0,1456999

(BN
o

33,10 0,1466569




11 33,21 0,1517957
12 33,59 0,1675232
13 34,01 0,1800609
14 34,15 0,1828686
15 34,24 0,1842786
16 34,39 0,1859183
17 34,45 0,1863211
18 34,67 0,1865428
19 34,90 0,1846702
20 34,90 0,1846702
21 34,95 0,1839833
22 35,60 0,1667645
23 35,65 0,1648756
24 35,97 0,1513091
25 36,03 0,1485212
26 36,24 0,1383009
27 36,36 0,1322051
28 36,54 0,1228331
29 36,69 0,1149082
30 38,27 0,0421963
31 38,45 0,0363616
32 40,07 0,0069231

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a la especificado en la tabla 15 norma ACI 214-11 se considera que se llego:
Tabla 43.

Resultados estadisticos de probetas relacion a/c=0.42

Datos

Promedio (Mpa) 34,6
Desviacion estandar (Mpa) 2,1
Coeficiente de variacion (%o) 6,2

Fuente: Elaboracion propia
Figura 24.
Campana de Gauss del hormigon patrén relacion a/c=0.42



Curva de Gauss de hormigén patrén 0.42
0.2
0,18
0,16
0,14
7 0,12
01
30,08
3 0,06

andar

ucién

Distri

0,04
0,02

27,00 29,00 31,00 33,00 35,00 37,00 39,00 41,00
Resistencia a compresion (Mpa)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 44.

Distribucion normal del hormigon patron relacion a/c=0.47

Resistencia Distribucion

N (Mpa) normal
1 26,74 0,016400
2 27,86 0,034726
3 28,70 0,054900
4 28,80 0,057632
5 28,87 0,059579
6 29,83 0,088253
7 29,94 0,091629
8 29,98 0,092853
9 30,26 0,101313

10 30,42 0,106014

11 31,21 0,126445

12 31,55 0,133119

13 32,46 0,142113

14 32,68 0,142114

15 32,72 0,142020

16 32,75 0,141931

17 32,99 0,140640

18 33,45 0,135398

=
O

33,46 0,135246



20 33,69 0,131332

21 33,71 0,130955
22 34,31 0,117340
23 34,31 0,117340
24 34,47 0,113077
25 34,54 0,111147
26 35,00 0,097735
27 35,08 0,095311
28 35,30 0,088580
29 36,11 0,064149
30 36,17 0,062426
31 37,07 0,039282
32 37,82 0,024683

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a la especificado en la tabla 15 norma ACI 214-11 se considera que se llego:
Tabla 45.

Analisis estadisticos

Datos

Promedio (Mpa) 32,6
Desviacion estadndar (Mpa) 2,8
Coeficiente de variacion (%o) 8,6

Fuente: Elaboracion propia
Figura 25.

Campana de Gauss del hormigén patron relacion a/c=0.47
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Distribucion estand

0,160000
0,140000
0,120000
0,100000
0,080000
0,060000
0,040000
0,020000

0,000000
25,00

Curva de Gauss de hormigén patron 0.47

27,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46.

29,00

31,00

33,00

35,00

Resistencia a compresion (Mpa)

Distribucion normal del hormigon sumergido relacion a/c=0.42

Resistencia Distribucion

N (Mpa) normal
1 32,42 0,0254452
2 33,16 0,0398187
3 33,22 0,0411683
4 33,53 0,0485586
5 33,67 0,0521137
6 34,64 0,0795352
7 35,04 0,0915198
8 35,24 0,0974452
9 35,94 0,1167221

10 36,12 0,1210724

11 36,52 0,1294531

12 37,09 0,1376074

13 37,18 0,1384302

14 37,38 0,1397727

15 37,40 0,1398695

16 37,94 0,1398607

17 37,99 0,1396043

18 38,26 0,1374889

37,00

39,00
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47.

Andlisis estadisticos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26.

19 38,55 0,1338972
20 38,79 0,1299666
21 38,81 0,1296025
22 38,99 0,1260894
23 39,43 0,1159197
24 39,56 0,1125566
25 39,64 0,1104206
26 39,72 0,1082392
27 39,91 0,1029016
28 40,33 0,0905677
29 41,21 0,0645631
30 41,65 0,0525832
31 42,28 0,0375893
32 43,80 0,0136558
Datos
Promedio (Mpa) 37.67
Desviacion estandar (Mpa) 2,8
Coeficiente de variacion (%) 7.5
Campana de Gauss del hormigdén sumergido relacion a/c=0.42
Curva de Gauss de hormigon
33,00 35,00 37,00 39,00 41,00

Distribucion estandar

31,00

Resistencia a compresion (Mpa)

43,00

45,00
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 48.

