CAPITULO I
1.1 Introduccion
El hormig6n es un material fundamental en la construccion, reconocido por su resistencia y
durabilidad. Sin embargo, su exposicion a ambientes adversos, como las aguas residuales
domésticas, puede comprometer sus propiedades mecanicas y acortar su vida util.
Las aguas residuales domésticas pueden provocar el deterioro de las estructuras de hormigon
debido a su contenido de sustancias quimicas y microorganismos que fomentan la corrosion
y el desgaste del material. Por ello, es crucial investigar como la exposicion a estas aguas
afecta la resistencia a compresion del hormigdn, especialmente en el caso del hormigéon H30
y el aditivo (KIM), cuyas propiedades pueden influir en su rendimiento en ambientes
agresivos.
En la actualidad, en Santa Cruz, existe una empresa que comercializa el producto conocido
como Membrana Interna Krystol™ (KIM), un aditivo en polvo disefiado para mejorar la
resistencia y la durabilidad del hormigén. Este estudio busca comparar la efectividad del
KIM en mezcla con el hormigdén en ambientes agresivos, en contraste con el hormigon
patron. El KIM es un aditivo hidrofilico cristalino que se utiliza para impermeabilizar
permanentemente estructuras de hormigon, reduciendo significativamente su permeabilidad.
Al prevenir la migracion de agua, el KIM aumenta la durabilidad del hormigon, protegiendo
el acero de refuerzo contra la corrosion y el ataque quimico.
Este estudio tiene como objetivo determinar la influencia de las aguas residuales domésticas
sobre la resistencia a compresion de un hormigén H30 elaborado con cemento tipo IP-40 y
el aditivo Membrana Interna Krystol™ (KIM) . Para ello, se realizaran pruebas de resistencia
a compresion tras periodos de inmersion en agua residual doméstica de 30, 60, 90 y 120 dias.
Los resultados proporcionaran informacion valiosa para comprender como las aguas
residuales afectan la resistencia a compresion del hormigoén, contribuyendo a mejorar las
practicas de disefio y mantenimiento de estructuras expuestas a estas condiciones.
El proyecto de investigacion se centrard en la planta de tratamiento de San Luis, en la ciudad
de Tarija, y analizara la resistencia del hormigén en condiciones desafiantes. Se abordaran
dos fases especificas: la exposicion en sumersion a aguas residuales y la inmersion parcial,
que representan escenarios comunes donde las estructuras de hormigén pueden enfrentar

condiciones adversas durante su vida util.



1.2 Antecedentes

La resistencia del hormigén en condiciones adversas ha sido un campo de investigacion
critico en la ingenieria civil, especialmente en lo que respecta a la utilizacion de aditivos.
Estos compuestos han transformado el panorama de los materiales de construccion,
permitiendo no solo mejoras en la resistencia estructural, sino también en la durabilidad del
hormigon frente a entornos hostiles, como los que presentan las aguas residuales.

En la actualidad, el manejo y tratamiento de aguas residuales se ha convertido en una cuestion
de gran relevancia medioambiental y de salud ptblica. Las aguas residuales, que se vierten a
menudo en rios, lagos y mares, contienen una variedad de contaminantes, incluyendo metales
pesados como arsénico y boro, asi como disolventes, aceites, detergentes, y productos
quimicos. Este tipo de contaminacion representa un riesgo significativo para la salud humana
y animal, generando enfermedades asociadas al consumo de agua contaminada y a la
degradacion de ecosistemas acuaticos.

En este contexto, diversas investigaciones han abordado el impacto de las aguas residuales
en las propiedades del hormigon.

(Mallon Arias, 2022): En su estudio titulado "Analisis de la influencia del agua residual
doméstica en la resistencia a compresion del hormigon con aditivos impermeabilizantes”,
Antonio llevd a cabo una investigacion en Tarija, Bolivia, en respuesta a la creciente
necesidad de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). El objetivo del estudio fue
evaluar como las aguas residuales domésticas afectan la resistencia a compresion del
hormigén endurecido. Para ello, se fabricaron probetas cilindricas de hormigon H-35,
utilizando cemento tipo IP y diversos aditivos impermeabilizantes (Sika WT-200 P,
Sikaguard 63 CL, Sikatop 107 Seal, Sikaguard Antiacido). Las probetas fueron sumergidas
en aguas residuales de la laguna facultativa de la PTAR de San Luis durante periodos de 30,
60, 90, 120 y 180 dias. Los resultados mostraron que, a pesar de la inmersion prolongada, el
hormigén mantuvo su resistencia a compresion tras 180 dias, aunque se observaron leves
corrosiones superficiales mediante microscopia. Esto sugiere que, si bien el hormigon puede
ser resiliente, hay indicios de posibles dafios a largo plazo que justifican investigaciones
adicionales para comprender mejor los mecanismos de degradacion.

(Vargas Fernandez, 2023): En el estudio "Andlisis del comportamiento interno de los

hormigones a edades tempranas sumergidos en aguas residuales mediante tomografia
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computarizada en rayos X", Ferndndez utiliz6 tecnologia de punta para investigar la
estructura interna del hormigoén, centrando su andlisis en la interaccion entre los agregados y
el porcentaje de vacios. Se fabricaron 134 probetas de hormigdn con relaciones agua/cemento
de 0,42 y 0,47, de las cuales 64 fueron sumergidas en aguas residuales durante 120 dias. A
través de intervalos de 45, 60, 90 y 120 dias, se extrajeron probetas para comparar sus
resistencias a compresion con las de control. Los hallazgos indicaron que el hormigén en
contacto con aguas residuales mostrd un incremento en la resistencia a compresion durante
los primeros 90 dias, aunque se registré una leve disminucion a los 120 dias. Estos resultados
resaltan la complejidad de la interaccion entre el hormigon y las aguas residuales, sugiriendo
que los efectos iniciales pueden ser positivos, pero pueden derivar en problemas a largo
plazo.

(G. Coni, 2022): En sus investigaciones sobre el deterioro de estructuras de hormigon, los
autores han documentado un severo deterioro superficial en elementos de hormigon y
morteros de reparacion aplicados en plantas de tratamiento. Este deterioro se ha asociado con
ataques acidos a los materiales fabricados con cemento Portland. La corrosion del hormigon,
ademas de ser un problema técnico, representa una preocupacion econdémica significativa, ya
que se gastan millones de dolares en la reparacion y mantenimiento de infraestructuras de
alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas residuales.

(Tazaki, 1992): La presencia de bacterias, como las reductoras de azufre y las proteoliticas,
combinadas con desechos orgénicos, son factores que agravan este fendomeno corrosivo

En la década de 1970, CanWest Waterproofing Company, bajo la direccion de Ron G. Yuers,
actual presidente de la junta de Kryton, comenz6 a abordar problemas de
impermeabilizacion. Con la ayuda de un quimico y tras cientos de horas de trabajo en
laboratorio, naci6 Krystol. En 1973, se fund6 Kryton International Inc. para lanzar esta
tecnologia en el mercado global. La retroalimentacion obtenida en los primeros afios fue
crucial para el desarrollo de Kryton, lo que llev6 a la expansion de su linea de productos para
incluir epoxidos, recubrimientos y limpiadores, diversificando su enfoque hacia la
impermeabilizacion del hormigon.

Durante la década de 1980, Kryton introdujo la primera mezcla de impermeabilizacion
cristalina del mundo, conocida como Krystol Internal Membrana (KIM). Este avance cre6

una nueva categoria de productos dentro de la industria de impermeabilizacion de hormigon.



La empresa experimentd una expansion global en esta época, pasando de maquinas de télex
a faxes avanzados para cerrar acuerdos con una red global en crecimiento. Kryton se ha
consolidado como el proveedor lider de soluciones de hormigon inteligente y, en 2011, abrid
un nuevo almacén en la Zona de Libre Comercio de Jebel Ali. Para 2019, Kryton habia
continuado su crecimiento en el sector.

1.3. Justificacién

1.3.1. Justificacion técnica

Este estudio tiene como objetivo evaluar el comportamiento del hormigon, tanto con aditivo
como sin ¢€l, frente a la exposicion continua a aguas residuales en una planta de tratamiento
ubicada en el barrio San Luis de la ciudad de Tarija. La investigacion abarca dos aspectos
fundamentales: la mejora de los materiales de construccion y la optimizacion de los disefios
estructurales en plantas de tratamiento de aguas residuales dentro de la region.

En primer lugar, la evaluacion de la resistencia del hormigon en condiciones operativas reales
permitird identificar mejoras en su composicion, orientadas a incrementar su durabilidad. La
incorporacion del aditivo Kryton constituye una estrategia técnica avanzada orientada a
mejorar las propiedades del hormigén H30, promoviendo la obtencion de estructuras con
mayor resistencia y durabilidad. Si bien el cemento IP-30 cumple con los requisitos basicos
de resistencia, el uso del cemento IP-40 resulta mas recomendable debido a su superior
desempefio mecanico y a la menor dosificacion requerida, lo que conlleva una reduccion en
el contenido de Clinker. Esta disminucion es relevante, ya que un exceso de Clinker puede
incrementar el riesgo de fisuracion en los elementos estructurales. En este sentido, la eleccion
del cemento IP-40 contribuye a optimizar la durabilidad del hormigén y a mitigar posibles
fallas estructurales a largo plazo.

La investigacion se desarrollard en dos fases: una con probetas completamente sumergidas y
otra con probetas parcialmente sumergidas. Esta metodologia busca simular con precision
las condiciones reales a las que estdn expuestas las estructuras de hormigoén en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Ambas fases permitiran analizar distintos mecanismos de
degradacion y proporcionar una comprension integral del comportamiento del hormigoén con

aditivo Kryton. El objetivo final es optimizar tanto el disefio estructural como los planes de



mantenimiento de estas infraestructuras, garantizando asi su resistencia y durabilidad ante
diversas condiciones.
La eleccion del estado parcialmente sumergido responde a la necesidad de replicar con
fidelidad las condiciones reales que enfrentan muchas estructuras de concreto en ambientes
hiimedos y contaminados, pero no completamente inundados, como:
e Muros de camaras de bombeo, canales, bordes de lagunas facultativas.
e Zonas de salpicadura, salidas de rebose y areas donde fluctta el nivel del agua.
En estas zonas, el hormigon estad expuesto a un entorno mixto, donde coexisten el oxigeno
atmosférico, la humedad constante y contaminantes quimicos presentes en el agua residual.
Esta combinacion promueve procesos de deterioro como:
e Ataques por sulfatos y 4cidos generados a través de ciclos de humedecimiento y
secado.
e Formacion de eflorescencias y cristalizacion de sales solubles en los poros del
concreto.
e Mayor succion capilar, que facilita la penetracion de contaminantes hacia el interior
del material.
e Mayor disponibilidad de oxigeno, que intensifica los procesos de oxidacion y
corrosion (en estructuras armadas).
Estas condiciones hacen que el entorno parcialmente sumergido sea mas agresivo que el
completamente sumergido, donde la ausencia de oxigeno inhibe varias reacciones quimicas
y bioldgicas. Adicionalmente, el estudio contribuird al mejoramiento de los disefios
estructurales en plantas de tratamiento de aguas residuales. Comprender como se comporta
el hormigoén ante distintos niveles de exposicion al agua permitira disefiar estructuras mas
duraderas y con menores requerimientos de mantenimiento, lo cual es esencial para
garantizar la seguridad y eficiencia operativa de estas instalaciones, fundamentales en la
gestion ambiental y la salud publica.
Finalmente, esta investigacion validard técnicas de proteccion del hormigdén mediante el uso
de aditivos. La evaluacion del desempeno del aditivo Kryton bajo condiciones reales
proporcionara datos empiricos Utiles para mejorar las practicas constructivas en el sector del
saneamiento, desarrollando soluciones mas efectivas para proteger el hormigén frente a la

agresividad quimica de las aguas residuales.



1.3.2. Justificacion economica

La relevancia econdémica de la investigacion es notable, ya que aborda la eficiencia y la
reduccién de costos en la construccion y mantenimiento de infraestructuras de saneamiento.
Esta investigacion tiene el potencial de reducir significativamente los costos de
mantenimiento. Al desarrollar y validar hormigones mas duraderos y resistentes, se
disminuiran los costos asociados con la reparacion y el mantenimiento de infraestructuras de
tratamiento de aguas residuales. Esto es especialmente relevante para entidades que gestionan
estas infraestructuras con presupuestos limitados.

Ademés, el estudio contribuird a la eficiencia en la utilizacién de materiales y recursos. Al
identificar las mejores mezclas de hormigon y evaluar el impacto del aditivo Kryton, se
pueden optimizar las cantidades de materiales utilizados, lo que se traduce en una mejor
relacion costo-beneficio. Esto no solo reduce los costos de construccidn, sino que también
minimiza el impacto ambiental de las obras, alineandose con principios de sostenibilidad
econdmica.

La investigacion tiene un impacto positivo en el sector de la construccion al proporcionar
soluciones mas eficientes y economicas. Empresas constructoras y entidades
gubernamentales podran aplicar los resultados de este estudio para mejorar sus practicas de
construccion y mantenimiento, lo que fortalecera la competitividad del sector y atraera

nuevas inversiones en tecnologias de construccion y saneamiento.

1.3.3. Justificacion social

Desde una perspectiva social, la investigacion tiene un impacto significativo en la mejora de
la calidad de vida y la salud publica.

La investigacion contribuye a la mejora de la infraestructura sanitaria. Al desarrollar
hormigones mas resistentes, se garantiza que las plantas de tratamiento de aguas residuales
funcionen de manera eficiente y continua, reduciendo el riesgo de fallos y problemas de
saneamiento que pueden afectar la salud publica. Infraestructuras de saneamiento confiables
son esenciales para prevenir enfermedades y asegurar un ambiente limpio.

Esta investigacion promueve la sostenibilidad ambiental. Infraestructuras mas duraderas y
resistentes a la agresividad quimica de las aguas residuales ayudan a minimizar la
contaminacion del suelo y del agua, protegiendo los ecosistemas locales. Esto es crucial en

un contexto global donde la proteccion del medio ambiente es una prioridad creciente.
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Finalmente, la investigacion tiene un impacto positivo en las comunidades locales. Proyectos
de infraestructura mas eficientes y sostenibles aseguran que los recursos publicos se utilicen
de manera efectiva, beneficiando a un mayor niumero de personas. Esto es especialmente
importante en paises en desarrollo, donde los recursos para la construccién y mantenimiento
de infraestructuras pueden ser limitados. Al optimizar el uso de estos recursos, se puede
mejorar el acceso a servicios de saneamiento de calidad, fomentando el desarrollo
socioecondmico y mejorando las condiciones de vida de las comunidades.

1.4. Planteamiento del problema

En 1988 se instalo la Planta de Lagunas de Oxidacion de San Luis, ubicada en el barrio San
Luis de la ciudad de Tarija. Esta planta fue disefiada con el objetivo de recolectar, tratar y
descontaminar las aguas residuales domésticas e industriales, con una vida 1til estimada de
10 afios. Sin embargo, han transcurrido mas de 35 afios desde su puesta en funcionamiento,
tiempo durante el cual ha continuado recibiendo la totalidad de los desechos del sistema de
alcantarillado urbano, superando ampliamente su capacidad y tiempo de servicio proyectado.
Como consecuencia, la planta se ha convertido en uno de los principales focos de
contaminacion en la ciudad, y sus estructuras de hormigén presentan signos de deterioro
acelerado debido a la exposicion continua a un ambiente altamente agresivo. Factores como
la presencia de sulfatos, cloruros, adcidos generados por actividad biologica y una elevada
carga organica generan procesos de fisuracion, pérdida de resistencia y disminucion de la
vida util del hormigon.

Pese a estas condiciones, en la practica local sigue utilizandose cemento tipo IP-30 para obras
de infraestructura sanitaria, a pesar de su limitada capacidad frente a estos entornos. El
cemento [P-40, que ofrece mayor resistencia inicial y menor porosidad, podria representar
una alternativa mas adecuada; sin embargo, no existen estudios técnicos locales que analicen
su comportamiento frente a aguas residuales domésticas en condiciones reales de servicio.
Asimismo, el uso de aditivos cristalinos como Kryton KIM ha cobrado relevancia por su
capacidad de reducir la permeabilidad del concreto. No obstante, su eficacia ha sido
mayormente evaluada en condiciones controladas de laboratorio, sin considerar escenarios
reales de inmersion prolongada en aguas residuales.

Particularmente, la laguna facultativa de la planta representa una zona critica, siendo la salida

el punto donde se concentra la mayor carga contaminante y donde el contacto del hormigén



con los efluentes es mas constante y severo. Sin embargo, no se cuenta con estudios
especificos que evaluen como varia la resistencia del hormigén H-30 bajo condiciones de
inmersion parcial y total en este entorno, ni como incide el uso del aditivo Kryton en este
comportamiento.

Todo lo anterior evidencia la necesidad de investigar el desempeno del hormigéon H-30
elaborado con cemento IP-40, con y sin aditivo, en un entorno agresivo real como el de la
laguna facultativa de San Luis. Comprender cémo responde este material frente a las
condiciones de exposicion permitira identificar sus limitaciones y generar criterios técnicos
validos para el disefio y mantenimiento de infraestructuras sanitarias sometidas a aguas

residuales.

1.4.1. Formulacion del problema.

(De qué manera influye la exposicion a aguas residuales domésticas, especificamente en la
zona de salida de la laguna facultativa de San Luis (Tarija), sobre el comportamiento del
hormigéon H30 con y sin aditivo Kryton, en términos de resistencia a compresion y
durabilidad, considerando dos condiciones de sumergimiento (parcial y total) y cuatro
periodos de exposicion: 30, 60, 90 y 120 dias?