Distribucion normal del hormigon sumergido relacion a/c=0.47

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia Distribucion

N (Mpa) normal
1 30,47 0,008324
2 31,79 0,026985
3 32,47 0,044105
4 33,30 0,072282
5 33,34 0,073807
6 34,09 0,103843
7 34,31 0,112736
8 35,35 0,148861
9 35,48 0,152161

10 35,56 0,154009

11 35,81 0,158823

12 35,95 0,160843

13 36,18 0,163043

14 36,22 0,163279

15 36,23 0,163332

16 36,39 0,163797

17 36,47 0,163764

18 37,22 0,155104

19 37,26 0,154244

20 37,45 0,149670

21 37,47 0,149144

22 37,48 0,148878

23 37,54 0,147238

24 37,94 0,134655

25 38,05 0,130768

26 38,19 0,125611

27 38,40 0,117524

28 38,50 0,113561

29 38,94 0,095715

30 39,95 0,057139

31 40,31 0,045606

32 41,18 0,024167
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Tabla 49.

Andlisis estadisticos

Datos

Promedio (Mpa) 36.42
Desviacion estandar (Mpa) 2,4
Coeficiente de variacion (%) 6.7

Fuente: Elaboracion propia
Figura 27.
Campana de Gauss del hormigon sumergido relacién a/c=0.47

Curva de Gauss de hormigén
0,180000
0,160000
0,140000
0,120000
0,100000
0,080000
0,060000

Distribucion estandar

0,040000
0,020000

0,000000
30,00 32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00

Resistencia a compresién (Mpa)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Ensayo de permeabilidad

El ensayo de permeabilidad de las probetas cilindricas, se efectu6 segun la norma UNE 83309-
1990 para determinar la profundidad de penetracion de agua bajo presion.

Tabla 50.

Resultados ensayo permeabilidad

Peso seco Peso Peso del Penetracion Penetracion
N° Identificacibn Forma (ar) humedo agua max (mm.) media
(gr) ' (mm.)
1 SS1-0,47 cilindrico 3607,5 3707,1 99,6 50,0 30,0

2 SS2-0,47  cilindrico  3581,7 3691,8 110,1 50,0 20,0
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SS3-0,47  cilindrico
SS1-0,42  cilindrico
SS2-0,42  cilindrico
6 SS3-0,42  cilindrico

o B~ W

3605,9
3645,5
3633,6
3629,2

3716,5
3745,8
3739,1
37349

110,6
100,3
105,5
105,7

55,0
35,0
30,0
35,0

20,0
10,0
10,0
10,0

Fuente: Elaboracién propia

Se realizo el ensayo de permeabilidad en el cual se determind la profundidad de penetracion la

cual tiene como valor méximo y valor medio mostrados en tabla 49

Figura 28.

Profundidad de penetracion

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 51.

Promedio de profundidad de penetracion

Promedio de penetracion

maximo (mm.)

Promedio de penetracion

media (mm.)

42,5

16,7

Fuente: Elaboracion propia



Figura 29.

Permeabilidad y resistencia relacion a/c=0.42

Permeabilidad vs Resistencia a compresion

36,0

35,0
'E 34,0
=330
32,0
31,0
30,0
29,0
28,0
27,0

36,69

34,97

Permeabilidad (m

35,0

S$S1-0,42 $S2-0,42 $S3-0,42
Probetas patron

mmm Permeabilidad —®— Resistencia

Fuente: Elaboracion propia
Figura 30.
Permeabilidad y resistencia relacion a/c=0.47

Permeabilidad vs Resistencia a compresion

56,0
55,0 @, 35,32

'E 54,0
E 53,0
©
€520
?;3 51,0 31,53
g 50,0 30,56
8 49,0
48,0 55,0
47,0

S$S1-0,47 S$S2-0,47 $S3-0,47
Probetas patron

mmm Permeabilidad  —@— Resistencia

3.3.3 Anadlisis de imagenes tomograéficas
3.3.3.1 Determinacion porcentaje de vacios

37,00
36,50
36,00
35,50
35,00
34,50
34,00

36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00

Resistencia (Mpa)

Resistencia (Mpa)

84



85

El color de cada particula en la imagen esta directamente relacionado con la densidad del material,
los de menor densidad son los mas oscuros (vacios) y mas claros mayor densidad (agregados).
Para obtener el area se utilizaron algoritmos computacionales de procesamiento de imagenes, en
base a un valor en escalas grises se transforma la imagen en una imagen binaria con el fin de poder
diferenciar los solidos con los vacios.

Figura 31.

Imagen en composicién binaria

Fuente: Elaboracion propia
Para determinar el porcentaje de vacios se obtuvo el area total de vacios con ayuda de programas

y luego se aplicé ecuaciones correspondientes.

Avi

_Avt (15)
ATi

Pi

Pi 0,0001317 100% = 1,69% ()
= ———- % =
L= 0,0077951 0= LOIY



N
PTtl—ZPi
"“‘_11\/ (17)
1=

Donde:
Pi= porcentaje de vacios en cada imagen
Avi= area de vacios en cada imagen
ATi= area total de la seccion del espécimen
PTotal= contenido total de vacios
N= numero de imagenes
M= cantidad de vacios
3.3.3.1.1 Procedimiento
Tabla 52.
Porcentaje de vacios probeta sumergida S1-0.42

Promedio del
N° Avi ATIi Pi contenido M

total de vacios
1 0,000132 0,00780 1,69% 31
2 0,000138 0,00784 1,76% 27
3 0,000194 0,00783 2,48% 23
4  0,000109 0,00784 1,39% 24
5 0,000098 0,00783 1,25% 1.15% 26
6 0,000041 0,00782 0,53% ’ 19
7 0,000063 0,00785 0,80% 18
8 0,000036 0,00784 0,46% 16
9 0,000063 0,00784 0,67% 9
10 0,000036 0,00783 0,46% 14

Fuente: Elaboracion propia
Figura 32.
Imagen 1 de probeta sumergida S1-0.42



Fuente: Elaboracion propia
Tabla 53.