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general.

Evaluar experimentalmente la resistencia mecdnica del hormigén H30, elaborado con
cemento [P-40, con y sin la adicion del aditivo Kryton, sumergida de forma parcial y total,
mediante ensayos a compresion a los 30, 60, 90 y 120 dias. En condiciones reales de
exposicion en el punto de descarga de la laguna facultativa de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de San Luis — Tarija

1.5.2. Objetivos especificos.

e Realizar un andlisis fisico-quimico de las aguas residuales domésticas en la salida de
la laguna facultativa de San Luis para determinar el grado de agresividad al cual esta
expuesto el hormigdn, identificando los principales compuestos quimicos que pueden
dafiarlo.

e (aracterizar las propiedades fisicas y mecénicas de los aridos empleados en la mezcla

de hormigon, mediante ensayos normalizados (granulometria, densidad, absorcion,



porcentaje de finos y peso unitario), de acuerdo con las normas ASTM C33, ASTM
C136, ASTM C127-128, ASTM 30 y ASTM 566 y NB 1225002
e Realizar la dosificacion segun la normativa ACI 211.1
o [Establecer los dos escenarios de sumergimiento (parcial y total) para las probetas en
las aguas residuales de la salida de la laguna facultativa de San Luis.
e Realizar pruebas de resistencia a la compresion de las probetas después de 30, 60, 90
y120 dias de exposicion a las aguas residuales en la salida de la laguna facultativa de
Sn Luis, tanto en probetas con uso de aditivo como en probetas sin la adicion del
aditivo.
e Comparar los resultados de resistencia a la compresion entre las probetas con aditivo
Kryton y sin aditivo en cada escenario de sumergimiento y periodo de exposicion.
e Analizar los costos asociados con el uso del hormigén con adicion de cemento IP-40
y el aditivo Kryton, incluyendo los costos iniciales y de proceso.
1.6. Hipdtesis
La incorporacion del aditivo Kryton KIM en mezclas de hormigéon H-30 elaboradas con
cemento IP-40 podria mejorar su resistencia frente a la exposicion a aguas residuales
domésticas provenientes de la laguna facultativa de San Luis. Se estima que las probetas con
aditivo presentaran una pérdida de resistencia a compresion entre un 2% y un 8% menor en
comparacion con las probetas sin aditivo, bajo condiciones de inmersion parcial como total,
evaluadas a los 30, 60, 90 y 120 dias de exposicion.
1.7 Alcance de la investigacion.
Este proyecto se clasifica como un estudio no experimental y longitudinal, en el que se
analizaran diferentes grupos de probetas de hormigon IP-40 en multiples momentos
especificos, como a los 30, 60, 90 y 120 dias de inmersion en aguas residuales domésticas.
La naturaleza no experimental del estudio implica que no se manipulan variables
independientes; en cambio, se observan y analizan las condiciones reales en las que se
encuentra el hormigon, lo que permite un diagndstico preciso de su comportamiento en un
entorno agresivo. Al adoptar un enfoque longitudinal, el proyecto proporciona una
comprension detallada de la evolucion de las propiedades del hormigén a lo largo del tiempo,
permitiendo identificar patrones de resistencia y durabilidad que son esenciales para la

aplicacion de este material en infraestructuras expuestas a aguas residuales. Asi, este estudio



no solo aporta datos valiosos para la ciencia de materiales, sino que también contribuye a la
mejora de las practicas constructivas en entornos urbanos.
Figura 1

Ubicacion de las aguas residuales de Tarija - Bolivia

Fuente: Google Earth

1.8 Limitaciones

1.8.1 Limitacion temporal

La investigacién se desarrolld en un periodo limitado de 120 dias, lo cual restringe la
posibilidad de evaluar el comportamiento del hormigdn en exposiciones de largo plazo, que
serian mas representativas de la vida util real de una estructura en contacto constante con
aguas residuales.

1.8.2 Condiciones controladas vs. condiciones reales

Aunque se utilizé una laguna facultativa real como medio de exposicion, no fue posible
controlar todas las variables ambientales dia tras dias debido a que los cambios del clima en
el periodo no favorecieron rotundamente (como temperatura, radiacion solar, y variaciones
extremas del agua residual), lo que puede afectar la reproducibilidad exacta de los resultados.
1.8.3 Variabilidad del agua residual

Las propiedades fisicoquimicas del agua residual cambiaron durante el periodo de
exposicion (pH, sulfatos, DQO, sélidos suspendidos, etc.), lo cual introduce una

variabilidad que puede influir en los resultados y dificulta aislar el efecto directo del aditivo

Kryton.
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1.8.4 Ensayos limitados a la resistencia a compresion

Si bien la resistencia a compresion fue el pardmetro central evaluado, no se incluyeron
ensayos adicionales de durabilidad (como permeabilidad, absorcion, retraccion o
carbonatacion), que también serian relevantes para un analisis integral del comportamiento
del hormigon en ambientes agresivos. Debido a la falta de colaboracion econdmica para

obtener mayor estudio de los diferentes pardmetros que se hubiese estudiado
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 Hormigén
2.1.1 Definicion de hormigon
El hormigon es un material de uso comun, o convencional y se produce mediante la mezcla
de tres componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los cuales eventualmente se
incorpora un cuarto componente que genéricamente se designa como aditivo. Al mezclar
estos componentes y producir lo que se conoce como concreto, se introduce de manera
simultdnea un quinto participante representado por el aire. La mezcla intima de los
componentes del concreto convencional produce una masa plastica que puede ser moldeada
y compactada con relativa facilidad; pero gradualmente pierde esta caracteristica hasta que
al cabo de algunas horas se torna rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y
propiedades de un cuerpo sélido, para convertirse finalmente en el material mecanicamente
resistente que es el concreto endurecido. el concreto convencional en estado fresco, es un
conjunto de fragmentos de roca, globalmente definidos como agregados, dispersos en una
matriz viscosa constituida por una pasta de cemento de consistencia plastica. Esto significa
que en una mezcla asi hay muy poco o ninglin contacto entre las particulas de los agregados,
caracteristica que tiende a permanecer en el concreto ya endurecido (Ana & Torre Calani,
2004).
En el campo de la construccion el hormigén es un material no homogéneo que se obtiene
mediante una mezcla cuidadosamente de materiales inertes granulares los cuales deben estar
debidamente gradados, que se unen entre si por accion del agua y el cemento, después de un
tiempo de proceso de curado proporcionando un ambiente hiimedo para evitar la
deshidratacion, esta mezcla se endurece por interaccion quimica del cemento y el agua para
unir las particulas de agregado fino y grueso, con la finalidad de conformar una masa sélida,
no obstante debemos tener en cuenta que la cantidad de agua que se utiliza en la mezcla debe
ser aquella, que nos produzca la reaccion quimica y nos garantice la trabajabilidad de la

mezcla. (Calidad & NB 1225001, 2020)
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Figura 2

Mezcla del hormigén en el campo de construccion

Fuente: Google-mezcladehormigonenobra.com

2.1.2 Componentes del Hormigon

En la actualidad el hormigén que se utiliza en la fabricacion de elementos pretensados debe
cumplir con requisitos para garantizar que la calidad de estos productos sea adecuada
permitiendo ser usados en aplicaciones tales como suelos, paredes prefabricadas, estructuras
de construccion y otros.

Teniendo en cuenta los componentes del hormigon, se debe tomar en cuenta que para el
trabajo en pretensado se requiere un hormigén de muy alta calidad con resistencia cubica
mayor de 550 kg/m2, Por lo que se debe tener muy en cuenta que es imposible usar elementos
pretensado utilizando hormigédn de baja calidad.

Para la composicion del hormigdn, no es conveniente dejar a la mano de obra, sino que debe
ser completamente probada y estudiada en el laboratorio para encontrar los y dosificaciones

correctas.

2.1.2.1 Cemento

El cemento es uno de los materiales de argamasa cementantes, caracterizado por sus
propiedades de adherencia y cohesidon, que permite unir fragmentos minerales entre si,
formando una masa so6lida, continua, de resistencia y durabilidad adecuadas. Para fabricar

hormigoén estructural se empleard inicamente los cementos hidraulicos (que utilizan agua
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para reaccionar quimicamente y adquirir sus propiedades cementantes durante los procesos

de endurecimiento inicial y fraguado). Entre los diferentes cementos hidraulicos se destaca,

por su uso extendido el cemento Portland, existiendo ademas los cementos naturales y los

cementos con alto contenido de alimina, cuya utilizacion debera ser justificado con sus

respectivos estudios de condiciones locales para su empleo.

Clasificacion de los Cementos Portland segiun la (NB 011, 2012):

Cementos Portland, tipo I

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: Clinker Portland en
proporciéon no menor del 95 % en masa y de cualquiera de los componentes
adicionales definidos en esta norma, o mezclas de ellos, en proporciéon no mayor del
5 % en masa. Este nucleo no incluye ni el regulador de fraguado (que debe anadirse
al mismo en la proporcion 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 60 % ni mayor del 94 % en masa, de puzolana en proporcion
no menor del 6 % ni mayor del 40 % 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 nticleo no incluye ni el regulador de fraguado (que debe anadirse al
mismo en la proporcion adecuada), ni los eventuales aditivos.

Cementos Portland con filler o caliza, tipo IF:

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: Clinker Portland en
proporciéon no menor del 65 % ni mayor del 94 % en masa, filler o caliza en
proporcion no menor del 6 % ni mayor del 20 % 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 nucleo no incluye ni el regulador de fraguado
(que debe anadirse al mismo en la proporcion adecuada), ni los eventuales aditivos.
Cemento Portland con adicion de escoria, tipo IS

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: Clinker Portland en
proporcidon no menor a 65 % y no mayor a 94 %, escoria en proporcion no menor al
6 % ni mayor al 35 % en masa y de otros componentes adicionales definidos en esta

norma en proporcion entre 0 % y 5% en masa. Este niicleo no incluye ni el regulador
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de fraguado (que debe anadirse al mismo en la proporcion adecuada), ni los
eventuales aditivos.
e Cemento Portland mixto, tipo IM

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: Clinker Portland en

proporcién no menor a 65 % y no mayor a 94 % y la combinacion entre escoria; filler;

caliza y puzolana en proporciones entre el 6 % al 35 % en masa y de otros

componentes adicionales definidos en esta norma en proporcion entre 0 % y 5% en

masa. Este nucleo no incluye ni el regulador de fraguado (que debe anadirse al mismo

en la proporcion adecuada), ni los eventuales aditivos.

¢ Cementos puzolanicos, tipo P

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: Clinker Poértland en

proporciéon no menor del 45 % ni mayor de 60 % en masa, de puzolanas, cenizas

volantes u otros materiales puzolanicos en proporcion total no menor del 40 % ni

mayor del 55 % en masa y de otros de los constituyentes definidos en esta norma, en

proporcion total no mayor del 5 % en masa. Este nlicleo no incluye ni el regulador de

fraguado (que debe anadirse al mismo en la proporcion adecuada), ni los eventuales

aditivos.
En este estudio se utiliza cemento tipo IP, donde la letra “P” hace referencia a la
incorporacion de puzolana como adicion mineral, la cual contribuye a mejorar la durabilidad
del hormigdén frente a ambientes agresivos. La designacion “30” o “40” se refiere a la
resistencia minima a compresion (en MPa) a los 28 dias de curado, conforme a lo establecido
en lanorma boliviana NB 011. Por ejemplo, el cemento IP-30 alcanza una resistencia maxima
de 30 MPa, mientras que el [P-40 garantiza una resistencia de al menos 40 MPa, siendo este
ultimo mas adecuado para condiciones de exposicion exigentes.
IP-30: Se utilizara en todos los casos en que las obras no requieran altas resistencias iniciales
como, por ejemplo: muros de contencion, mamposteria, canales de drenaje, pisos, revoques,
camaras de alcantarillas, muros de ladrillos (cerramientos), desagilies industriales,
alcantarillados, plantas de aguas servidas, piletas para tratamiento de aguas, plantas de
industrias quimicas (especialmente para procesos fermentativos), hormigdn masivo. Para
este tipo de cementos se tiene que segun la (NB - 011: Cemento - Definiciones, clasificacion

y especificaciones, 2012) el cemento debe cumplir las siguientes caracteristicas.
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Tabla 1
Parametros Normativos del Cemento Portland IP 30 Compuesto (NB 001)

PARAMETRO | UNIDAD | NB-001
P.P.I % <7,00
Si0: % -
AlOs % -
Fe20Os % -

Ca0o % -

MgO % <=6,00
SO; % <=4,00
RI % -

Inicio de Fraguado | hr >0,75
Final de Fraguado hr <10,00
Blaine cma/gr <2.600
Residuo Tamiz 0

N°200 o ]
Expansion % <=1,00
Resistencia 3 Dias | Kg/cm? -
Resistencia 7 Dias Kg/cm? >=170
Resistencia 28 Dias | Kg/cm? >=300

Fuente: (NB - 011: Cemento - Definiciones, clasificacion y especificaciones, 2012)

IP-40: Se utilizara en todos los casos que las obras hidraulicas y civiles requieran de altas
resistencias iniciales como por ejemplo el hormigon pretensado, hormigones armados de
resistencias mayores, prefabricados en climas célidos, morteros predosificados,
prefabricados, obras estructurales, hormigon proyectado (shotcrete), pavimentos, hormigon

compactado con rodillo.
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Tabla 2
Parametros Normativos del Cemento Portland IP 40 Compuesto (NB 001)

PARAMETRO UNIDAD | NB-001
P.P.I % <5,00
Si0: % -
AlOs % -
Fe20Os % -

CaO % -

MgO % <=6,00
SO; % <3,50
RI % 3,00
Inicio de Fraguado hr >0,75
Final de Fraguado hr <10,00
Blaine cma/gr <2.600
Residuo Tamiz 0

N°200 o ]
Expansion % <=0,80
Resistencia 3 Dias Kg/cm? >=170
Resistencia 7 Dias Kg/cm? >=250
Resistencia 28 Dias | Kg/cm? >=400

Fuente: (NB - 011: Cemento - Definiciones, clasificacion y especificaciones, 2012)

Se debe emplear cemento de fabricacién nacional, cuyas caracteristicas satisfagan las
especificaciones para cemento Portland Tipo I (ASTM C -150) y que cumplan las exigencias
de las (NB 2.1-011 Caracteristicas de cemento Portland) y (Calidad N. )

El Clinker Portland: Es un producto semiacabado de forma de piedras negruzcas de
tamafos de 3/4” aproximadamente, obtenido de la calcinacion de una mezcla de materiales
calcareos y arcillosos en proporciones convenientes, hasta llegar a una fusion incipiente
(Clinkerizacion) a 1.450 °C. Estd compuesto quimicamente por Silicatos de calcio,
aluminatos de calcio, ferro aluminatos de calcio y otros en pequefias cantidades, los cuales
se forman por la combinacion del Oxido de Calcio (CaO) con los otros dxidos: dioxido de
silicio (S102) , 6xido de aluminio (A1203) y 6xido férrico (Fe203). El Clinker Portland se
enfria rdpidamente y se almacena en canchas al aire libre. El cemento Portland es un polvo

muy fino de color verdoso. Al mezclarlo con agua forma una masa (pasta) muy plastica y

17



moldeable que luego de fraguar y endurecer, adquiere gran resistencia y durabilidad. (Ana &
Torre Calani, 2004)
Analisis quimico: La tabla 3 muestra los porcentajes tipicos en que se presentan los

compuestos en el cemento y las abreviaturas con las que suelen ser denominados:

Tabla 3

Porcentajes tipicos de intervencion de los 6xidos

Oxido componente Po_lr_ge_rltaje Abreviatura
ipico

Cal combinada (CaO) 62.5% C
Silice (Si0z) 21% S
Alimina (Al2Os) 6.5% A
Hierro (Fe203) 2.5% F
Cal Libre (Ca0O) 0% -
Azufre (SOs) 2% -
Magnesio (MgO) 2% -
Alcalis (Na:0 y Kz0) 0.5% -
Pérdida al Fuego (P.F.) 2% -
Residuo insoluble 0

R.L) 1% ]

Fuente: (Tecnologia del Hormigon, 2006)

Los cuatro primeros componentes nombrados en la tabla 3 no se encuentran libremente en el
cemento, si no combinados formando los componentes potenciales, conocidos como
“compuestos Boguea” Los compuestos Bogue, sus formulas quimicas y abreviaturas
simbolicas son los siguientes:

Silicato tricalcico 3CaO - Si02 = C3S

Silicato dicéalcico 2CaO - Si02 = C2S

Aluminato tricélcico 3CaO - A1203 = C3A

Ferro aluminato Tetracalcico 4CaO - AI203 - Fe203 = C4AF
Estos compuestos o “Fases”, como se les llama, no son compuestos verdaderos en el sentido
quimico; sin embargo, las proporciones calculadas de estos compuestos proporcionan
informacion valiosa en la prediccion de las propiedades del cemento. Las formulas utilizadas
para calcular los compuestos Bogue se pueden encontrar en la (ASTM C150/C150M

Especificacion Normalizada para Cemento Portland, 2018).

18



El Silicato Tricalcico, C3S, es el compuesto activo por excelencia del Clinker, es el que
produce la alta resistencia inicial del cemento Portland hidratado. Pasa del fraguado inicial
al final en unas cuantas horas. El C3S reacciona con el agua desprendiendo una gran cantidad
de calor (calor de hidratacion). La rapidez de endurecimiento de la pasta de cemento estd en
relacion directa con el calor de hidratacion; cuanto mas rapido sea el fraguado, mayor sera la
exotermia. E1 C3S hidratado alcanza gran parte de su resistencia en siete dias. Debe limitarse
el contenido de S3C en los cementos para obras de grandes masas de hormigoén, no debiendo
rebasarse un 35%, con objeto de evitar valores elevados del calor de hidratacion.

El Silicato Dicalcico, C2S, requiere algunos dias para fraguar. Es el causante principal de la
resistencia posterior de la pasta de cemento Pértland. Debido a que su reaccion de hidratacion
avanza con lentitud, genera un bajo calor de hidratacién. Este compuesto en el cemento
Portland desarrolla menores resistencias que el C3S en las primeras edades; sin embargo,
aumenta gradualmente, alcanzando a unos tres meses una resistencia similar a la del C3S.
Los cementos con alto contenido en silicato dicalcico son mas resistentes a los sulfatos.
Aluminato Tricalcico, C3A, presenta fraguado instantdneo al ser hidratado y gran
retraccion. Es el causante primario del fraguado inicial del cemento Poértland y desprende
grandes cantidades de calor durante la hidratacion. El yeso, agregado al cemento durante el
proceso de fabricacion, en la trituracion o en la molienda, se combina con el C3A para
controlar el tiempo de fraguado, por su accion al retardar la hidratacion de este. El compuesto
C3A muestra poco aumento en la resistencia después de un dia. Aunque el C3A hidratado,
por si solo, produce una resistencia muy baja, su presencia en el cemento Portland hidratado
produce otros efectos importantes. Por ejemplo, un aumento en la cantidad de C3A en el
cemento Portland ocasiona un fraguado mas rapido, pero conduce a propiedades indeseables
del hormigén, como una mala resistencia a los sulfatos y un mayor cambio de volumen. Su
estabilidad quimica es buena frente a ciertas aguas agresivas (de mar, por ejemplo) y muy
débil frente a sulfatos. Con objeto de frenar la rapida reaccion del aluminato tricalcico con el
agua y regular el tiempo de fraguado del cemento, se afiade al Clinker un sulfato (piedra de
yeso).

El Ferro aluminato Tetracalcico, C4AF, El uso de mas 6xido de hierro en la alimentacion
del horno ayuda a disminuir el C3A, pero lleva a la formacion de C4AF, un producto que

acttia como relleno con poca o ninguna resistencia. No obstante, es necesario como fundente
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para bajar la temperatura de formacion del Clinker. Es semejante al C3A, porque se hidrata
con rapidez y s6lo desarrolla baja resistencia. No obstante, al contrario del C3A, no muestra
fraguado instantdneo. Su resistencia a las aguas selenitosas y agresivos en general es la mas
alta de todos los constituyentes. Su color oscuro le hace prohibitivo para los cementos blancos

por lo que en este caso se utilizan otros fundentes en la fabricacion.

2.1.2.2 Agregados

Los agregados son un conjunto de particulas, de origen natural o artificial, que pueden ser
tratados o elaborados. Pueden tener tamafios que van desde particulas casi invisibles hasta
pedazos de piedra, junto con el agua y el cemento, conforman el trio de ingredientes
necesarios para la fabricacion de concreto. La importancia del uso, tipo y calidad correcta
del agregado no se puede subestimar. Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al
75% del volumen del concreto, e influyen fuertemente en las propiedades tanto en estado
fresco como endurecido, en las propiedades de la mezcla del concreto

Los agregados deben de ser transportados y acopiados de manera que se evite su segregacion
y contaminacion, debiendo mantener las caracteristicas granulométricas de cada una de sus
fracciones hasta su incorporacion a la mezcla, tienen que cumplir con las especificaciones
técnicas establecidas en las normas (ASTM C-33) Y (ASTM C-136)

En Bolivia de acuerdo con la norma Boliviana NB 594 hormigon estructural, se define arido
como Material granular, generalmente inerte, resultante de la desintegracion natural y
desgaste de las rocas o que se obtiene mediante la trituracion de ellas, de escorias siderurgicas
o de otros materiales suficientemente duros que permiten obtener particulas de forma y
tamafio estables. (Carreteras, 2007)

Para la clasificacion de los agregados para el hormigon, de acuerdo con la variedad de
material granular que se incorpora es complicado una definicion satisfactoria del agregado.
Por lo que se da varias definiciones segun sus tres clasificaciones que son: por su
procedencia, por su tamafio y por su gravedad especifica.

Para el hormigon es importante saber la calidad del 4rido y su preparacion serdn tales que
permitan garantizar la adecuada resistencia y durabilidad, asi como las demas caracteristicas

que se exijan a éste en el Pliego de Especificaciones Técnicas.
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a)

b)

Agregado grueso.

El agregado grueso estd compuesto por grava, grava triturada, roca triturada, o escoria
de alto horno enfriada al aire, también se puede utilizar una combinacién de ellos,
este material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4), conforme a los requisitos de la
(ASTM C-136). El material debe estar conformado por particulas limpias, con un
perfil preferiblemente angular, duro, compacto, resistente y con una textura
preferiblemente rugosa, debe ser un material quimicamente estable y libre de
escamas, tierra, polvo, limo y materia organica, ademas de otras sustancias dafiinas.
Agregado fino.

El agregado fino debe estar compuesto de arena natural, arena triturada o una mezcla
de esta, que pasa por el tamiz N°4 (4,75mm) y queda retenido en el tamiz N° 200 que
cumple con los limites establecidos en la (ASTM C-136). Los agregados finos deben
estar compuestos de particulas limpias de perfil angular duras, libres de materia
organica y sustancias dafiinas; esto es determinado mediante los ensayos estipulados
en la norma (ASTM C-136), asi mismo debe estar graduado dentro de los limites

dados en la norma (ASTM C-33)

Tabla 4

Limites De Granulometria del Agregado Fino

. Porcentaje que
Tamiz pasa (g % ;]

9.5mm. (3/8") 100
4.75mm (N.° 4) 100 - 95
2.36mm (N.° 8) 100 - 80
4.75mm (N.° 16) 85 - 50
4.75mm (N.° 30) 60 - 25
4.75mm (N.° 50) 30 - 10.
4.75mm (N.° 100) 10 - 2.

Fuente: Norma (ASTM C-33)

2.1.2.3 Agua

Considerada como materia prima para la elaboracioén del hormigoén en el proceso de amasado

y el curado del mismo.
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a)

b)

El agua de amasado. - Es el agua agregada al elaborar una pasta, siendo sus
principales funciones: Reaccionar con el cemento, produciendo su hidratacion y
contribuir con la trabajabilidad de la mezcla fresca.

El agua de curado. - Tiene como funcion aportar con la humedad necesaria durante
las primeras edades de endurecimiento para compensar la pérdida de agua por
evaporacion y permitir que siga produciendo la progresiva hidratacion del cemento
que va dando lugar al aumento de resistencias mecanicas. El agua empleada en la
elaboracion del hormigon debera ser limpia y fresca hasta donde sea posible y no
debera contener residuos de aceites, acidos, sulfatos de magnesio, sodio y calcio
(Ilamados alcalis blandos) sales, limo, materias orgénicas u otras sustancias dafinas
y estara asi mismo exenta de arcilla, lodo y algas

Relacion Agua/Cemento. - Constituye un pardmetro importante de la composicion
del hormigén. La relacion agua / cemento (a/c) es el valor caracteristico mas
importante de la tecnologia del hormigén. De ella dependen la resistencia y la
durabilidad, asi como los coeficientes de retraccion y de fluencia. También determina
la estructura interna de la pasta de cemento endurecida. La relacion agua cemento es
el cociente entre las cantidades de agua y de cemento existentes en el hormigon
fresco. La relacion agua / cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua y
decrece cuando aumenta el contenido de cemento. En todos los casos, cuanto mas
baja es la relacion agua / cementos tanto mas favorables son las propiedades de la

pasta de cemento endurecida.

Segun la ((ACI), ACI 211.1, 1991), el agua no potable no serd utilizada en hormigon a menos

que cumpla las siguientes condiciones:

La dosificacion del hormigon debe basarse en pruebas en que se ha usado el agua de
la fuente que serd utilizada.

El mortero de las pruebas hechos con agua no potable debe tener resistencias a los 7
y 28 dias iguales o por lo menos del 90% de la resistencia de muestras idénticas,

excepto por el agua de mezclado, que sera potable.

La norma ((ACI), ACI 211.1, 1991) establece que el agua debe estar limpia y libre de

cantidades perjudiciales de aceites, alcalis, sales, materia orgdnica y otras sustancias nocivas

22



para el hormigon, dando limites para la concentracion del ion cloruro proveniente tanto del
agua como del cemento, agregados y aditivos.

Tabla 5

Requisitos de calidad del agua para hormigén y morteros

Requisitos Limites
Potencial Hidrogeno pH >=5
Sustancias disueltas <= 15 gr/L (15.000 p.p.m)

Sulfatos expresados en ion
sulfato (S0O4)
Cloruros expresados en ion

<=1 gr/L (1.000 p.p.m)

<=5 gr/L (5.000 p.p.m)

cloro (CI)

Hormigon armado <=1gr/L (1.000 p.p.m)
Hormigdn pretensado <=0,5gr/L (500 p.p.m)
Hormigon en masa <=3 gr/L (3.000 p.p.m)
Hidratos de Carbono 0

Aceites y Grasas <= 15 g/L (15.000 p.p.m)

Fuente: (NB 637, 2018)

2.1.3 Disefio de mezcla del hormigon método del comité ACI -211.1

2.1.3.1 Definicion.

El campo de aplicacion del método (ACI 211.1R-91 (Reapproved 2009), 2019)

se limita a la fabricaciéon de hormigones con dos agregados (grueso y fino) y con unpeso
unitario superior a 2,0 gr/cm3, ademds se toma en cuenta requisitos tales como la
trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad exigidas para cualquier mezcla de hormigon
fabricado en el sitio. Y con requisitos de resistencia menores a 35 MPa, los cuales son
llamados usualmente hormigones Normales.

2.1.3.2 Especificacion para el disefio de hormigon.

La obtencién de los pesos para la colada de hormigon, se hace siguiendo una secuencia de
pasos logicos y directos, los cuales acomodan las caracteristicas de los materiales
disponibles, en una mezcla adecuada para el trabajo.

Las especificaciones con que el disefiador debe contar es:
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Eleccidn del revenimiento

Eleccion del tamafio maximo de agregado

Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire

Seleccion de la relacion agua — cemento

Calculo del contenido de cemento

Estimacion del contenido de agregado grueso

Estimacion del contenido de agregado fino

Ajuste por humedad del agregado

Ajuste en las mezclas de prueba

Los métodos descritos proporcionan una aproximacion preliminar de las cantidades de

materiales necesarios para elaborar la mezcla de concreto, que luego deben ser verificadas

mediante mezclas de prueba en el laboratorio o en el campo y efectuar los ajustes que sean

necesarios con el objetivo de lograr las caracteristicas deseadas en el concreto fresco y

endurecido

Figura 3

Diagrama conceptual de la combinacion perfecta en el disefio del hormigon.

Fuente: Bascoy, Daniel A 2010 Tecnologia del Hormigon Construcciones Civiles
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2.1.3.3 Datos que se requiere para el diseiio de mezclas de hormigon

» Granulometria de los agregados (mddulo de fineza

y % de gruesosy finos).

Peso unitario suelto y compactado de los agregados.
Pesos especificos de los materiales.

Contenido de humedad y absorcion de los agregados.

requerimientos aproximados de agua para la mezcla (tablas)
Relaciones entre la resistencia y la relacion

V'V YV V VY

de agua cemento para lascombinaciones de

cemento agregados (tablas)

2.1.3.4 Seleccion del asentamiento

Si el asentamiento no se ha especificado, su valor apropiado para el trabajo puede ser
seleccionado a partir de la Tabla 6. Los rangos del revenimiento que se muestran aplican
cuando se usa vibracién para consolidar el hormigén. Deben emplearse mezclas de la

consistencia mas dura posible sin perder de vista que se puedan colocar con un buen

rendimiento.

Tabla 6

Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion.

Asentamiento pulg.
Tipos de Construccion
Caracteristica Maximo Minimo

Muros de cimentacion y 3 1
zapatas reforzadas
Zapatas, campanas y muros de 3 1
subestructura
Vigas y muros reforzados 4 1
Columnas para edificacion 4 1
Pavimentos y losas 3 1
Concreto masivo 2 1

Fuente: (ACI 211.1, 1991)
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2.1.3.5 Determinacion del tamafio maximo del agregado grueso
Tamanos maximos grandes, bien gradados, tienen menos vacios que tamafios mas pequefios.
Por lo tanto, hormigones con agregados grandes requieren menos mortero por volumen de
unidad de hormigon. Generalmente, el tamafio méaximo nominal del agregado debe ser el mas
grande que
se disponga, pero en ningln caso debe exceder los siguientes valores:

e D max. < 1/5 de la cara mas angosta entre las caras interiores del encofrado.

e D max. < 1/3 del espesor de las losas.

e D max. <3/4 de la distancia libre entre armaduras o cables de presfuerzo.
Estas limitaciones pueden ser obviadas si la trabajabilidad y los métodos de compactacion
son tales que el hormigdn puede ser vaciado sin crear cangrejeras ni vacios.
En las zonas muy armadas, el ingeniero encargado de la dosificacion debe seleccionar un
tamafio maximo de agregado de manera que el hormigdén pueda ser vaciado sin segregacion
excesiva ni vacios.
Cuando se requiera hormigén de alta resistencia, mejores resultados pueden ser obtenidos
con agregados de tamafio maximo menor, ya que €stos desarrollan resistencias mas altas para
una cantidad de cemento dada.
2.1.3.6 Estimacion del contenido de agua de mezclado y aire incorporado
La cantidad de agua por unidad de volumen de hormigén requerida para producir un
revenimiento dado depende de:

¢ El tamafio maximo, forma de la particula y la gradacion de los agregados

e Latemperatura del hormigén

e La cantidad de aire incluido (burbujas de aire atrapadas en la mezcla)

e vy eluso de aditivos.
El revenimiento no es muy afectado por la cantidad de cemento (dentro de los niveles

normales)
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Tabla 7

Requerimiento aproximado de agua de mezcla

Agua, kg/m3 para el concreto de agregado de tamafio

. Maximo nominal (mm) indicado
Asentamiento, cm

95 | 125 | 19 | 25 | 38 | 50 | 75 | 150
Concreto sin aire incluido

25A5 207 199 190 179 | 166 | 154 | 130 | 113
7,5a10 228 216 205 193 | 181 | 169 | 145 | 124
15a175 243 228 216 202 | 190 | 178 | 160 | -

Cantidad aproximada de
aire atrapado en 3,0 2,5 2,0 15 1,0 0,5 03 | 0,2
concreto, %

Concreto con aire incluido

25A5 108 175 165 160 | 145 | 140 | 135 | 120
7.5a10 200 190 180 175 | 160 | 155 | 150 | 135
15a17.5 215 205 190 185 | 170 | 165 | 160 | -

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

exposicion
Exposicion ligera 44 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20 | 15 1,0
Exposicion moderada 60 | 55| 50 | 45| 45| 40 | 35| 30
Exposicidn severa 75|70 | 60|60 |55 |50/ 45 4,0

Fuente: (ACI 211.1, 1991)

2.1.3.7 Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c)

La relacion agua/cemento debe ser tan baja como sea posible, pero teniendo en cuenta que
debe permitir una adecuada trabajabilidad y compactacion del hormigdén 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,

o emplear aditivos adecuados.
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La relacion agua/cemento es el factor que mas influye en la resistencia del hormigoén, no
pueden darse valores fijos que relacionen ambas magnitudes por depender, ademads, de otros
muchos factores. En la Tabla 8. No se encuentra el origen de la referencia. se incluyen unos
valores orientativos de la relacion agua/cemento, que no deben superarse, en funcion de la
resistencia del hormigon, del tipo de arido y de la clase de cemento, para unas condiciones

de ejecucion suficientemente buenas.

Tabla 8

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

Relacion agua-cemento
Rgs(;?rt]%r;gg?oanla _ Sin aire . Aire
- incorporado | incorporado
a los 28 dias, Mpa

40 0,42 -

35 0,47 0,39

30 0,54 0,45

25 0,61 0,52

20 0.69 0.60

15 0,79 0,7

Fuente: (ACI 211.1, 1991)

2.1.3.8 Determinacion de la cantidad de cemento

Para el célculo del cemento se utiliza la ecuacidn siguiente, que relaciona el agua y la
relacion agua/cemento (a/c), cuyos valores ya han sido calculado en pasos anteriores.

Ecuacioén de la relacion agua cemento:

g) _ Agua de la mezcla (%)

k
Cemento (—3
m

(1)

relacion (%)
Si las especificaciones incluyen un limite minimo de cemento ademas de los requisitos para
la resistencia y la durabilidad, en la mezcla se usard el que sea mayor. (Tecnologia del
Hormigén, 2006). Tomar en cuenta que El uso de aditivos o materiales puzoldnicos afectaran

las propiedades del hormigén fresco y endurecido.