Porcentaje de vacios probeta sumergida S1-0.47

Promedio del
N° Avi ATi Pi contenido M
total de vacios
1 0,000152 0,00781 1,95% 29
2 0,000154 0,00782 1,97% 43
3 0,000123 0,00782 1,57% 29
4  0,000109 0,00783 1,40% 19
1,38%
5 0,000083 0,00783 1,06% 16
6 0,000098 0,00784 1,25% 21
7  0,000085 0,00784 1,08% 22
8 0,000059 0,00783 0,76% 22

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33.

Imagen 1 de probeta sumergida S1-0.47
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 54.

Porcentaje de vacios probeta patron SS1-0.42

Promedio del
N° Avi Ati Pi contenido M
total de vacios
1 0,000150 0,00783 1,91% 33
2 0,000121 0,00785 1,55% 42
3 0,000200 0,00785 2,54% 50
4  0,000088 0,00784 1,13% 1.91% 21
5 0,000201 0,00784 2,56% ’ 51
6 0,000153 0,00785 1,95% 34
7 0,000183 0,00784 2,34% 46
8 0,000102 0,00784 1,30% 30

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34.

Porcentaje de vacios probeta patron imagen 1 SS1-0.42
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55.

Porcentaje de vacios probeta patréon SS1-0.47

Promedio del
N° Avi Ati Pi contenido M
total de vacios
1 0,000123 0,00785 1,57% 30
2 0,000193 0,00784 2,46% 43
3 0,000102 0,00785 1,30% 29
4  0,000051 0,01568 0,33% 18
1,08%
5 0,000047 0,02352 0,20% 19
6 0,000060 0,00785 0,76% 23
7  0,000090 0,00785 1,15% 17
8 0,000068 0,00784 0,86% 19

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35.

Porcentaje de vacios probeta patron imagen 1 SS1-0.47
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 36.

Permeabilidad vs porcentaje de vacios a/c=0.42

Permeabilidad vs Porcentaje de vacios
36,0
35,0
E 34,0
E 33.0 1,73
= y
£ 32,0
S 31,0
[5+1
2 30,0
$ 29,0
28,0
27,0

35,0

$S1-0,47 $S2-0,47 S$S3-0,47
Probetas patron

mmm Permeabilidad  —e— Vacios

Fuente: Elaboracion propia

2,5

15

0,5

Porcentaje de vacios (%)

90
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Figura 37.

Permeabilidad vs porcentaje de vacios a/c=0.47

Permeabilidad vs Porcentaje de vacios

56,0 2,5
550 <
E 2 ~—
E 540 3
= 53,0 15 2
S 52,0 o >
S 51,0 ® 1,08 -
€ 500 08 L&
e |5
g 49,0 0,5 g

48,0 50,0 50,0 c

47,0 0

SS1-0,47 S$S2-0,47 $S3-0,47
Probetas patron

mmm Permeabilidad  —e— Vacios

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2 Contacto agregado-agregado
La cuantificacion del contacto agregado-agregado del hormigon se realiz6 a partir de las imagenes
digitales obtenidas mediante TC-RX. Cada imagen digital corresponde a una representacion
bidimensional de la seccion transversal en escalas grises. La cuantificacion se realiz6 de manera
visual lo primero que se hizo es determinar el nimero de contactos para cada imagen y obtener el
total de contacto agregado-agregado.
Tabla 56.

Cantidad de contacto agregado-agregado probeta sumergida S1-0.42

N° imagen N° de contacto
42
54
58
56
55
64
58
53
63
503

Moo No o b~ wWwN P
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 38.
Cantidad de contacto agregado-agregado imagen 1 probeta sumergida S1-0.42

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 57.
Cantidad de contacto agregado-agregado probeta sumergida S1-0.47

N° imagen N° de contacto
37
38
48
46
45
50
47
45
356

Moo N Ol WN P

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39.

Cantidad de contacto agregado-agregado imagen 1 probeta sumergida S1-0.47

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 58.
Cantidad de contacto agregado-agregado probeta patron SS1-0.42

N° imagen N° de contacto
79
81
70
79
67
74
80
80
610

Moo N Ol WN P

Fuente: Elaboracion propia

Figura 40.
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Cantidad de contacto agregado-agregado imagen 1 probeta patrén SS1-0.42

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 59.
Cantidad de contacto agregado-agregado probeta patrén SS1-0.47

N° imagen N° de contacto
72
76
73
85
76
77
64
72
595

Moo No ol WDN B

Fuente: Elaboracion propia
Figura 41.

Cantidad de contacto agregado-agregado imagen 1 probeta patrén SS1-0.47



Fuente: Elaboracion propia

Figura 42.

Permeabilidad vs contacto agregado-agregado relacion a/c=0.42

Permeabilidad vs Contacto agregado-agregado

m

Permeabilidad

®- 595

50,0

SS1-0,47

mm Permeabilidad

Fuente: Elaboracion propia

576

519

50,0

55,0

$S2-0,47
Probetas patron

SS83-0,47

—e— Contacto agregado-agregado

620
600
580
560
540
520
500
480

Contacto agregado-agregado

95



Figura 43.

Permeabilidad vs contacto agregado-agregado relaciéon a/c=0.47

Permeabilidad vs Contacto agregado-agregado

96

36,0 35,0 35,0 700
35,0 610 600 S
£ 540 " 5100 oo ©
5 330 458 &
£ 320 400 5
;; 31,0 30,0 300 g
2 30,0 &
£ 30, 200
& 29,0 g
28,0 100 £
27,0 o G
SS1-0,47 SS2-0,47 SS3-0,47
Probetas patron
mmm Permeabilidad  —e— Contacto agregado-agregado
Fuente: Elaboracion propia
3.3.3.3 Ensayo de resistencia a compresion
Tabla 60.
Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigon patréon y hormigon sumergido relacion
alc=0.42
Ne| 1D F.de F.de Peso | Edad | Area | Lectura | Lectura | Carga | Resist. rF:e;?sTe‘i]ch%
Vaciado Rotura (gn) (dias) | (cm?) | (KN) (Mpa) (N) (Mpa) (Mpa)
1 | SS2 | 26/04/2023 | 04/10/2023 | 3726,70 | 28 | 78,54 | 302,00 | 38,45 | 302000 | 38,45
2 | SS3 | 19/04/2023 | 04/10/2023 | 3719,60 | 28 78,54 | 27450 | 34,95 | 274500 | 34,95 35,50
3 | SS1 | 10/04/2023 | 04/10/2023 | 3719,5 | 28 | 78,54 | 260,00 | 33,10 | 260000 | 33,10
4 | S3 | 03/07/2023 | 31/10/2023 | 3711,00 | 120 | 78,54 | 291,40 | 37,09 | 291400 | 37,09
5| S2 | 03/07/2023 | 31/10/2023 | 3763,30 | 120 | 78,54 | 282,30 | 35,94 | 282300 | 35,94 35,42
6 | S1 | 03/07/2023 | 31/10/2023 | 3767,80 | 120 | 78,54 | 260,90 | 33,22 | 260900 | 33,22
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 61.
Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigén patrén y hormigdn sumergido relacion
alc=0.42
Nel 1D F.de F.de Peso |Edad | Area |Lectura |Lectura| Carga | Resist. lz:g(i)sr;:;dcli(;
Vaciado Rotura (gr) |(dias) | (cm?) | (KN) | (Mpa) (N) (Mpa) (Mpa)
1 | SS1 |17/04/2023 | 31/10/2023 |3757,20 | 28 |78,54| 239,00 | 30,42 | 239000 30,42 29,73
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2 | SS3 |17/04/2023 | 31/10/2023 | 3565,80 | 28 |78,54| 23550 | 29,98 | 235500 | 29,98
3 | SS2 |17/04/2023 | 31/10/2023 | 3614,20 | 28 |78,54| 226,40 | 28,80 | 226400 | 28,80
4 | S3 |03/07/2023 | 31/10/2023 | 3750,60 | 120 |78,54 | 282,60 | 3595 | 282600 | 35,95
5| S1 |03/07/2023 |31/10/2023|3799,60 | 120 |78,54| 277,70 | 3535 | 277700 | 35,35 35,20
6 | S2 |03/07/2023 | 31/10/2023 |3722,50 | 120 |78,54| 269,50 | 34,31 | 269500 | 34,31
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 62.
Relacion porcentaje de vacios y resistencia a/c=0.42
0,42
N° ID Vacios (%) Resistencia (Mpa)
1 s1 1,15% 33,22
2 S2 1,12% 35,94
3 S3 1,74% 37,09
4 SS1 1,91% 33,1
5 SS3 1,73% 34,95
6 SS2 1,32% 38,45
Fuente: Elaboracion propia
Figura 44,
Relacién porcentaje de vacios y resistencia a/c=0.42
Porcentaje de vacio vs resistencia a la compresion relacion
alc=0,42
2,50% 3845 39
37,09 38
2,00%
35,94 37 <
© 1,50% 34,95 2
- 34 §
33,22
S 1,00% 2
33 é
0,50% 32
31
1,15% 112% 1,74% 191% 1,73% 1,32%
0,00% e— — — — — — 30
s1 s2 s3 ss1 SS3 SS2
Probetas

Fuente: Elaboracion propia

I Vacios (%)

e Resistencia (Mpa)




Tabla 63.

Relacién porcentaje de vacios y resistencia a/c=0.47

0,47

N° ID Vacios (%)

Resistencia (Mpa)

gl B~ W DN

6

SS2 0,93%
SS3 1,97%
SS1 1,08%
S2 1,01%
Sl 1,38%
S3 2,25%

28,8
29,98
30,42
34,31
35,35
35,95

Fuente: Elaboracion propia

Figura 45.