2.1.3.9 Estimacion del contenido de agregado grueso
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Se observa que este volumen solamente depende de su tamafio maximo y el modulo de finura
del agregado fino. Las Diferencias en la cantidad de mortero requerido con diferentes
agregados, debido a las diferencias en la forma de la particula y gradacion, se compensan
automaticamente por diferencias en el contenido de vacio en varillado seco. (Tecnologia del
Hormigén, 2006)
El peso seco del agregado grueso por metro cubico de concreto, en base al volumen seco y
compactado del mismo, es igual al valor obtenido del cuadro 15 multiplicado por el peso
unitario seco y compactado del agregado.
Cantidad del Agregado| | Volumendel Agregado 1 [ PesoUnitario Seco del Agregade

|:- -~ Grueso (kg) ] ) |:G'.f'i!£5ﬂ de Tabla No 16 (m’ i ' |:G'f'i££5|:' (kg /m 1
El método ((ACI), ACI 211.1, 1991). es usado cuando los agregados cumplen con las
recomendaciones granulométricas (ASTM C-33), y este consiste en hallar el volumen de
agregado grueso por metro cubico de hormigdén. Después se determina el volumen de las
particulas de agregado grueso por metro ctbico de agregado grueso, y se obtiene dividiendo
la masa unitaria compacta (MUC) y la densidad aparente de la grava (dg).
Para un hormigdén mas trabajable, requerido cuando la colocacion es por bombeo o cuando
el hormigdn se debe vaciar una zona muy armada, se puede reducir el contenido de agregado
grueso hasta un 10%. Sin embargo, se debe hacer con precaucioén ya que el revenimiento
resultante, la relacion A/C y la resistencia del hormigoén sean consistentes y que cumplan con
las especificaciones del proyecto. (Tecnologia del Hormigén, 2006)
Tabla 9

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de hormigdn

Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen
Tamafio maximo nominal de | unitario de hormigdn para distintos médulos de finura de arena
agregado, (mm)
2,4 2,6 2,8 3
10 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
20 0,66 0,64 0,62 0,60
25 0,71 0,69 0,67 0,65
40 0,75 0,73 0,71 0,69
50 0,78 0,76 0,74 0,72
70 0,82 0,80 0,78 0,76
150 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: (ACI 211.1, 1991)
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2.1.4 Estimacion del contenido de agregado fino

Hasta el paso 6 todos los ingredientes del hormigén se han determinado, excepto el
agregado fino, la cantidad de este serd lo que falta para completar Im3 de hormigoén.
(Tecnologia del Hormigon, 2006)

Existen dos procedimientos: el método por peso y el método por volumen absoluto.
[Peso del Agregado fino (Kg)] =

[Peso del Hormigon (kg)][Peso Agregado Grueso (Kg)]+

[Peso del cemento (Kg)] + [Peso del Agua mezclado (kg)]

Método por peso. - Cuando el peso del hormigén por unidad de volumen se asume o se
estima por experiencia, el peso requerido de agregado fino es simplemente la diferencia
entre el peso del hormigoén fresco y el peso total de los otros ingredientes.

A menudo el peso unitario del hormigon es conocido con razonable exactitud de
experiencias anteriores con los materiales

Tabla 10

Primera estimacion del peso del hormigoén fresco

Tamario Primea estimacion del peso del
maximo hormigon fresco, kg/m3
nominal de hormiaén sin ai hormigon
ormigon sin aire :
agregado, A con aire
incluido TR
(mm) incluido
10 2.285 2.190
12.5 2.315 2.235
20 2.355 2.280
25 2.375 2.315
40 2.420 2.355
50 2.445 2.375
70 2.465 2.400
150 2.505 2.435

Fuente: (ACI 211.1, 1991)

Método por Volumen Absoluto. - Un procedimiento mas exacto para calcular la cantidad
requerida de agregado fino implica el uso de volumenes desplazados por los ingredientes. En

este caso, el volumen total desplazado por los ingredientes conocidos (agua, aire, cemento y
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agregado grueso) se quitan del volumen unitario del hormigén para obtener el volumen
requerido de agregado fino.
El volumen ocupado en el hormigon por cualquier ingrediente es igual a su peso dividido por

su densidad (densidad = peso unitario del agua x gravedad especifica del material).

2.1.4.1Ajustes por humedad de los agregados

En este paso se ajustan las cantidades de agregado que realmente se pesaran para el
hormigoén, deben considerar la humedad de estos. En obra, generalmente, los agregados
estaran humedos y su peso seco debe ser incrementado en el porcentaje de agua, absorbida
y superficial, que contengan. El agua de mezclado afiadida a la mezcla se debe reducir en
una cantidad igual a la humedad superficial (humedad total menos absorcidon) contribuida

por el agregado. (Tecnologia del Hormigon, 2006)

Agregado del Peso Peso del Agregado
|29 - | 2| wgom]

Grueso Humedo (Kg) Grueso Seco (Kg)

Agregado del Peso Peso del Agregado
| - | x [Wg/WF ()]

Fino Seco (Kg)
[Agua enel Agregado ] _ [Peso del Agregado

Grueso Humedo (Kg)

x [Wg(%) — Ag (%)]

Grueso Grueso Seco (Kg)

Agua enel Agregado Peso del Agregado
[ Fino (Kg) ] - Fino Seco (Kg) ] x WF (%) = Af (%)l
[Agua neta en la mezcla | = [Agua de Disefio de la mezcla] —
[Aguaenel Ag (Kg] —Agua enel Af (Kg)
Donde:
Humedad Total del Agregado Grueso = Wg (%)
Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso = Ag (%)
Humedad Total del Agregado Fino = Wt (%)
Porcentaje de Absorcion del Agregado Fino = Af (%)

2.1.4.2 Determinacion de la resistencia del hormigon C-39

Para las diferentes mezclas de hormigon que se realizan para edificios, vias, puentes y otras
construcciones de obras civiles, es necesario determinar su resistencia a la compresion, de

tal manera que compruebe que la mezcla es factible o apropiada para su uso en la obra.
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“La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica principal del hormigon.
Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en
términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por
pulgada cuadrada (psi)” Osorio (2013). Para determinar la resistencia a la compresion del
hormigon, se utiliza la norma (International, ASTM C39/C39M-24 Standard Test Method for
Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens, 2018) la cual nos permitira
medianteeste ensayo obtener los valores adecuados para graficar el diagrama de esfuerzo —
deformacion unitaria y conocer el comportamiento del hormigdn sometido a compresion.

El comportamiento del hormigén sometido a compresion se representa dentro de la grafica
de esfuerzo — deformacion como una linea recta, demostrando como punto mas alto el
esfuerzo ultimo para dicho hormigoén, después de sobrepasar dicho punto el hormigon sigue
soportando cargas , sin embargo el comportamiento en la grafica ya no seobservara como una
tendencia lineal; si no que comenzara a presentar variaciones significativas representadas
graficamente como una linea semi - parabdlica con una tendencia a permanecer continua
'( paralelo) a la deformacion , de tal manera que no es confiable aplicar cargas por encima
de este punto.

Figura 4

Comportamiento esfuerzo — deformacion

Esfuerzo, MPa
Esfuerzo, MPa

=——Ml-A5 =—MI]-B5 —M2-A§ =——M2-B5

—Ml - A6 =—=NM]- A8 6 w—M2-B6 e—M2-C2

6

w——M1-B9 =——MIl-C4 w—M2-A9  e—M2-B9

0 0
0.000 0.001 0,002 0,003 0.004 0.005 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 ().(J()1

Deformacion, mm/mm Deformacion, mm

Fuente: Carrillo, Alcocer, & Aperador (Propiedades mecanicas del concreto para

viviendas de bajo costo, 2013)
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2.1.4.3 Parametros de resistencia del hormigon.

Segiin Sdnchez de Guzman (como se sito en Silvestre 2015) La resistencia acompresion

del concreto varia segun los siguientes parametros:

La Relacion Agua — Cemento (a/c): Tiene influencia sobre la resistencia, la
durabilidad, asi como los coeficientes de retraccion y de fluencia. También determina
la estructura interna de la pasta de cemento endurecida. La relacion agua/cemento
crece cuando aumenta la cantidad de agua y decrece cuando aumentael contenido
de cemento. En todos los casos, cuanto mas baja es la relaciéon agua/ cementos mas
favorables son las propiedades de la pasta de cementoendurecida.

Tamaifio Maximo del Agregado: El tamafio del agregado a elegir para el disefio de
una mezcla de concreto se basara en el tamafio y forma del elemento de hormigon.
Condiciones de Humedad Durante el Curado: El curado es el mantenimiento de
un adecuado contenido de humedad y temperatura en el hormigén a edades
tempranas, de manera que este pueda desarrollar las propiedades para las cuales fue
diseniada la mezcla. El curado comienza inmediatamente después del vaciadoy el
acabado, de manera que el hormigén pueda desarrollar la resistencia y la
durabilidad deseada. Sin un adecuado suministro de humedad, los materiales
cementantes en el hormigén, no pueden reaccionar para formar un producto de
calidad.

Edad del Hormigon: El tiempo de curado del hormigon es fundamental para
garantizar que se eviten problemas en la resistencia proyectada del hormigon,el tiempo
optimo esta considerado en 28 dias.

Cantidad Aditive: El porcentaje de aditivo a agregar a la mezcla sera relativo. Un
ensayo de resistencia debe ser el resultado del promedio de resistencia de 2cilindros
tomados de una misma mezcla y ensayados a los 28 dias, el nivel deresistencia
para cada clase de hormigén se considera satisfactorio si cumplesimultaneamente

los siguientes requisitos:

Que los promedios aritméticos de todo el conjunto de tres resultados consecutivosde ensayos

de resistencia a la compresion, igualen o excedan el valor especificadopara F’cm (resistencia

media).

33



Que ningtn resultado individual de las pruebas de resistencia a la compresion (promedio de

al menos dos cilindros), sea inferior a F’cm. 12,5 MPa.

2.1.4.4 Ensayo de compresion de cilindros ASTM C-39

Esta practica cubre la determinacion del esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos,
sean estos moldeados, o ntcleos obtenidos por extraccion. Esta norma se limita a hormigones
que tengan un peso unitario en exceso de 800 kg/m3 (50 lb/pie3).

El esfuerzo a la compresion del espécimen es calculado dividiendo la maxima carga obtenida
durante el ensayo por el area de la cara axial del espécimen. Los resultados a la compresion
obtenidos pueden depender de forma y el tamafio del espécimen, la pasta delcemento, los
procedimientos de mezcla, los métodos de muestreo, fabricacion y la edad ylas condiciones

de humedad durante el curado.

2.1.5 Propiedades del hormigon endurecido

El caracter de hormigoén endurecido lo adquiere a partir del final de fraguado. ElI hormigon
endurecido se compone del arido, la pasta de cemento endurecido y la red de poros abiertos
o cerrados resultado de la evaporacion del agua sobrante, el aire ocluido (natural o provocado

por un aditivo). Las propiedades del hormigén endurecido son:

2.1.5.1 Densidad.
Es la relacion de la masa del hormigén y el volumen ocupado. Para un hormigén bien
compactado de aridos normales oscila entre 2.300-2.500 kg/m3 . En caso de utilizarse aridos

ligeros la densidad oscila entre 1.000-1.300 kg/m3 . Y en caso de utilizarse aridos pesado la

densidad oscila entre 3.000- 3.500 kg/m3 .
2.1.5.2 Compacidad.

Es la cualidad de tener la maxima densidad que los materiales empleados permiten. Un
hormigén de alta compacidad es la mejor proteccion contra el acceso de sustancias
perjudiciales.

2.1.5.3 Permeabilidad.

Es el grado en que un hormigon es accesible a los liquidos o a los gases. El factor que mas
influye en esta propiedad es la relacion entre la cantidad de agua afiadida y de cemento en el
hormigon (a/c). Cuanto mayor es esta relacion mayor es la permeabilidad y por tanto mas

expuesto el hormigén a potenciales agresiones.
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2.1.5.4 Resistencia.

El hormigén 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. La resistencia a traccion es mucho mas pequeia, pero tiene gran importancia

en determinadas aplicaciones.

2.1.5.5 Dureza.
Es una propiedad superficial que en el hormigon se modifica con el paso del tiempo debido
al fenomeno de carbonatacion. Un método de medirla es con el indice de rebote que

proporciona el esclerometro Smichtd.

2.1.5.5 Retraccion
Es el fendmeno de acortamiento del hormigén 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.
2.1.6 Caracteristicas internas del hormigon

2.1.6.1 Contacto agregado-agregado

El contacto entre agregados es fundamental en la resistencia y durabilidad de los materiales
compuestos, como el hormigon. Este contacto depende de varios factores, siendo la traba
mecanica proporcionada por la rugosidad de las superficies uno de los mas relevantes. Cuanto
mas rugosa y aspera sea la superficie de los agregados, mayor serd la interaccion fisica entre
ellos, lo que contribuye a una mejor cohesion.

Ademas, la limpieza de los agregados es crucial. Las impurezas, como el polvo o la suciedad,
pueden interferir en el contacto entre las particulas, reduciendo la efectividad de la traba
mecanica. Agregados limpios permiten una mejor union, lo que mejora la resistencia del
material final.

Por otro lado, la forma de los agregados también juega un papel importante. Agregados con
formas angulares tienden a entrelazarse mejor, aumentando el contacto y, por ende, la
resistencia a la compresion y a la traccion del material. En contraste, los agregados mas
redondeados pueden resultar en una menor traba mecanica, lo que puede afectar

negativamente la estabilidad del conjunto.
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2.1.6.2 Forma del agregado.

La forma del agregado tiene gran influencia en las propiedades del hormigén fresco y
endurecido, particularmente en lo que hace a la docilidad y resistencias mecanicas
respectivamente. Como en el caso de la textura superficial, se ha producido hormigén
satisfactorio con agregado que consta de una gran diversidad de formas diferentes. Las
particulas naturales de agregado que han sido sujetas a la accion de las olas y el agua durante
la historia geoldgica pueden ser esencialmente esféricas; las otras, rotas por la trituracion,
pueden ser cubicas o tener muchos angulos con vértices agudos, debiendo tener por lo menos
una cara fracturada, resultante del proceso de trituracion. Un agregado grueso con muchos
angulos, que presentara un mayor numero de vacios, exigira una mayor cantidad de arena
para dar lugar a un hormigon trabajable, pero tendra una mayor trabazon. Inversamente, el
agregado grueso bien redondeado que tiende hacia las particulas esféricas requerira menos
arena y tendra mayor trabajabilidad, pero tendrd una menor trabazon. 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 ctiibico de hormigoén, con
frecuencia tendran mas o menos la misma resistencia a la compresion. También se ha medido
la forma y textura de las particulas del agregado fino, la investigacion indica que la forma de
la particula y la textura superficial del agregado fino puede tener una influencia mas
importante sobre la resistencia del hormigon que la del agregado grueso.

Las formas delgadas y alargadas dan lugar a hormigones de peor calidad. Disminuyen la
trabajabilidad del hormigoén, obligando a una mayor cantidad de agua y arena, lo que en
definitiva se traduce en una disminucion de la resistencia. Ademas, las formas planas tienden
a orientarse en un plano horizontal, acumulando agua y aire debajo de ellas, lo que repercute
desfavorablemente en la durabilidad de los hormigones. Por otra parte, aunque el tipo de
material sea muy resistente, estas formas son fragiles y se pueden romper en el mezclado y
la compactacion del hormigon. Algunas especificaciones para el agregado grueso limitan la
cantidad de particulas delgadas o alargadas a un maximo del 10 al 15% en peso, mas o menos.
Esas particulas se definen como aquéllas cuya relacion de la dimension mas larga de un
prisma rectangular y la dimension menor sea mayor que 5. Los agregados triturados resultan
en hormigones con alta resistencia a la flexo traccion, por lo que son preferidos para

pavimentos en carreteras No se ha probado que la forma de la particula del agregado grueso
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en el hormigon sea un problema importante si se incrementa y se elige el contenido de modo
que se haga una compensacion en los agregados que tienden a producir mezclas asperas,
como las que pueden resultar al usar por completo agregado de piedra triturada o escoria
sidertrgica. La norma boliviana NB 596 prescribe que el coeficiente de forma, determinado
segiin el método de ensayo indicado en la NB 610, no debe ser inferior a 0.15, (la EHE
restringe este valor a 0.20). En caso de serlo, se deberdn realizar ensayos de resistencia en
laboratorio, antes de autorizar su uso.

(Tecnologia del Hormigon, 2006)

2.1.6.3 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
0 pequenos agujeros a través de los cuales pueden pasar fluidos, luz y/o aire". El hormigén
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 hormigén. El agua y el aire
ocupan espacio en el hormigon incluso después de su vertido y en la fase inicial de
solidificacion. Cuando el hormigoén 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. Segin se exprime se
mueve en todas direcciones. El agua, al ocupar espacio, deja millones de huecos
entrecruzados en todas direcciones. Seglin 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 hormigon, debilitdndolo.

La accion capilar del hormigoén hace que fluya agua, o la lluvia golpea los lados de la pared
de hormigdn, o la hidrologia del agua va contra la pared de un so6tano, el agua viaja por los
poros a través del hormigén. Los poros estan entretejidos y entre conectados, permitiendo
asi el pasaje lento del agua a través del hormigon. Mientras mas denso el hormigdn, mas
apretados los poros y menos agua puede pasar a través. La estructura de la porosidad en el
hormigon 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
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la manera mas 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-solidos, y las

condiciones de curado entre otras.

2.1.6.4 Tipos de poros que se encuentran en el hormigon.

Como una consecuencia, es Util enumerar los varios tipos de poros presentes en el hormigén
y establecer sus contribuciones relativas a la permeabilidad. Hay una variedad de tipos de
poros en el hormigon. 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 pardmetros 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

c) 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 didmetro 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 didmetros mas pequefios que el descrito
anteriormente, porque la porosidad

2.1.7 Patologias en estructuras de hormigon (acciones de tipo quimico).

La corrosion del hormigdn por agentes quimicos es una de las principales causas de dafio en
las estructuras, y a menudo presenta serias dificultades en la implementacion de soluciones.
Aunque el hormigon tiene un buen desempefio frente a diversas condiciones atmosféricas,
asi como ante la mayoria de las aguas y suelos que contienen quimicos agresivos, existen
entornos especificos donde incluso el mejor hormigdén tendrd una vida util limitada. Esto
ocurre a menos que se tomen medidas especificas para prevenir el deterioro o reducir la

velocidad a la que este ocurre.
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La durabilidad del hormigén se mide en funcion de la rapidez con la que se descompone
debido a acciones quimicas. Generalmente, los agentes quimicos agresivos atacan el
cemento, lo que resalta la importancia de seleccionar el tipo de cemento mas adecuado para
el entorno especifico al que estard expuesto el hormigén. En casos menos comunes, el ataque
puede dirigirse a los aridos.
Un factor crucial en el proceso de corrosion es la presencia de agua, ya sea en forma liquida
o vapor. Sin agua, no ocurre la disolucion de los componentes agresivos y, por lo tanto, no
se produce una reaccion quimica. Esto significa que un hormigén completamente seco no
sufrird dafos, incluso si estd en contacto con agentes quimicos agresivos. Asi, el agua actua
como el motor principal de todos los procesos corrosivos.
Ademas, para que se produzca una reaccion de corrosion, es necesario que la sustancia
agresiva llegue a contactar con el material que debe reaccionar. Este contacto puede verse
interrumpido en distintos grados por la formacién de sustancias pasivantes durante la
reaccion. La velocidad con la que las sustancias agresivas son transportadas hacia las
reactivas esta influenciada por la temperatura, ya que esta aumenta la permeabilidad del
hormigon.
Una reaccidn quimica que, aunque no es dafiina para el hormigoén en si, puede aumentar el
riesgo de corrosion de las armaduras es la carbonatacion del hidroxido calcico generado por
la hidratacion del cemento. Esta reaccion puede resultar en una pérdida de alcalinidad del
hormigoén, lo que favorece la corrosion.
Las diversas acciones quimicas que afectan al hormigon se pueden clasificar de la siguiente
manera:

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

e Ataque por acidos.

e Ataque por aceites, grasas, combustibles y liquidos alimenticios.

e Reaccidn arido-dlcalis.

e Reaccidn en aridos con sulfuros susceptibles de oxidarse.
La mayoria de las agresiones quimicas que sufre el hormigon provienen de agentes externos
que atacan desde el exterior hacia el interior, como es el caso de hormigones en
cimentaciones, muros de sostenimiento de tierras o tuberias que estdn en contacto con

terrenos contaminados. También se presenta en estructuras que transportan liquidos
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agresivos o que estan situadas en entornos susceptibles a este tipo de ataque. Por lo tanto,
para garantizar la longevidad del hormigoén en condiciones adversas, es crucial implementar
estrategias adecuadas de prevencion y control del deterioro. (Tecnologia del Hormigon.

Quiroz C. Salamanca O. 2006)

2.1.7.1 Ataque por acidos

En general el cemento Portland no tiene una buena resistencia al ataque de los acidos; aunque
algunos acidos débiles pueden ser tolerados, especialmente si su exposicion es ocasional. Los
acidos inorganicos estan presentes en la atmoésfera (lluvia acida) y los acidos orgéanicos estan
en las aguas superficiales y freaticas procedentes de las industrias manufactureras, ensilajes
agricolas, productos de fermentacion, productos de pulpa de madera o cana de azlcar,
destilerias, aguas de minas, etc. Algunos suelos, como la Turba, y suelos arcillosos, pueden
contener sulfato de hierro (FeS) el cual luego de oxidarse, produce acido sulfurico, y luego
puede reaccionar y producir el ataque por sulfatos. El deterioro de los morteros y hormigones
en servicio expuestos a acidos, es principalmente el resultado de la reaccion entre estos
quimicos y el hidréxido de calcio del cemento Pértland hidratado. En la mayor parte de los
casos la reaccion resulta en la formacion de compuestos de calcio que son lavados por la
solucion acuosa. El acido fosforico es una excepcion ya que las sales de calcio resultantes
son insolubles en agua y por esto no son removidas inmediatamente de la superficie del
hormigén. Ademas del deterioro del hormigon, los acidos pueden llegar hasta el acero de
refuerzo, por los poros y/o por grietas, y ocasionar su corrosiébn, con consecuencias
lamentables para la estructura.

. (Tecnologia del Hormigon. Quiroz C. Salamanca O. 2006)
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Figura 5

Ataque por acidos
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Fuente: Porto Quintian Jesus Manuel (Manual de patologias en las estructuras de
hormigon armado, 2005)

Explicacion del proceso:

1. Los 4cidos 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 calcicas. de modo que se destruye la estructura porosa.

3. Remocion de los productos derivados de la reaccion por disolucion o abrasion.

4. Convertida una capa, sino se elimina resulta mas permeable que el hormigoén sano.
2.1.7.2 Ataque por sulfatos.

Los sulfatos de sodio, potasio y magnesio, presentes en los subsuelos y agua con alcalis, son
muchas veces los responsables del deterioro de las estructuras de hormigén. La causa del
deterioro puede tener dos origenes:

1. en primer lugar, porque los sulfatos reaccionan quimicamente con la cal y el aluminato de
calcio hidratados en la pasta de cemento. Dichas reacciones van acompaniadas de una
considerable expansion, que ocasionan esfuerzos de traccion internos y que culminan con
agrietamiento y rompimiento de la masa de hormigon.

2. La segunda causa se presenta cuando el hormigon esta en contacto con aguas alcalinas, lo
cual produce la deposicion de cristales de sulfato en los poros y canales capilares como

consecuencia de la evaporacion.

41



La resistencia del hormigén a la accion de los sulfatos puede mejorarse mucho de varias
maneras:
1. Un cemento puzolanico con un contenido del 15 al 30% de puzolana puede ser muy eficaz,
para cuando se tienen presentes mas del 2% de sulfatos en el suelo y mas de 10.000 ppm
(partes por millon de masa) de sulfatos en el agua.
2. Tratar en autoclave los productos de hormigén, a 175°C o més, mejora la resistencia a los
sulfatos.
3. Todos los cementos normales desarrollan completa desintegracion dentro de uno o dos
afios, pero con los cementos de bajo contenido de C3 A, la resistencia al deterioro se prolonga
a periodos mucho maés largos.
4. La resistencia a la desintegracion por el crecimiento de cristales, se logra mediante el uso
de un hormigoén denso, de muy baja permeabilidad, elaborado con una relacion agua-cemento
baja y preferiblemente con inclusion de aire.

La velocidad y severidad de los ataques por sulfatos aumentan al aumentar la temperatura.
El hormigon seco no es atacado en suelos secos que contienen sulfatos.
. (Tecnologia del Hormigén. Quiroz C. Salamanca O. 2006)

Figura 6

Ataque por sulfatos
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Fuente: Porto Quintian Jesus Manuel (Manual de patologias en las estructuras de
hormigon armado, 2005)

Explicacion del proceso:
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1. Difusion de los sulfatos procedentes del ambiente en el interior del hormigon.

2. Situacion normal del aluminato tricalcico hidratado

3. Conversidn del aluminato tricalcico hidratado (C3A), dando lugar a la temida etringita que
sufre la expansion.

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

2.1.7.3 Reaccion Alcali agregado
Las reacciones entre ciertos componentes intensamente siliceos de los agregados y cementos
que tienen contenidos elevados de alcali conducen a pérdida de resistencia, expansion
excesiva, agrietamiento y desintegracion. Las expansiones asociadas con esta reaccion
pueden cerrar las juntas de expansion, causar que los miembros estructurales se desplacen
con respecto a los otros, provocar que las maquinarias se salgan de su ubicacioén y otros
efectos indeseables. Esta reaccion se puede controlar o reducir:
e Mediante el empleo de cementos con un contenido de alcali de menos del 0.60%,
expresado como Na20 equivalente;
e Con el uso de agregados no reactivos;
e con la aplicacion de ciertos materiales puzolanicos finamente molidos que reaccionen
quimicamente con los alcalis antes de que ataquen los agregados reactivos.
En caso de estar utilizando un agregado cuestionable, se puede reemplazar un 30% o mas, en
peso, para el control parcial de la expansion indeseable.
Algunos agregados conocidos que reaccionan con el alcali del cemento son: el silice opalino,
la caliza silicea y en general rocas con alto contenido de silice. En consecuencia, cuando se
requiere aprovechar una fuente de agregados cuyo comportamiento sea desconocido, es muy
aconsejable hacer ensayos petrograficos y exdmenes quimicos, asi como ensayos de

expansion de morteros
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Figura 7

Reaccion alcali agregado

:L‘FMA[HZ"iA
\4)
< FISURAS

Fuente: Porto Quintian Jesus Manuel (Manual de patologias en las estructuras de
hormigon armado, 2005)

Explicacion del proceso:

1. Difusion del agua y los alcalis, procedentes del ambiente al hormigon.

2. Difusion de los alcalis existentes en la red de poros.

3. Conversion de los aridos reactivos causando la expansion.

4. Formacion de fisuras: Fisuracion en mapa y Fisuracion paralela a la superficie.

2.1.7.4 Carbonatacion

Cuando el hormigén o el mortero estdn expuestos al diéxido de carbono (CO2), se genera
una reaccion con el calcio de los compuestos del cemento para formar carbonato de calcio,
esta reaccion viene acompafiada de contraccion irreversible y de un aumento significativo en
peso. Todos los constituyentes del cemento Poértland hidratado son susceptibles a la
carbonatacion.

Los resultados pueden ser beneficiosos o daifiinos, dependiendo del tiempo, grado, y
extension de exposicion en que ocurra esto. Por un lado, la carbonatacion intencional durante
la produccion del hormigdn puede mejorar la resistencia, dureza y estabilidad volumétrica de

los productos del hormigén. Sin embargo, en otros casos, la carbonatacion puede resultar en
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deterioro y descenso en el pH de la pasta de cemento resultando en la corrosion del refuerzo
cercano a la superficie.

La exposicion al CO2 durante el proceso de endurecimiento debido a la exposicion a
emisiones de gas de equipos u otras fuentes pueden producir superficies altamente porosas
que quedaran expuestas a ataques quimicos mas profundos. Esta exposicion puede afectar a
la superficie acabada de las losas, dejando una superficie suave, polvorienta y menos
resistente al uso, la inica manera de eliminar la mala superficie es por esmerilado de la misma
Figura 8

Deterioro del hormigoén reforzado por corrosion del acero

ACERO HORMIGON

ACERO HORMIGON

FISURACION A\

OXIDACION ROTURA
SALES EXPANSIVAS

Fuente: Porto Quintian Jesus Manuel (Manual de patologias en las estructuras de
hormigon armado, 2005)

Esquema del proceso:

1. Una vez el CO; ha penetrado en el hormigdn, con direcciOn al acero, y se producido la des
pasivacion del mismo; comienza la corrosion en presencia de humedad apareciendo la
primera fisuracion.

2. Se produce la oxidacion del acero, con la formacion de sales expansivas que provocan la
rotura del borde de la pieza.

2.1.8 Hormigones para plantas de tratamiento de aguas residuales

Una planta de tratamiento de aguas residuales es una infraestructura crucial, disefiada para
tratar el agua de manera eficiente y continua, permitiendo su reciclaje y/o su retorno al medio
ambiente en condiciones adecuadas. Es fundamental minimizar o evitar las paradas y tiempos
de inactividad en la planta, ya que estos pueden afectar gravemente el proceso de tratamiento

y, por ende, la eficacia del sistema.
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La naturaleza compleja de las aguas residuales es especialmente agresiva para las
infraestructuras circundantes. Por ello, las estructuras que conforman la planta deben ser
protegidas y mantenidas adecuadamente, dado que estan expuestas diariamente a una serie
de ataques quimicos, asi como a la abrasion y corrosion inducida por iones cloruro. Para
reparar y proteger el hormigén de manera efectiva una vez que ha sufrido dafos, es crucial
entender estos mecanismos de deterioro.

Es importante destacar que el deterioro del hormigén no se limita unicamente a procesos
biologicos que involucran azufre. Este tipo de ataque puede resultar en un deterioro
significativo de la superficie del hormigon, lo que a su vez disminuye el espesor de la cubierta
de hormigon que protege las armaduras. La reduccion de esta proteccion compromete
directamente la durabilidad de la estructura.

Dado que la estanquidad del hormigén es dificil de controlar, es frecuentemente necesario
proporcionar recomendaciones especificas para la composicion del hormigon. Esto incluye
aspectos como la composicion granulométrica de los aridos, el contenido de elementos finos
y la relacion agua/cemento (a/c). Un hormigdn que sea integralmente compacto y que tenga
un acabado adecuado tiende a presentar una capacidad resistente suficiente, especialmente
cuando la relacion a/c se aproxima a 0,55 para aguas débilmente agresivas y a 0,45 para aguas
fuertemente agresivas. Estas consideraciones son fundamentales para asegurar la longevidad
y el buen funcionamiento de la planta de tratamiento, protegiendo asi tanto la infraestructura

como el medio ambiente.

2.1.9 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 hormigon
cuyas caracteristicas mecanicas deberan ser coherentes con dichos pardmetros. Con el
objetivo de hacer coherentes las especificaciones de durabilidad y de resistencia, la normativa
define las resistencias del hormigdn compatibles con las especificaciones de durabilidad:
e Enelarticulo 43.2 del Anejo Nacional AN/UNE-EN 1992-1-1 Euro codigo
e Enel Anexo F (Informativo) de la norma UNE-EN 1992-1-1, asi como en su Anejo
Nacional, se incluye informacion relevante contenida en el Anexo E (también

informativo) de dicha norma. Por su parte, la Parte 2 de la norma UNE-EN 1992,

46


https://cdn.mitma.gob.es/portal-web-drupal/carreteras/normativa/AN_UNE-EN%201992-1-1.pdf
https://cdn.mitma.gob.es/portal-web-drupal/carreteras/normativa/AN_UNE-EN%201992-1-1.pdf

correspondiente a puentes, remite a la parte general (UNE-EN 1992-1-1) para los
aspectos comunes. A continuacion, se expone dicha informacion.

Tabla 11

Resistencia caracteristica minima esperada para el hormigoén en funcion de la clase de

exposicion, segun el Euro codigo Estructural

Clase de exposicion
Parimetro de  Tipo de
dosificacién hormisén X XC XC XC XC XS XS XS XD XD XD XF XF XF XF XA XA XA XM XM XM
) o 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 1 1 3 4 1 3 1 3

(]

Masa 200 - - - - - - - - - - 30 30 30 3 330 30 33 30 30 30

Resistencia
caracteristica Amade 23 25 25 30 30 30 30 35 30 30 30 30 30 30 30 30 30 33 30 30 30

(MPa)

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

Fuente: ((Espaiia Eurocodigo), 2018)

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

quimicos (XA), algiin ataque débil (XA1) y ataque medio (XA2) (Vargas Fernandez, 2023)

Segtin la NB-122500 los limites de los cloruros en la Categoria de Exposicion C: Los limites

de iones cloruro deben ser aplicados a las Clases de Exposicion CO, C1 y C2. Para el

hormigoén no pretensado, la cantidad méxima de iones cloruro solubles en agua, incorporados
al hormigdn, y medidos segun la (International, Método de Ensayo Normalizado para Cloruro

Soluble en Agua en Mortero y Concreto (ASTM C1218M), 2018) a edades que van de 28 a 42

dias, dependen del grado de exposicion proveniente de la fuente externa de humedad y

cloruros. Para el hormigdn pretensado, se aplica el mismo limite de 0,06 % de iones cloruro

por peso de cemento independientemente de la exposicion. Segin la (IBNORCA), la

Categoria de Exposicion C: estd subdividida en tres clases de exposicion:

a) La Clase de Exposicion CO se asigna cuando las condiciones de exposicidon no requieren
proteccion adicional contra el inicio de corrosion de la armadura. b) Las Clases de
Exposicion C1 y C2 se asignaa elementos de hormigon no pretensados y pretensados,
dependiendo del grado de exposicion a fuentes externas de humedad y cloruros en

servicio. Algunos ejemplos de fuentes externas de clorurosson el hormigén en contacto
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directo con productos quimicos des congelantes, sal, agua salobre, aguade mar o

salpicaduras del mismo origen.

b) Clase de Exposicion C2: para el hormigdén no pretensado y pretensado en la Clase de

Exposicion C2,se deben considerar los requisitos basicos de maxima relacion a/mc,

resistencia minima a la compresion especificada y recubrimiento minimo

Tabla 12
Requisitos para el hormigdn segun la clase de exposicion
Clase de H.E.IB' I Requisitos minimos adicionales Limites en los
Exposi- ::,;r:._ IR i o Materiales
cian | sy 11| MPa Contenido de aire cementantes
FO MIA 17 B WA
F1 0,55 24 Tabla 18.3.31 MiA
F2 0,45 N Tabla 18.3.31 WA
F3 | D408 | a5 P Tablz 19.3.3.1 26.4.2.2(h)
]
Tipos de material cementanta A Aditive clorure
ASTMC150M | ASTM C 595M de calcio
1157M
a0 NUA 17 Sin restriccion en el Sin restriccidn Sin restriccian en Exiry rackriceite
) tipo en &l tipo el tipo
Il Tipos IP, 1S o IT con . .
&1 0,50 28 o [5] designacian (MS) MS Sin restriccion
W Tipos IP, IS o [T con .
82 0,45 k| = designacion (HS) HS Mo s2 parmita
W Tipos IP, IS o T
mas puzolanss o | con designacidn : i
53 0,45 | uemer'mg:e BsCOna [L-E;El Dm:::ﬂﬁulg- :asﬁr;azgigfiil?: Mo se permite
Wb MIA 17 Mimguna
W1 0,50 28 Minguna
Contenido maximo de lones de clo-
ruro (C17) soluble en agua en el
hormigdn, porcentaje por peso de Requisitos adicionales
cemento 7l
Hormigdn no Hormigon
pretensado pratensado
Cco MiA 17 1,00 0.06 Minguno
1 MIA 17 0,30 0.06
c2 0,40 35 0,15 0.06 Recubrimiento de homigan Bl

Fuente: (Calidad & NB 1225001, 2020)
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El uso de escoria que cumpla con ASTM C989M o cenizas volantes que cumplan con ASTM
C618 y un mayor nivel de resistencia aumentan la proteccion. El uso de humo de silice que
cumpla con ASTM C1240 con un adecuado aditivo reductor de agua de amplio rango, ASTM
C494M, Tipos F yG, 0o ASTM C1017M puede también proporcionar una proteccion adicional
(Ozyildirim and Halstead 1988). La norma ASTM C1202 para ensayar mezclas de hormigén
proporciona informacion adicionalsobre el comportamiento de las mezclas.