Relacion porcentaje de vacios y resistencia a/c=0.47

2,50%

2,00%

1,50%

% vacio

1,00%
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0,00%

Porcentaje de vacio vs resistencia a la compresion relacion
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%
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SS1

3535 35,95 40
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SS3 SS2
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64.

Relacién contacto agregado-agregado y resistencia a/c 0.42

0,42

Resistencia (Mpa)

N° 1D

N° de contacto

Resistencia (Mpa)

1 81

503

33,22

98



Fuente: Elaboracion propia

Figura 46.

g b~ N
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SS1
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610
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35,94
37,09
33,1
34,95
38,45

Relacién contacto agregado-agregado y resistencia a/c 0.42
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Tabla 65.

Contacto agregado-agregado vs resistencia a la compresion
relacion a/c=0,42

503
S1

37,09
35,94
361 424 610
S2 S3 SS1
Probetas

38,45
458 534
SS3 SS2

mmmm N° de contacto e Resistencia (Mpa)

Relacidn contacto agregado-agregado y resistencia a/c 0.47

Fuente: Elaboracion propia

Figura 47.

0,47
N° 1D N° de contacto Resistencia (Mpa)
1 SS2 519 28,8
2 SS3 576 29,98
3 Ss1 595 30,42
4 S2 386 34,31
5 ¢S1 356 35,35
6 S3 427 35,95

Relacién contacto agregado-agregado y resistencia a/c 0.47

Resistencia (Mpa)
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Contacto agregado-agregado vs resistencia a la compresion
relacion a/c=0,47

100

700 40
34,31 35,35 35,95
600 35
28,8 20
500 <
25 S
2 400 =
g 20 'S
X 300 5
15 2
200 x
10
100 5
519 576 595 386 356 427
0 — — e— — — — 0
s1 S2 s3 Ss1 SS3 SS2
Probetas
m N° de contacto e Resistencia (Mpa)
Fuente: Elaboracion propia
3.3.3.4 Resultados analisis de calidad de agua residual
Tabla 66.
Resultado de anélisis 17/08/23
N° Parametro Resultados  Unidad Tecnica Referencia
empleada
1 Ph 7,15 Potenciometria Sin referencia
2 Conductividad 1140 Us/cm Potenciometria Sin referencia
3  Temperatura 21 °C Termometria Sin referencia
4 Solidos totales 557 mg/I Gravimetria Sin referencia
totales
5 solidos disueltos 500 mg/I Gravimetria Sin referencia
totales
6 Solidos suspendidos 57 mg/I Gravimetria Sin referencia
totales
7 SOI!dOS <0,5 mg/I Gravimetria Sin referencia
sedimentables
8  Oxigeno Disuelto 4,3 mg/I Potenciometria Sin referencia
9  Aluminio 0,04 mg/I Fotometria Sin referencia
10 Calcio 210 mg/I Fotometria Sin referencia
11  Cobre 0 mg/I Fotometria Sin referencia
12 Cromo VI 0,113 mg/I Fotometria Sin referencia
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Demanda Quimica

13 . 140 mg/l Fotometria Sin referencia
de Oxigeno
14  Fosfato 29,3 mg/l Fotometria Sin referencia
15 Hierro 0,08 mg/l Fotometria Sin referencia
16 Manganeso 0 mg/l Fotometria Sin referencia
17 Molibdeno 0,7 mg/I Fotometria Sin referencia
18 Magnesio 10 mg/I Fotometria Sin referencia
19  Niquel 0,04 mg/I Fotometria Sin referencia
20  Nitrito 0,1 mg/l Fotometria Sin referencia
21 Nitrato 26,7 mg/l Fotometria Sin referencia
22  Alcalinidad 335 mg/l Fotometria Sin referencia
23  Potasio 160 mg/I Fotometria Sin referencia
24 Sulfato 75 mg/l Fotometria Sin referencia
25 Zinc 0 mg/l Fotometria Sin referencia
Fuente: CIAGUA
Tabla 67.
Resultado de analisis 17/08/23
Técnica y/o _ Lim_it_es Referencia
Parametro Meétodo de ensayo Unidad Resultados permls!ble Qe _Ios
(agua residual) limites
DBOs SM 5210-B mg/I 132 300 LMA 1333
Crasas y SM 5520-B mg/I 24 200 LMA 1333
aceites
Sulfuros SM 4500-S%-E mg/l 8 2 LMA 1333
Fuente: CEANID
Tabla 68.
Resultado de analisis 04/09/23
N° Parametro Resultados Unidad Teenica Referencia
Empleada
1 Ph 7,32 Potenciometria Sin referencia
2  Conductividad 1124 uS/cm Potenciometria Sin referencia
3  Temperatura 17 °C Termometria Sin referencia
4 Sélidos totales totales 549 mg/I Gravimetria Sin referencia
5 solidos disueltos 498 mg/I Gravimetria Sin referencia

totales
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Solidos suspendidos

6 51 mg/l Gravimetria Sin Referencia
totales
7 Sdlidos sedimentables <0,5 mg/I Gravimetria Sin Referencia
8 Oxigeno Disuelto 3,9 mg/I Potenciometria  Sin Referencia
9  Aluminio 0,03 mg/I Fotometria Sin Referencia
10 Calcio 170 mg/l Fotometria Sin Referencia
11 Cobre 0 mg/I Fotometria Sin Referencia
12 Cromo VI 56 mg/I Fotometria Sin Referencia
13 Derpanda Quimica de 488 mg/I Fotometria Sin Referencia
Oxigeno
14 Fosfato 26,9 mg/l Fotometria Sin Referencia
15 Hierro 0 mg/I Fotometria Sin Referencia
16 Manganeso 0 mg/I Fotometria Sin Referencia
17  Molibdeno 1,8 mg/I Fotometria Sin Referencia
18 Magnesio 10 mg/l Fotometria Sin Referencia
19 Niquel 0,05 mg/I Fotometria Sin Referencia
20  Nitrito 0,08 mg/I Fotometria Sin Referencia
21 Nitrato 13,6 mg/I Fotometria Sin Referencia
22 Alcalinidad 350 mg/I Fotometria Sin Referencia
23 Potasio 150 mg/I Fotometria Sin Referencia
24  Sulfato 50 mg/I Fotometria Sin Referencia
25 Zinc 0 mg/I Fotometria Sin Referencia
Fuente: CIAGUA
Tabla 69.
Resultado de andlisis 04/09/23
Técnicaylo Limites :
Parametro Meétodo de Unidad Resultados permisible Refergnc_la
) de los limites
ensayo (agua residual)
DQO USEPA 410.4  mgO2/I 302 375 LMA 1333
Crasasy  gMs520-8  mgll 4 200 LMA 1333
aceites
Sulfuros ~ SM4500-S2-E  mg/I 12 2 LMA 1333
Fuente: CEANID
Tabla 70.
Resultado de andlisis 05/10/23
N° Parametro Resultados Unidad Tecnica Referencia
Empleada
1 Ph 7,18 Potenciometria Sin referencia
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g B~ wWwDN

26

Conductividad
Temperatura

Solidos totales totales
solidos disueltos
totales

Solidos suspendidos
totales

Solidos sedimentables
Oxigeno Disuelto
Aluminio

Calcio

Cobre

Cromo VI

Demanda Quimica de
Oxigeno

Fosfato

Hierro

Manganeso
Molibdeno

Magnesio

Niquel

Nitrito

Nitrato

Alcalinidad

Potasio

Sulfato

Zinc

Amonio

1112
25,3
537

478

59

1,3
4,5
0,06
200
0,04
0,1

359

27,5
0,39

0,1

0,06
0,08
19,7
2420
200
65

93,39

uS/cm
°C
mg/I

mg/I

mg/I

mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I
mg/l

mg/I

mg/I
mg/I
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/I

Potenciometria
Termometria
Gravimetria

Gravimetria

Gravimetria

Gravimetria
Potenciometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria

Fotometria

Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria
Fotometria

Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia

Sin referencia

Sin referencia

Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia

Sin referencia

Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia
Sin referencia

Fuente: CIAGUA
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Resultado de andlisis 05/10/23
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, Té(;nica y/o _ Lim_it_es Referencia de
Parametro Meétodo de Unidad Resultados permls!ble los limites
ensayo (agua residual)

Bicarbonato SM 3500-AsB mg HCO¥/I 2246 Sinreferencia  Sin referencia
Carbonatos SM 2320-B n.d. Sinreferencia  Sin referencia
Cloruros SM 4500-CI-B mg/I 87,1 Sinreferencia  Sin referencia
DBO5 SM 5210-B mgO2/I 195 Sin referencia  Sin referencia
Dureza

Total SM 2340-C MgCaCOsl/l 49,9 Sinreferencia  Sin referencia
Grasas y

Aceites SM 5520-B mg/I 2 Sinreferencia  Sin referencia
Sodio Total SM 3500-Na-B mg/I 90,4 Sinreferencia  Sin referencia
Sulfuros SM 4500-S 2-E mg/I <1 Sin referencia  Sin referencia
Fuente: CEANID
Tabla 72.
Resultado de andlisis 27/10/23

, Tégnica ylo _ Lim_it_es Referencia
Parametro  Método de Unidad Resultados permls!ble de los limites
ensayo (agua residual) €

Bicarbonato = SM 3500-AsB mg CO3H-/I 22,8 Sin referencia Sin referencia
Carbonatos SM 2320-B n.d. Sin referencia Sin referencia
Cloruros SM 4500-CI-B mg/I 117,2  Sinreferencia Sin referencia
DBO5 SM 5210-B mgO2/I 193 Sin referencia Sin referencia
Dureza

Total SM 2340-C MgCaCO3/I 119,8  Sinreferencia Sin referencia
Grasas y

Aceites SM 5520-B mg/l 3 Sin referencia Sin referencia
Sodio Total SM 3500-Na-B mg/l 75 Sin referencia Sin referencia
Sulfuros SM 4500-S -E mg/I 12 Sin referencia Sin referencia