Los limites para la maxima relacién a/mc en la Tabla 19.3.2.1 no aplican a hormigén liviano.
Para hormigdn simple, la maxima a/mc debe ser 0,45 y el minimo ffcc’ debe ser 31 MPa. Las
combinaciones alternativas de materiales cementantes de la Tabla 19.3.2.1 se permiten
cuando se ensayen para resistencia a los sulfatos y en el cumplimiento de Tabla 26.4.2.2(c)
de la (Calidad & NB 1225001, 2020).

Para exposicion a agua marina, se permiten otros tipos de cemento portland con aluminato
tricalcico (C3A) hasta de 10 % si la relacion a/c no excede 0,40.

Se permiten otros tipos disponibles de cemento tales como Tipo I o Tipo III en las Clases
Exposicion S1 6 S2 si el contenido de C3A es menos del 8 % en la Clase de Exposicion S1
o menos de 5 % en la Clase de Exposicion S2.

La cantidad a usar de la fuente especifica de puzolanas o cemento de escoria debe ser al
menos la cantidad que se haya determinado por medio del registro de servicio para mejorar
la resistencia a los sulfatos cuando se utilice en hormigoén que contenga cemento Tipo V.
Alternativamente, la cantidad a usar de la fuente especifica de puzolanas o cemento de escoria
debe ser al menos la cantidad que se haya determinado por medio del ensayos de la mezcla
hechos cumpliendo la norma ASTM C1012M.

El contenido de ion cloruro soluble en agua que contribuyen los ingredientes incluyendoel
agua, agregados, materiales cementantes y aditivos debe determinarse en la mezcla de
hormigén por medio de la norma ASTM C1218M a una edad entre 28 y 42 dias.
Informacién adicional sobre los efectos de los cloruros en la corrosion del acero de armadura
aparece en ACI 201.2R, que presenta una guia sobre durabilidad del hormigéon y el ACI
222R, que informa sobre los factores que influyen en la corrosion de metales en el hormigon.
Puede obtenerse una evaluacion inicial del contenido de iones cloruro de la mezcla de
hormigén propuesta ensayando los componentes individuales del hormigén respecto al

contenido total de iones de cloruro. Cuando el contenido total de iones cloruro, calculado a
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partir de los componentes del hormigdn, excede los valores permitidos en la Tabla 19.3.2.1,
puede ser necesario ensayar muestras de hormigdn endurecido respecto al contenido de iones
cloruro solubles en agua. Parte del total de iones cloruro presentes en los componentes, o
bien es insoluble en agua, o reacciona con el cemento durante la hidratacion y se vuelve
insoluble, segiin los procedimientos de ensayo descritos en ASTM C1218M. Cuando los
hormigones se ensayan para obtener el contenido de ion cloruro soluble en agua, los ensayos
deben hacerse a una edad de 28 a 42 dias. Los limites establecidos en la Tabla 19.3.2.1 deben
aplicarse a los cloruros aportados por los componentes del hormigén y no a los del ambiente
que rodea al hormigén. Para hormigdn no pretensado que estard seco en servicio (Clase de
Exposicion C0), se ha incluido un limite de 1 % para controlar los cloruros solubles en agua
introducidos por los materiales componentes del hormigén.

2.2 Proceso de plantas de tratamiento de aguas residuales.

2.2.1 Lagunas de estabilizacion

Una laguna de estabilizacion es un sistema de tratamiento extensivo de aguas residuales
que funciona a través del almacenamiento controlado del agua, permitiendo la accion
conjunta de bacterias y algas en un proceso simbidtico que degrada la materia organica
presente. Este tipo de tratamiento utiliza principalmente procesos naturales de
descomposicion bioldgica y es ideal para zonas con suficiente disponibilidad de terreno
((CONAGUA), 2015)
Existen dos tipos principales de lagunas de estabilizacion:

e Lagunas anaerobias, donde predominan procesos sin presencia de oxigeno, eficaces

en la degradacion de aguas residuales con alta carga organica.
e Lagunas facultativas, que combinan zonas aerdbicas y anaerdbicas, permitiendo un

tratamiento mas completo y estable de las aguas residuales domésticas.

2.2.1.1 Laguna de Estabilizacion Anaerobia

Son lagunas profundas (3-5 m) (Figura 8), que operan con elevadas cargas organicas (>100
g DBOS5 /m3 /d) (Mara et al., 1998) y que persiguen dos objetivos basicos: 1) la reduccion de
la materia en suspension (sedimentable y flotante) presente en las aguas residuales afluentes
y ii) la estabilizacion, via anaerobia, de los lodos que se van acumulando en su fondo. De

acuerdo con el primero de estos objetivos, puede encuadrarse este tipo de lagunas dentro de
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los tratamientos primarios, mientras que en consonancia con el segundo objetivo, se
englobaria dentro de los tratamientos de decantacion-digestion, a semejanza de los Tanques
Sépticos y de los Tanques Imhoff. Las elevadas cargas de DBOS por unidad de volumen con
las que operan este tipo de lagunas, conllevan a que en ellas imperen condiciones de ausencia
de oxigeno (anaerobiosis), salvo en una fina capa de agua superficial, por lo que los
microorganismos que proliferan en las mismas son, casi exclusivamente, bacterias anaerobias
(Rojo, 1988; Romero 1999). Como resultado de las reacciones anaerobias se genera biogas,
mezcla de metano y didéxido de carbono, principalmente, y en mucha menor cuantia, de
compuestos del azufre (sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, etc.), principales responsables de
los olores desagradables que se desprenden.

Figura 9

Diagrama del proceso de tratamiento anaerobio de aguas residuales

Fuente: (VAPSB), Guia Técnica para la Seleccion y Diserio de Lineas de Tratamiento de
Aguas Residuales — Modulo 2, 2021)

Los lodos permanecen en las Lagunas Anaerobias un largo periodo de tiempo (<7 afios) (von
Sperling, 2005)mineralizdindose y disminuyendo su volumen, tras el que se procede a su
extraccion

Dado el elevado grado de mineralizacion alcanzado, los lodos tan so6lo precisan ser

deshidratados antes de su adecuada disposicion final.
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2.2.1.2 Lagunas Facultativas.

Presentan una menor profundidad (1,5-2 m) y ocupan mucha mas superficie que las Lagunas
Anaerobias. El principal objetivo que se persigue en este tipo de lagunas es la
biodegradacion, fundamentalmente via aerobia, de la materia organica presente en las aguas
residuales a tratar, gracias al oxigeno aportado por la actividad fotosintética de las microalgas
que en ellas se desarrollan y, en menor medida, por fenomenos de Re aireacion superficial,
promovidos por el viento, dada la gran extension de estas lagunas. La DBOS soluble y la
finamente particulada se estabilizan via aerobia por la accion de bacterias heterotroficas
dispersas en el medio, mientras que la DBOS5 particulada tiende a sedimentar,
transforméandose via anaerobia por las bacterias que proliferan en el fondo. En la columna de
agua se diferencian claramente tres estratos: uno inferior (ocupado por los sedimentos/lodos)
de caracteristicas anaerobias; el superior, en contacto con la atmoésfera, aerobio (como
consecuencia, principalmente, de la presencia de microalgas, responsables de los procesos
fotosintéticos); y uno intermedio, en el que se dan unas condiciones muy variables (con
ausencia y presencia de oxigeno), predominando bacterias de tipo facultativo, que son las
que dan nombre a este tipo de lagunas (Rojo, 1988; Romero, 1999)

Figura 10

Esquema de tratamiento de aguas residuales en una laguna facultativa

Fuente: (VAPSB), Guia Técnica para la Seleccion y Diserio de Lineas de Tratamiento de
Aguas Residuales, 2021)

52



En la zona aerobia se establece un equilibrio entre la produccion y el consumo de oxigeno y
de dioxido de carbono, a través de un ciclo simbidtico microalgas/ bacterias, de modo que la
respiracion bacteriana consume oxigeno y libera diéxido de carbono, mientras que las
microalgas, mediante procesos fotosintéticos, generan oxigeno y consumen dioxido de
carbono. Este ciclo simbidtico es el verdadero” motor” de este tipo de lagunas (Figura 10).
Figura 11

Ciclo simbiotico

Nuevas Luz
microalgas q

Oxigeno

Microalgas

(NO,, PO* CO,)

Bacterias I

Nuevas
Bacterias

Fuente: Guia técnica para la seleccion y diserio de lineas de tratamiento de aguas

residuales

2.3.1.2 Ventajas.

e Costos bajos: Menor inversion en construccion, operacion y mantenimiento.

e Facilidad de construccion y operacion: No requieren personal calificado.

e Eficiente remocion de materia orgénica: Buena eliminacion de contaminantes y
microorganismos patogenos.

e Absorcidn de picos hidraulicos: Capacidad para manejar variaciones en flujo y carga
organica.

e Tratamiento de aguas biodegradables: Efectivas para diversas industrias.

e Manejo sencillo de lodos: No generan problemas significativos en disposicion de

lodos.
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e Reutilizacion del agua tratada: Apta para agricultura y acuicultura.

e Sistemas reguladores de riego: Pueden optimizar el uso de recursos hidricos en la
produccioén agricola.

2.2.1.3 Desventajas.

e Espacio requerido: Necesitan grandes areas de terreno.

e Dependencia climatica: Eficacia afectada por condiciones climaticas extremas.

e Tiempo de retencion: Requieren periodos prolongados de retencion.

e Olores: Pueden generar malos olores.

e Contaminacion visual: Consideradas poco atractivas en ciertos entornos.

e Proliferacion de mosquitos: Pueden atraer insectos.

e Limitaciones en tipos de aguas residuales: No son eficaces para compuestos toxicos
o0 no biodegradables.

e Mantenimiento de vegetacion: Necesario para evitar problemas de obstruccion

2.2.2 Aprovechamiento y reuso de efluentes tratados

Si se decide reusar el efluente de la nueva PTAR a construir, deben establecerse las
caracteristicas exigidas para el efluente regenerado, en funcion del uso o los usos a que se
vaya a destinar. En este caso, el sistema de depuracion debe incorporar los tratamientos
necesarios para permitir la regeneracion del efluente. Por lo tanto, el proyecto de la PTAR
debe definir:

El caudal y la periodicidad de las aguas depuradas que se quiere reusar. Las calidades
exigidas para el tipo de retiso al que se destinen los efluentes de la PTAR. El tratamiento de
regeneracion a adoptar, entendiendo por tal el tratamiento adicional que se debe dar a los
efluentes de la PTAR para cumplir con los requisitos segun el tipo de retiso que se les vaya
a dar a los mismos.

Los sistemas de almacenamiento y distribucion necesarios de las aguas regeneradas, que
permitan su empleo en el tipo de retso elegido.

Los costos de construccion y explotacion del sistema de regeneracion y la forma de su
financiacion.

El RMCH recoge, en su Cuadro n° 1, la clasificacién de los cuerpos de agua segtin su aptitud

de uso. Estos usos son:
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USO 1: para abastecimiento doméstico de agua potable después de:

So6lo una desinfeccion y ningun tratamiento (Clase A).
b. Tratamiento solamente fisico y desinfeccion (Clase B)
c. Tratamiento fisico-quimico completo: coagulacion, floculacion, filtracion

desinfeccion
(Clase C). d. Almacenamiento prolongado o presedimentacion, seguidos de
tratamiento, al igual que
(Clase D).
USO 2: para recreacion de contacto primario: natacion, esqui, inmersion (Clases A,
By ().
USO 3: para proteccion de los recursos hidrobioldgicos (Clases A, By C)
USO 4: para riego de hortalizas consumidas crudas y frutas de cascara delgada, que
sean ingeridas crudas sin remocion de ella (Clases A y B).
USO 5: para abastecimiento industrial (Clases A, B, C y D).
USO 6: para la cria natural y/o intensiva (acuicultura) de especies destinadas a la
alimentacion humana (Clases A, By C).
USO 7: para abrevadero de animales (Clases B y C).
USO 8: para la navegacion (Clases B, C y D). La Tabla 4.9 muestra los valores
maximos admisibles de parametros indicadores de contaminacion en retso de aguas
para los usos mencionados anteriormente. En las tltimas filas de esta tabla se
presentan los valores admisibles de los nutrientes: nitrogeno (como nitréogeno total,

amoniaco, nitritos y nitratos), y fosforo (como fosfatos).
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Tabla 13

Valores maximos admisibles de parametros indicadores de contaminacion en retso de

aguas
Parametro Clase A Clase B Clase C Clase D
Sélidos  sedimentarios <10 30 <50 <100
(mg/L)
DBOs (mg/L) <2 <5 <20 <30
DQO (mg/L) <5 <10 <40 <60
Coliformes fecales <50y<5en | <1.000y <200 <5.000y < <50.000y <
80% de en 80% de 1.000 en 80% de | 5.000 en 80% de
(NMP/100 mL)
muestras muestras muestras muestras
Parasitos (N/L) <1 <1 <1 <1
Fosfato total (mg PO4/L) 0.4 0.5 1 1
Amoniaco(mgNHs/L) 0.05 1 2 4
Nitrato (mg NOs/L) 20 50 50 50
Nitrito (mg N/L) <1 1 1 1
Nitrégeno total (mg N/L) 5 12 12 12

Fuente: (Guia Técnica para la Seleccion y Diserio de Lineas de Tratamiento de Aguas

Residuales — Mddulo 2, 2021)

2.2.3 Descripcion de las caracteristicas del aditivo hidrofilico cristalino (KIM).

Tabla 14

Descripcion de las caracteristicas del aditivo hidrofilico cristalino (KIM)

ADITIVO HIDROFILICO CRISTALINO (KIM)

Usos

Estructuras subterraneas estacionamientos, sotanos,
fosos de elevador y cimentaciones de edificios.

Instalaciones recreativas centros acuaticos, acuarios,
zooldgicos, parques de agua y estructuras marinas.
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Estructuras arquitectdnicas con agua fuentes y cascadas.

Infraestructura de transporte taneles, tuberias
subterraneas y tuneles para sistemas de transporte
colectivo.

Obras hidraulicas tanques de contencion de agua,
PTAR, drenajes y pozos de inspeccion.

Infraestructura vial puentes, presas y autopistas.

Construccion residencial casas de concreto, incluyendo
sotanos, cimentaciones, albercas, balcones, bafios,
garajes y exteriores.

Cubiertas y losas techos verdes, losas de motor lobby y
plazas disefiadas adecuadamente.

Proteccion y durabilidad cualquier concreto que
requiera el maximo grado de proteccién y durabilidad.

Caracteristicas

*KIM es un aditivo reductor de permeabilidad para
condiciones de presion hidrostatica (PRAH).

*Reemplaza el uso de membranas exteriores poco
confiables, mantos asfalticos y recubrimientos

Se aflade directamente al camion de concreto
premezclado o en la planta concretera

Auto sella fisuras de hasta 0.5mm (0.02 plg.)

Se reactiva en presencia de humedad

Efectivo contra presion hidrostatica de hasta 140 m
(460 pies) presion columna de agua

Impermeabiliza desde cualquier direccién (lado positivo
0 negativo)

Impenetrable al dafio fisico o deterioro

Aprobado para el contacto con agua potable, certificado
por NSF de acuerdo al Estandar 61 NSF/ANSI
Componentes del Sistema de Agua Potable — Efectos en
la Salud

Reduce la contraccion y el agrietamiento
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Provee excelente resistencia a los quimicos
hidrosolubles como sulfatos, cloruros y &cidos

Compatible con el concreto auto-compactable (AC)

Beneficios

Impermeabiliza el concreto permanentemente.

Incrementa la confiabilidad y el control de calidad.

Reduce el costo de impermeabilizacion hasta en un
40%.

Ahorra semanas en el programa constructivo.

Reduce el costo de mantenimiento y reparacion.