Fuente: CEANID
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Tabla 73.
Parametros agresivos para el hormigén sumergido
Grasas Sélidos Sodio
Fecha Ph Sulfatos DBO5 Sulfuros DQO y Magnesio totales Total Cloruros
(mg/l) (mgO2/1) (mg/l) (mg/l) aceites (mg/l) totales " (mg/l)
(mglh) (mgny MY
17/08/2023 7,15 75 132 8 140 24 10 557 - -
04/09/2023 7,32 50 163 12 488 4 10 549 - -
02/10/2023 7,18 65 195 <1 359 2 5 537 75 87,1
05/11/2023 - - 193 12 - 3 - - 90,4 117,2
X 7,22 63,33 163,33 10,67 329,00 8,25 8,33 547,67 82,70 102,15
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 48.
Demanda bioquimica de oxigeno y resistencia a compresion relacion a/c=0.42
DBOS5 vs Resistencia a compresion a/c=0,42
250 40
@- 39,12 39
200 —
- \38,11 38 é_
E: 150 vz
L0 S
2 100 36 2
(a) <)
3
50
34
0 33

60 90 120
Tiempo (dias)
mmm DBO5 —@—Resistencia
Fuente: Elaboracion propia
Figura 49.

Demanda Bioquimica de Oxigeno y resistencia a compresion relacion a/c=0.47
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DBO5 vs Resistencia a compresion a/c=0,47

250 39
/ 38,21 38
200 o)
~ o 367 3 2
£ 150 6 o
§ 35 é
a 100 34 &
3347 @
33
50
32
0 31
60 90 120
Tiempo (dias)
mmm DBO5 —e—Resistencia
Fuente: Elaboracion propia
Figura 50.
Demanda Quimica de Oxigeno y resistencia a compresion relacién a/c=0.42
DQO vs Resistencia a compresion a/c=0,42
600 39,2
@ 39,12
500 9
388 &
= =
< 400 386 =
S Ko
~ [S]
o 300 384 €
o 38,29 .
2 200 -8
38
100 378
359
0 37,6
60 90

Tiempo (dias)
mmm DQO  —e—Resistencia
Fuente: Elaboracion propia
Figura 51.

Demanda Quimica de Oxigeno y resistencia a compresion relacion a/c=0.47
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DQO vs Resistencia a compresion a/c=0,42
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Fuente: Elaboracion propia
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4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se realizo un analisis de 12 probetas, de las cuales se seleccionaron 96 imagenes
obtenidas por la tomografia computarizada, de este analisis cuidadoso se logré obtener
los resultados de porcentaje de vacios y contacto agregado-agregado.

Los resultados del analisis de porcentaje de vacios determinados a través de tomografia
computarizada de rayos-x en las muestras de probetas se encuentran en un rango de 0.93
% - 2.25 %.

Los resultados del andlisis de nimero de puntos de contacto agregado-agregado
determinados a través de tomografia computarizada de rayos-x en las muestras de probetas
se encuentran en un rango de 361 — 610.

Los resultados del ensayo a compresion de las probetas sumergidas a los 45 dias superan
en la relacion a/c= 0.42 con 8.6 % y en la relacion a/c= 0.47 con 25.6 % a las probetas
patron.

Los resultados del ensayo a compresion de las probetas sumergidas a los 60 dias superan
en la relacién a/c= 0.42 con 7.9 % y en la relacion a/c= 0.47 con 13.9 % a las probetas
patron.

Los resultados del ensayo a compresion de las probetas sumergidas a los 90 dias superan
en la relacion a/c= 0.42 con 11.2 % y en la relacion a/c= 0.47 con 18.1 % a las probetas
patron.

Los resultados del ensayo a compresion de las probetas sumergidas a los 120 dias superan
en la relaciéon a/c= 0.47 con 0.6 % y en la relacién a/c= 0.42 no superan a las probetas
patron.

Se evidencio que a mayor numero de vacios es menor la resistencia a compresion del
hormigon.

Se demostrd que a menor porcentaje de vacios es menor la permeabilidad del hormigon.
Los resultados fueron a mayor contacto agregado-agregado menor permeabilidad.
Adicionalmente, al decrecer el contenido de vacios se reporté un incremento del nimero

de puntos de contacto.
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Los resultados de permeabilidad nos muestran que el hormigdn con relacion agua/cemento
de 0.42 es impermeable ya que nos da como resultado de penetracion de agua (35 mm., 30
mm y 35 mm) estos resultados son menores al permitido de 50 mm.

Los resultados de permeabilidad nos muestran que el hormigdn con relacion agua/cemento
de 0.47 no es impermeable ya que nos da como resultados (55 mm, 50 mm y 50 mm.) son
iguales o superiores al permitido de 50 mm.

Los analisis de calidad de agua residual nos muestran que el ph promedio del agua es de
7.22 esto nos indica que es débilmente agresivo ya que no es > 4.5 donde se considera
fuertemente agresivo.

Se demuestra que el contenido de magnesio promedio 8.33 mg/l en los resultados de
calidad de agua es de poca concentracion es de agresividad débil. Es un pardmetro de tener
en cuenta y tener un monitoreo regular de la calidad del agua residual ya que al tener mayor
concentracion puede reaccionar con los componentes del cemento y contribuir a la
formacion de la brucita, que ocasiona fisuras y agrietamientos en el hormigon.