Incrementa la rentabilidad al maximizar el area
constructiva.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

El presente estudio es de tipo cuantitativo, aplicado y no experimental. Se basa en la
observacion y analisis de variables previamente definidas sin manipular intencionalmente las
condiciones del entorno, evaluando el comportamiento del hormigén IP-40 con y sin aditivo
Kryton bajo condiciones reales de exposicion a aguas residuales domésticas.
Asimismo, es un estudio transeccional, ya que la recoleccion de datos se realizard en
momentos especificos (30, 60, 90 y 120 dias), permitiendo obtener un diagnéstico del

comportamiento del material en diferentes etapas de exposicion.

3.2 Enfoque metodologico

Se adopta un enfoque cuantitativo y experimental comparativo, ya que se medird la
resistencia a compresion de probetas de hormigén en dos condiciones de inmersion (parcial
y total), con y sin la adiciéon del aditivo KIM (Krystol Internal Membrane de Kryton). Los
resultados se analizardn estadisticamente para determinar la influencia del aditivo y del
entorno de exposicion en la resistencia del hormigon.

3.3 Disefo experimental

El disefio de esta investigacion es de tipo cuantitativo, comparativo y factorial, ya que evaltua
el comportamiento del hormigéon H30 con y sin aditivo Kryton (KIM) expuesto a aguas
residuales domésticas, bajo dos condiciones de inmersion (parcial y total), en cuatro tiempos
de exposicion: 35, 63, 91 y 124 dias.

Se fabricaron un total de 388 probetas cilindricas de hormigon H30 las cuales 338 rompieron
las demds fueron descartadas por fallas (10x20 cm), divididas en los siguientes grupos

experimentales:
e 15 probetas Patron sin aditivo Kryton (curado estandar)
e 15 probetas Patron con aditivo Kryton (curado estandar)

e 150 probetas sin aditivo Kryton

o 75 completamente sumergidas

o 75 parcialmente sumergidas
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e 140 probetas con aditivo Kryton
o 70 completamente sumergidas
o 70 parcialmente sumergidas

Cada una de estas condiciones fue evaluada en los cuatro tiempos establecidos, con
un numero variable de réplicas por combinacion (entre 15 y 21), lo que permite una
comparacion estadisticamente valida.

Se prepararon dos grupos de probetas patréon: uno sin aditivo y otro con aditivo, ambos
curados en condiciones estandar durante 28 dias y ensayados a compresion para determinar
su resistencia inicial de referencia. Durante la elaboracion de la mezcla patron con aditivo
Kryton, se evidencid una trabajabilidad deficiente, registrandose un cono de Abrams de 0
cm, lo que dificulté el moldeo y compactado adecuado de las probetas debido al rapido
fraguado del hormigén. Ante esta condicidn, se evalud la incorporacion de un aditivo
fluidificante para mejorar la manejabilidad de la mezcla sin alterar la relacién agua/cemento.
Se optd por el uso del aditivo Viscocrete 5-800 (Sika) en una proporcion del 0,9 % respecto
al peso del cemento, lo cual permiti6 alcanzar una trabajabilidad 6ptima de 15 cm de
asentamiento, adecuada para hormigén bombeado mediante hormigoneras moviles. Ademas
se verifico que, a los 30 minutos de preparado, la mezcla conservaba una trabajabilidad
aceptable, con un cono entre 5y 6 cm.

A partir del grupo patrén sin aditivo, se fabricaron cuatro nuevos grupos de probetas con la
misma dosificacion, los cuales fueron curados durante 28 dias y posteriormente expuestos a
aguas residuales por periodos de 30, 60, 90 y 120 dias. El mismo procedimiento se aplico a
las probetas con aditivo. El mismo procedimiento se aplico a las probetas con aditivo kryton
en cada grupo de exposicion, se incluyeron probetas patron de referencia, correspondientes
a la resistencia del hormigén curado en condiciones estdndar sin contacto con aguas
residuales. Estas probetas permiten evaluar la evolucion de la resistencia a lo largo del tiempo
y analizar la influencia del uso de aditivos en la durabilidad del hormigén frente a la accion

de las aguas residuales. A continuacion, se presenta un resumen:

60



Tabla 15
Distribucion de Probetas Segun Tipo de Hormigoén, Condicion de Inmersion y Tiempo de

Exposicion a Aguas Residuales

Tiempos de N
Tipo de . . . exposicion en N
. Condicion de inmersion . aproximado
Hormigon Aguas Residuales
. de probetas
(dias)
Sin aditivo | Curado estdndar (sin inmersion
] : 7-28 3-15
(Patron) | en aguas residuales)
Con aditivo | Curado estandar (sin inmersion
. : 7-28 3-15
(Patron) | en aguas residuales)
Sin aditivo | Completamente sumergidas 30, 60, 90, 120 75
Sin aditivo | Parcialmente sumergidas 30, 60, 90, 120 75
Con aditivo | Completamente sumergidas 30, 60, 90, 120 70
Con aditivo |Parcialmente sumergidas 30, 60, 90, 120 70
TOTAL 326

Fuente: Elaboracion propia

Las probetas fueron sometidas a curado estandar durante 28 dias y posteriormente ubicadas
en la laguna facultativa de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Luis (Tarija),
en celdas de exposicion especialmente disefiadas para mantener las condiciones de inmersion
parcial o total. Las mediciones de resistencia a compresion se realizaron conforme a la norma

ASTM C-39, y los resultados fueron documentados individualmente para cada condicion.

3.4 Materiales y equipos

Cemento Portland tipo 1P-40

e Aditivo KIM (Krystol Internal Membrane de Kryton)

e Agregado fino y grueso (segiin ensayo granulométrico)
e Agua potable para mezcla

e Aguas residuales de la laguna facultativa de San Luis

e Moldes cilindricos estandar (10x20)

e Maquina universal para ensayo de compresion (segin ASTM C-39)
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e Recipientes de inmersion
e Fluidificante
3.5 Procedimiento experimental

3.5.1 Diseiio de mezcla y elaboracion de probetas

Se seguiran los procedimientos de la norma ACI 211.1 para la dosificacion de las mezclas.
El proceso incluira:

e (Célculo de relacion agua/cemento adecuado para hormigén H-30.
o Preparacion de la mezcla con y sin aditivo.
e Moldeo de probetas cilindricas de 10 cm x 20 cm.
e Curado inicial en condiciones estandar durante 28 dias.
3.5.2 Exposicion a aguas residuales

Las probetas seran trasladadas a la laguna facultativa de la Planta de Tratamiento de San Luis
y ubicadas en los dos escenarios definidos:

o Parcialmente sumergidas (hasta la mitad)
e Completamente sumergidas
3.5.3 Analisis fisicoquimico del agua

Previo a la exposicion, se tomard una muestra del agua residual para analisis de:

° pH
o Temperatura
e Concentracion de sulfatos, cloruros y otros compuestos agresivos

Este analisis permitird determinar el nivel de agresividad quimica del medio de exposicion.

3.5.4 Ensayo de resistencia a compresion

Se realizaran ensayos a compresion de acuerdo con la norma ASTM C-39, en los tiempos
definidos: 30, 60, 90 y 120 dias. Se utilizara una maquina universal calibrada para registrar

los resultados en MPa.
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3.6 Procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos de los ensayos de resistencia a compresion y del analisis fisicoquimico

del agua residual fueron organizados en tablas y graficos para facilitar su interpretacion

comparativa. El procesamiento de datos incluyo:

Calculo de valores promedio y desviacion estandar para cada grupo de probetas
(segun tipo de hormigdn, condicioén de inmersion y tiempo de exposicion).

Analisis porcentual de variacion de la resistencia respecto a las probetas patron.
Comparacion entre mezclas con y sin aditivo Kryton (KIM), en cada uno de los
tiempos de inmersion (30, 60, 90 y 120 dias).

Representacion grafica de la evolucion de la resistencia mecénica a lo largo del
tiempo.

Analisis descriptivo de los parametros del agua residual y su posible impacto sobre
el desempefio del concreto.

Evaluacién econdmica del costo por m* de las mezclas con y sin aditivo.

Este enfoque permitié obtener una vision integral del comportamiento del concreto H-30

expuesto a condiciones agresivas, destacando las diferencias entre las distintas condiciones

de ensayo, sin recurrir a procedimientos estadisticos avanzados.
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CAPITULO IV: PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1. Analisis fisico-quimico del agua residual

4.1.1. Introduccion

Para evaluar el comportamiento del hormigén H30 con un cemento IP-40 expuesto a
condiciones reales de tratamiento de aguas residuales, se realizd un monitoreo fisico-quimico
de las aguas en distintos puntos y momentos durante el periodo experimental. Estas muestras
corresponden a la salida de la laguna facultativa de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de San Luis, en la ciudad de Tarija, y coinciden con los tiempos de inmersion
parcial y total de las probetas de hormigdén con y sin aditivo Kryton. Esta condicion se ve
agravada por el estado actual de dicha planta, cuya laguna facultativa ha excedido
ampliamente su vida util y los afios de disefio establecidos, operando actualmente en un
estado de colmatacion y sobrecarga hidraulica. Esta situacion limita considerablemente su
capacidad de depuracion, generando un efluente con mayores concentraciones de
contaminantes fisicoquimicos como materia organica, s6lidos suspendidos, cloruros, sulfatos
y otras sales disueltas. En consecuencia, las probetas de hormigon fueron sometidas a un
entorno de aguas agresivas quimicamente del que originalmente fue considerado en el disefo
del sistema, lo que permite analizar de forma mas realista y exigente su comportamiento
frente a condiciones de exposicion critica.

Figura 12

Inmersion de probetas de hormigon H30

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Tabla comparativa de parametros

La siguiente tabla muestra los resultados mas relevantes del analisis realizado entre octubre

de 2024 y febrero de 2025.

Tabla 16

Parametros del agua - Entrada a la laguna facultativa

Hora T Oxigeno Sélidos Sélidos
Fecha extraccion | pH Co?dg%'r\rl]l)dad disuelto (E]Q/E) S(umlfa}':f))s totales | suspendidos
de muestra H (mg/L) g 9 (mg/L) (mg/L)
11/10/2024 11:28 6,8 1057 1,45 316 10 475 7
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17
Parametros del agua - salida a la laguna facultativa
Hora . Oxigeno Soélidos Sélidos
Fecha extraccion | pH Corzdté(/:(t:m)dad disuelto (E]Q/?) S&lrfr:fa}gs totales | suspendidos
de muestra H (mg/L) g g (mg/L) (mg/L)
11/10/2024 11:13 7,09 1.106,00 0,31 248,00 ( 10,00 511,00 56,00
18/10/2024 09:50 7,32 998,50 0,20 230,00 [ 20,00 | 425,00 42,00
8/11/2024 10:30 7,32 891,00 0,19 176,00 | 45,00 386,50 22,00
13/12/2024 16:42 7,08 978,00 0,49 221,60 | 52,00 907,91 178,16
16/1/2025 10:50 6,81 960,50 0,32 187,00 | 35,00 | 476,00 24,00
11/2/2025 10:15 7,19 932,20 0,18 245,00 | 32,70 | 425,00 26,00
14/2/2025 09:50 7,32 982,50 0,35 285,00 [ 35,00 | 423,00 28,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13

Extraccion de muestras de agua

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Analisis de las Variaciones de Parametros del Agua Residual
En relacion con los parametros del agua residual, se evidenciaron variaciones significativas
en diferentes fechas:

e En PH, se detect6 una caida del -3,81% del 13/12/2024 al 16/1/2025, lo que podria
estar relacionado con la entrada de aguas acidas, posiblemente de origen industrial o
debido a eventos de lluvia intensa que arrastran contaminantes.

e FEn conductividad, se observaron fluctuaciones destacadas, con un aumento del 9,76%
en diciembre y una caida del -10,77% en noviembre. Estos cambios pueden deberse
a fendmenos de dilucion por ingreso de agua de lluvia o a descargas de aguas con
baja carga ionica.

e En oxigeno disuelto, el aumento del 157,89% del 8/11/2024 al 13/12/2024 podria
estar relacionado con un proceso de aireacion natural o artificial, o con la entrada de
aguas con mayor contenido de oxigeno, seguido de una caida del -34,69% en enero,
posiblemente debido a aumento de carga orgdnica o reduccion del intercambio
£aseoso.

e EnDQO, el aumento del 31,02% en febrero sugiere un aporte considerable de materia
organica no degradada, probablemente vinculado a vertimientos no controlados o

acumulacion de residuos orgénicos.
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e En sulfatos, los picos del 125% y 100% en octubre y noviembre podrian estar

asociados a descargas industriales con alto contenido de compuestos sulfatados, o al

arrastre de solidos en suspension durante lluvias intensas.

En soélidos suspendidos, se destaca un aumento critico del 709,82% en diciembre, lo que

indica un evento de arrastre considerable, posiblemente originado por lluvias torrenciales que

movilizan grandes cantidades de sedimentos y residuos.

Tabla 18

Variacion de los parametros

. Oxigeno Sélidos Sélidos
Fecha pH Corzdg%'r\;')dad disuelto (r?](‘)/?) S(umlfa}':f))s totales suspendidos
H (mgiL) | M J (mg/L) | (mg/L)
11/10/2024 | 4,26% 4,64% 78,62% | 21,52% 0,00% 7,58% 700,00%
18/10/2024 | 3,24% 9,72% 35,48% 7,26% | 100,00% | 16,83% 25,00%
8/11/2024 | 0,00% 10,77% 5,00% 23,48% | 125,00% 9,06% 47,62%
13/12/2024 | 3,28% 9,76% 157,89% | 25,91% | 1556% | 134,91% 709,82%
16/1/2025 | 3,81% 1,79% 34,69% 15,61% | 32,69% 47,57% 86,53%
11/2/2025 | 5,58% 2,95% 43,75% | 31,02% 6,57% 10,71% 8,33%
14/2/2025 | 1,81% 5,40% 94,44% 16,33% 7,03% 0,47% 7,69%

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Analisis grafico de la variacion de parametros

La visualizacion grafica de los parametros clave del agua residual correspondiente a la salida

de la laguna facultativa, lugar donde fueron sumergidas las probetas de hormigdn, permite

identificar comportamientos criticos que influyen directamente en su durabilidad.

Los graficos generados a partir de siete fechas de muestreo muestran lo siguiente:
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Figura 14

El oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto (mg/L)
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Fuente: Elaboracion propia

El oxigeno disuelto presenta valores consistentemente bajos, todos por debajo de 0.5 mg/L,
con un minimo de 0.18 mg/L. Estos niveles tan bajos confirman un ambiente anaerobico, lo
cual favorece la proliferacion de bacterias reductoras de sulfato que producen acido sulfarico
(H2SOs4). Este compuesto penetra en la matriz del hormigoén y reacciona con componentes
del cemento, provocando expansion, disgregacion y pérdida de resistencia mecéanica ((ACI),
"Guide to Durable Concrete" (Guia para el Hormigén Duradero).ACI 201.2R, 2016)
Figura 15

La conductividad eléctrica

Conductividad (uS/cm)
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Fuente: Elaboracion propia
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La conductividad eléctrica vario entre 891 y 1106 uS/cm, indicando una elevada presencia
de sales disueltas (iones como Cl-, SO+, Na’, entre otros). Estas sales pueden facilitar
reacciones quimicas de lixiviacion y deterioro superficial, debilitando la estructura del
hormigon expuesto

(International, (Especificacion Normalizada para el Agua de Mezclado Utilizada en la
Produccion de Concreto de Cemento Hidraulico). ASTM C1602/C1602M, 2021)

Figura 16

Demanda quimica de oxigeno (DQO)
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Fuente: Elaboracion Propia

supera el umbral recomendado de 250 mg/L en dos de los siete muestreos, alcanzando hasta
245 mg/L. Este parametro refleja la cantidad de materia orgénica presente en el agua, la cual
puede fomentar el desarrollo de microorganismos que afectan la integridad del material

cementante ( (Guia_Tec Sane (Tomo 2), 2019);
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Figura 17

Concentracion de sulfatos

Sulfatos (mg/L)
60
50
40
30
20
10

0
25/9/2024 15/10/2024 4/11/2024 24/11/2024 14/12/2024 3/1/2025 23/1/2025 12/2/2025 4/3/2025

Fuente: Elaboracion Propia

registro un pico de 52 mg/L en noviembre de 2024. Si bien estos valores estan por debajo del
limite maximo establecido por la norma boliviana NTB 39010 (200 mg/L), su presencia
constante y acumulativa puede iniciar procesos de expansion y fisuraciéon del hormigdn,
especialmente si el contenido de aluminatos en el cemento es alto (NTB 39010, IBNORCA;

ACI 201.2R, 2016).
Figura 18

Concentracion de PH
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Fuente: Elaboracion propia

El PH del agua se mantuvo en un rango cercano a neutro, entre 6.81 y 7.32. Si bien estos
valores son considerados aceptables, algunos se acercan al limite inferior del rango de

seguridad para el concreto (6.5-8), lo cual podria intensificar reacciones quimicas indeseadas
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en presencia de otros agentes agresivos como cloruros o sulfatos ( (P. Jimenez Montoya,
2000), ASTM C94, 2020).
Figura 19

Concentracion de solidos totales

Solidos Totales (mg/L)
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Fuente: Elaboracion Propia

La concentracion de so6lidos totales mostro una variacion significativa, con un valor maximo
de 907.91 mg/L. Aunque este parametro no produce reacciones quimicas internas por si solo,
su alta presencia puede generar abrasion superficial, obstrucciéon de poros capilares y
formacion de biopeliculas, acelerando el deterioro estructural en condiciones de inmersion
prolongada ( (OMS06); SEMAPA, 2018).