La cantidad de sulfato promedio 63.33 mg/l obtenido en el andlisis de calidad de agua es
débilmente agresivo el resultado no supera los 600 mg/l donde se considera una fuerte
agresividad también hay que tener inspecciones periddicas y realizar calidad de agua para
prevenir los efectos de los sulfatos ya que al reaccionar con el cemento produce la etringita
este se puede expandir que debilitan la estructura del hormigén.

El parametro de sulfuros en el analisis tiene como promedio de 10.67 mg/l, los sulfuros
pueden reaccionar con el concreto y dar lugar a sulfuros acidos estos pueden corroer el
concreto en especial las armaduras de acero.

La presencia de cloruros es de 102.15 mg/l, estos pueden penetrar en el hormigon y
desencadenar procesos de corrosion en las armaduras de acero este proceso debilita la
estructura de hormigdn y puede comprometer la infraestructura a lo largo de su vida.

El resultado de las grasas y aceites en el agua residual es de 8.25 mg/It, es un resultado
permisible no supera los 200 mg/l, ya que estos pueden penetrar en el concreto reduciendo
su resistencia, puede contribuir a la corrosion de las armaduras también afecta a la

adherencia de revestimientos protectores.
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El promedio de solidos totales es de 547.67 mg/l es un resultado bueno ya que no se eleva
a 600 mg/I, los sélidos totales nos indica la carga total de materiales solidos presentes y
nos indica el grado de contaminacion.

El promedio de sodio total es de 82.70 mg/l, altas concentraciones contribuyen a reaccion
de alcali-silice que pueden generar expansion y fisuras en el hormigon también afecta a la
durabilidad del hormigon.

El promedio de DBOS5 es de 163.33 mg/l el cual esta dentro del limite permisible no supera
los 300 mg/I.

El promedio de DQO es de 329 mg/l el cual esta dentro del limite permisible no supera los
375 mg/l.

Los resultados obtenidos a los 45, 60, 90 y 120 dias de la resistencia a la compresién del
concreto con diferentes DBO5 muestra que la resistencia en relacion a/c de 0.42 y relacion
a/c de 0.47 es mayor mientras la cantidad de DBO5 es menor.

Los resultados obtenidos a los 45, 60, 90 dias de la resistencia a la compresion del concreto
con diferentes DQO muestra que la resistencia en relacion a/c de 0.42 es mayor mientras
la cantidad de DQO es menor.

Los resultados obtenidos a los 45, 60, 90 dias de la resistencia a la compresion del concreto
con diferentes DQO muestra que la resistencia en relacion a/c de 0.47 es menor mientras
la cantidad de DQO es mayor.

La evaluacion realizada sustenta que el niUmero de puntos de contacto de los agregado-
agregado en las probetas evaluadas se incrementa al elevarse el niUmero de particulas de
agregado en funcién de la granulometria del agregado.

Estos resultados sugieren la posibilidad de optimizar a futuro la respuesta mecanica de las
mezclas de concreto, maximizando el nimero de puntos de contacto, en funcion de un
analisis mas detallado de la granulometria de las mezclas.

Los resultados enfatizan la necesidad de controlar en campo el contenido de vacios
actualmente evaluado en muchos casos mediante inspeccion visual para garantizar
indirectamente el mayor nimero de puntos de contacto posible y de esta forma asegurar

una adecuada resistencia a la desintegracion en las mezclas.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda que para proximos estudios la sumersion de las probetas en aguas residuales
de haga hasta la base de la laguna para obtener mejores resultados de la investigacion.

Se recomienda sacar parametros necesarios para el analisis de calidad de agua.

Se recomienda que al momento de realizar la dosificacion tener todos los materiales bien
pesados.

Se recomienda seleccionar las probetas por fecha de dosificacion para cualquier ensayo
que se vaya a realizar para tener una mejor estadistica.

Se recomienda cuando se esté vaciando el concreto a los moldes varillar bien y hacer un
buen vibrado para eliminar el mayor porcentaje de vacios.

Se recomiendo enrazar lo méas parejo con los bordes para evitar que se fragiié desigual.

Se recomienda tener ambos lados de la probeta liso y recto para que en el ensayo de
resistencia a compresion no tenga fallas.

Se recomienda que después de sacar las probetas sumergidas, dejarlas secar por lo menos
24 horas antes de su ruptura.

Se recomienda considerar como método de control de mezclas de concreto desde el inicio
y durante su vida til a la aplicacién de TC-RX, para conocer el estado de su estructura
interna.

La muestra extraida de probeta no debe sufrir ningun dafio durante la operacion y posterior
traslado para la aplicacion del proceso tomografico.

Se recomienda prestar mucha atencion al momento de utilizar el programa de
procesamiento de imagenes digitales para realizar un correcto analisis.

Se recomienda la aplicacion de esta metodologia por el grado de confiabilidad de los datos
obtenidos, haciendo uso del avance tecnoldgico y siendo un método disponible de aplicar

en nuestro medio.