Figura 20

Extraccion de muestras de agua residual en la salida de la laguna facultativa

Fuente: Elaboracion propia
4.1.5. Identificacion de factores criticos presentes en el agua residual
Con base en el andlisis fisico-quimico realizado a lo largo del periodo de estudio, se

identificaron los principales pardmetros que pueden comprometer la durabilidad del
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hormigon. A partir de los resultados obtenidos y la revision de normativa técnica nacional e
internacional, se seleccionaron tres factores con mayor potencial de agresividad para el
material

Tabla 19

Factores de agresividad del agua residual sobre el hormigon

Factor L
. o Justificacion técnica
identificado

Bajo oxigeno | Favorece el desarrollo de bacterias anaerébicas reductoras de sulfato, que generan 4cido

disuelto sulfrico (H2SO4), causante de la corrosién quimica del hormigén.
Alta carga ) ) ) o ) ) o
o Indica una gran presencia de materia organica, que puede potenciar procesos microbioldgicos y
orgénica ) o o
(DQO) reacciones quimicas perjudiciales para el cemento.

Presencia de | Reaccionan con los aluminatos del cemento, generando productos expansivos que provocan

sulfatos agrietamientos y pérdida de cohesién estructural.

Fuente: Elaboracion propia con base en ACI 201.2R-16, Neville (2011) Properties of
Concrete, y (Guia_Tec Sane (Tomo 2), 2019)

Los pardmetros identificados como criticos en el andlisis del agua residual fueron
comparados con los limites establecidos por ACI y ASTM y recomendaciones técnicas de
organismos como la OMS, OPS y algunos autores que nos recomiendan como ser (John
Diego Bolafios-Alfarol, 2015) (P. Jimenez Montoya, 2000), con el fin de determinar su grado
de agresividad hacia el hormigon expuesto.

A continuacion, se presenta la tabla de comparacion entre los valores registrados en las

muestras analizadas y los limites de tolerancia definidos por dichas normativas y referencias:
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Tabla 20

Parametros fisicoquimicos del agua residual y su impacto sobre el hormigén estructural

, f bre el hormiat Limite \{al_or Nivel de
Parametro Efecto sobre el hormigon recomendado maximo ataque Fuente
observado
Corrosién quimica en .
pH ampientes acidos o muy 6.5-8 6.81 Bajo Mgi't;;?,eggéo)
bésicos
Oxigeno Ambientes anaerépi_cos — _
disuelto bacterias SRB — acido >2 mg/L 0.18 mg/L Bajo | ACI 201.2R-16
sulfurico (H2SO4)
DQO . .
(Demanda |ndI’C8: mediana carga ., (250 - 1.000 285 may/L Medi (Guia_Tec_Sane
Quimica de (rzwrigc?gi)cizn_a) mayoraccion mg/L) mg eaio (Tomo 2), 2019)
Oxigeno)
Sulfatos Reaccidn expansiva con _ (John I?iego
(SO aluminatos del cemento — < 200 mg/L 52 mg/L Bajo Bolafios-
fisuras Alfarol, 2015)
Corrosién del acero en . (Real Decreto
Cloruros (CI") <250 mg/L 110 mg/L Bajo 2661/1998,
estructuras armadas
1998)
>2.000 uS/cm
. Indicador de sales disueltas (alta
Cor;?éuccttrli\é;dad (CI, Na*, SO4>); favorece | concentracion | 1.057 uS/cm Bajo (g?\?g on(I)szolr;
disgregacion superficial de sales N
disueltas)
Potencial obstruccion de
Solidos totales | poros y abrasién superficial 1'(2(1)0 E%/L 907,91 mg/L | Medio (Alzdgés(s):;lry,
inicia efectos adversos &
<200 mg/L
S6lidos Formf’acién de b_io_peliculas, Aguas _ _ (Guia_Tec_Sane
suspendidos abrasidn, deposicion contaminadas | 178,16 mg/L | Medio (Tomo 2),
superficial término 2019);
medio

Fuente: Elaboracion propia con base a la, ACI 201.2R-16, (Guia_Tec Sane (Tomo 2),

2019) (John Diego Bolarios-Alfarol, 2015) (5900 Folsom Blvd., 2021) (Real Decreto

2661/1998, 1998) (Aldossary, 2020) y (P. Jimenez Montoya, 2000) (Calidad & NB

1225001, 2020)

4.2. Dosificacion del Hormigon

4.2.1. Resultados Generales de Laboratorio

Para caracterizar adecuadamente los materiales utilizados en la mezcla de hormigdn, se
realizaron diversos ensayos de laboratorio a los agregados provenientes de la planta COFAL

de la empresa SOBOCE S.A. Las muestras fueron identificadas con los c6digos 905-A y 905-
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B, correspondientes a arena y grava respectivamente. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos en cuanto a pesos especificos, porcentaje de absorcion y pesos unitarios,

conforme a las normas técnicas aplicables.

Figura 21

Extraccion de aridos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21

Estudios en laboratorio caracterizacion de los agregados

Muestra: 905-A 905-B
Material: Planta cofal

Obra Control de produccion
Empresa: Soboce S.A

Fecha de muestreo:22/08/2024

Fecha de Ingreso a laboratorio: 18/08/2024

ARENA GRAVA 3/4"
CARACTERISTICAS UNIDAD
Planta
Planta COFAL
COF - A3 COF@;gOF
PESOS ESPECIFICOS u.u
Real seco: gr/cm3 2,501 2,582
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Saturado superficialmente seco: gricm3 2,536 2,612

Neto: gr/icm3 2,593 2,661

PORCENTAJE DE ABSORCION % 1,427 1,158
PESOS UNITARIOS u.u

Peso Unitario Suelto: gr/cm3 1,446 1,663

Peso Unitario Asentado: gr/cm3 1,58 1,768

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2. Analisis Granulométrico de los Aridos

El andlisis granulométrico es esencial para determinar la distribucion del tamafio de las
particulas en los agregados fino y grueso, ya que esta propiedad incide directamente en la
trabajabilidad, resistencia y durabilidad del hormigoén. El estudio se realizod siguiendo los
procedimientos de la norma ASTM C136, tanto para el agregado fino (arena) como para el
agregado grueso (grava), permitiendo establecer si los materiales cumplen con los rangos
especificados para una adecuada dosificacion. Los resultados obtenidos se presentan en las
tablas siguientes, comparados con los limites establecidos por la norma ASTM C-33

Figura 22

Ensayo de granulometria por tamizado

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22

Andlisis granulométrico del Agregado Grueso

Peso Total (gr.) = |3000
Tamices Tamario Peso Ret. Azﬁﬁﬂllggo %Que pasa
(mm) (9) (ar) (%) del total

2 1/2" 63 0 0 0 100
2 50,8 0 0 0 100
11/2 38,1 0 0 0 100
1 25,4 0 0 0 100
3/4 19,05 75,6 75,6 2,52 97,5
1/2 12,5 1.462,5 1.538,1 | 51,27 48,7
3/8 9,5 642,9 2181 72,7 27,3
N°4 4,8 749,4 2.930,4 | 97,68 2,3
N°8 2,36 43,5 29739 | 99,13 0,87

N°16 1,18 0 0 0 0

N°30 0,6 0 0 0 0

N°50 0,3 0 0 0 0

N°100 0,15 0 0 0 0
BASE 0 0 0 0 100

SUMA = 2973,9
PERDIDAS = 26,1 TAMARNO MAX = 11/2
MF = 3,23

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 23

Resultados de Tamizado segun Norma ASTM C-33

Tamices el ) VG Norma ASTM C-33
(mm) del total
2 1/2" 63 100 100 100
2 50,8 100 100 100
11/2 38,1 100 100 100
1 25,4 100 100 100
3/4 19,05 97,48 90 100
1/2 12,5 48,73 55 77,5
3/8 9,5 27,3 20 55
N°4 4.8 2,32 0 10
N°8 2,36 0,87 0 5

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 23

Curva granulométrica del agregado grueso C-33
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24
Analisis granulométrico del Agregado fino
Peso Total (gr.) =|500
Tamices t?rr:i:)o Pesz)g;? € Ret. Acum %Ret | dgr(:opt):f a
3/8 9,5 0 0 0 100
N°4 4,75 36,7 36,7 7,34 92,7
N°8 2,36 67,35 104,05 20,81 79,2
N°16 1,18 46,6 150,65 30,13 69,9
N°30 0,6 51,7 202,35 40,47 59,5
N°50 0,3 159,1 361,45 72,29 27,7
N°100 0,15 112,7 474,15 94,83 52
BASE 23,46 497,61 99,52 0,5
SUMA 497,6
PERDIDAS 2,4
MF = 2,66

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 25

Resultados de Tamizado segiin Norma ASTM C-33

Tamices U IUE R Norma ASTM C-33
del total

3/8" 100 100 100

N°4 92,7 95 100

N°8 79,2 80 100
N°16 69,9 50 85
N°30 59,5 25 60
N°50 27,7 5 30
N°100 5,2 0 10
BASE 0,5 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 24
Curva granulométrica del agregado fino ASTM C-33
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Resumen de Resultados de Caracterizacion de Materiales

En la siguiente tabla se resumen los principales resultados obtenidos en los ensayos fisicos
realizados a los materiales empleados (arena, grava y cemento), los cuales fueron utilizados
como base para la dosificacion del hormigén. Todos los ensayos se realizaron conforme a

normas ASTM y AASHTO, como se indica.
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Figura 25

Ensayos fisicos de los aridos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26

Resultados de Ensayos Fisicos de Agregados segin Normas ASTM y AASHTO

RESUMEN DE RESULTADOS
RIO CAMACHO
PROCEDENCIA ENSAYO MATERIAL RESULTADO OBSERVACIONES
Peso Especifico (A_I\_S;I'é\g)c 127 - AASHTO Grava 258 gricm3
Peso unitario suelthJg(sASTM 30 - ASTM Grava 1.663 kg/m3
Peso unitario varlllatzjg)(ASTM 30 - ASTM Grava 1.768 kg/m3
Absorcion (ASTM C 127 - AASHTO T Grava 1.16%
185)
Contenido de Humedad (ASTM 566 - NB Grava 1 55% (Varia de acuerdo al
595) 970 tiempo)
Peso Especifico (ASTM C 127 - AASHTO Arena 25 gricms3
T 185)
Peso unitario sueltgg()ASTM 30 - ASTM Arena 1.446 kg/m3
Peso unitario varlllagg)(ASTM 30 - ASTM Arena 1,580 kg/ms3
Absorcion (ASTM C 127 - AASHTO T Arena 1.43%
185)
Contenido de Humedad (ASTM 566 - NB Arena 6.10% (Varia de acuerdo al
595) 00 tiempo)
Peso Especifico del Cemento (ASTM C
188 - AASHTO T 133) Cemento 3,06 gr/lcm3

Fuente: Elaboracion propia



4.2.4. Dosificacion teorica del hormigon patron H30

Para la dosificacion del hormigén patrén H30, se consider6 una resistencia de disefio de 300
kg/cm?, incorporando un aditivo hidrofilico cristalino en un 2% respecto al peso del cemento.
Esta dosificacion se realizd en base a tablas empiricas, respaldadas por ensayos, afios de
experiencia y la aplicacion de la norma ACI 211.1. Con el apoyo técnico de la empresa
SOBOCE S.A., se llevo a cabo el seguimiento detallado de cada uno de los pasos necesarios
para determinar con precision las cantidades de materiales requeridas para la elaboracion de
1 m*® de hormigén fresco. Asimismo, se recurrié a la norma ACI 211.4, junto con fichas
técnicas y bibliografia especializada, para definir la dosificacion adecuada del aditivo
hidrofilico cristalino, asegurando su correcta incorporacion y compatibilidad con el cemento
utilizado.

4.2.4.1. Seleccion del asentamiento

El hormigdn que se dosificara estara aplicado para el &rea de estructuras como ser Columnas
en Edificios de HoAo y estructuras que requieran un hormigdn con buena resistencia, por lo
tanto, segun el cuadro siguiente que se mostrara, se determinara que el asentamiento esperado
sera entre 17y 3”. (8-2.5) cm, adoptando la media de 2 como maximo asentamiento.
Tabla 27

Asentamiento para tipos de construccion

TIPOS DE CONSTRUCCION A,SI.ENTAMIENTQS
Maximos Minimos
zapatas y muros de fundaciones de HoAo 3" (80mm) | 1" (25mm)
Zapatas simples, cajones y muros de subestructura | 3" (80mm) | 1" (25mm)
Vigas y muros de HoAo 4" (100mm) | 1" (25mm)
Columnas de HoAo 4" (100mm) | 1" (25mm)
Losas y pavimentos 3" (80mm) | 1" (25mm)

Fuente: Instituto Americano del Concreto (1991). Manual de Tecnologia del Concreto

4.3.4.2. Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso
Dmax < 1/5 dimension mas angosta entre caras del encofrado < 1/5 (20 cm) <4 cm
Dmax < 1/3 del espesor de las losas < 1/3 (20 cm) < 6.67 cm

Dmax < 3/4 distancia libre entre armaduras o cables de presfuerzo < 3/4 (7.60 cm) < 5.7cm

80



De acuerdo con la granulometria del agregado grueso realizada por el personal de la empresa
SOBOCE, se determind que el tamafio maximo del agregado grueso es de 3/4” (20 mm). Este

tipo de agregado fue extraido del rio Camacho

4.2.4.3. Estimacion del contenido de agua de mezclado y aire incorporado
Segun el cuadro siguiente, se estimé que el contenido de agua esta en un rango de 185
a 190 litros/m3 y consideramos sin aire incorporado a la mezcla.
Para poder obtener la cantidad de agua primero se seleccion6 un asentamiento “S” de 1” de
la tabla 10. También se requiere el tamafio maximo del agregado que es de 3/4”. Con todos
esto valores se obtiene la cantidad de agua de la tabla 11:
Agua (A) = 190 Kg/m®
Determinar la resistencia promedio requerida (f 'cr)
Para el proyecto se considero una sola resistencia f'c = 30 Mpa
Se obtiene de la “Resistencia promedio requerida f ‘cr, Cuando no hay datos disponibles
para establecer la desviacion estandar.”
f'er =215+ 85 =300 kg/cm?
Determinacion de la relacion agua/cemento (A/C)
Para determinar este valor y teniendo como dato f ‘cr = 300 kg/cm? interpolamos limites
superior e inferior de la Tabla 12, y tenemos:
f'c alc
300 = 0.54
se adoptd una relacion (a/c) de 0,54
4.3.4.4. Determinacion de la cantidad de cemento
La cantidad de cemento se determin6 con la ecuacion de relacion agua cemento

descrita a continuacion:

kg
kg Agua de la mezcla (—3)
Cemento = m

m3 relacion (%)

kg

" 190 (24 K

Cemento (—i) = —("f) = 351,81 (—‘g)
m 0,54(7) m3

k
) = 351,81 (—‘Z)
m

k
m

Q

Cemento (

w
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4.2.4.5. Calculo del peso agregado grueso (Gr)
Se obtiene el Vol. Agr. Grueso / Vol. unitario concreto (Vr/v), para calcular este valor se
necesita el moédulo de finura de la arena (M.F.) y el tamafio méximo nominal de la grava

(T.M.A) con estos valores ingresamos a la Tabla 12.

Interpolacion:
2,80 0,62
2,70 = Vriv
3,00 0,60
Realizando la interpolacion nos da:
Vr
—=10,63m3
v

Peso del Agregado Grueso (Pag)
Pag= (Vr/v) xP.U.A

kg\ _
Pag= 0,63 m3* 1.580 (ﬁ) = 1.001,72 kg
Volumen del Agregado Grueso (Vag)
(Vag)= Pag/ Peso especifico de la Grava

kg
1.001,72( 3) It
_ m3/ _
(Vag)= = 388,26 ( 3)

2,589
cm3

(Vag)= 388,26 It/m3
Volumen del Cemento (Vc)

(Vc) = Pc/ Peso especifico del cemento

kg
351,81 (%) It
(Vo) = —— 5~ = 114,98 (—3)
306(Gys) m
- It
(Ve)=114,98 3
Volumen de Arena (Vaf)

(Vaf)=1.000 - Vc - A - Vag
(Vaf)=1.000 - 114,98 -190 - 388,26

It
(Vaf)= 306,75 (ﬁ)

Peso del agregado fino (Paf)



(Paf) = Vat/ Peso especifico de la arena

(Ve)= 30416(lt)*250(m) 766,88 (m)

Tabla 28

Contenido seco de los componentes por (m3) de concreto

Contenido seco de los componentes por (m®) de concreto
Peso Seco Volumen Absoluto Peso especifico
Componentes kg/m3 [t/m3 gr/cm3

Cemento 351,85 114,98 3,06
Agua 190,00 190,00 1,00
Grava 1.001,72 388,26 2,58
Arena 766,88 306,75 2,50
TOTAL 2.310,45 1.000,00

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.6. Calculo de los pesos hiimedos de los materiales
Peso htiimedo de la arena (Pha)
(Pha) = Paf*(1+Ha)

6,10
(Pha) = 766,88 ( ) (1+ 1—00)

kg
(Pha) = 813,66 ( —

Pesos humedos de la grava (Phg)
(Phg) = Pag*(1+Hg)

(Phg) = 1.001,72 ( )( +§)

100
kg
(Phg) =1.017,25 3

4.2.4.7. Correccion del contenido de agua
Agua corregida a la grava (Acg)
(Acg)= Pag*(Ag-Hg)

1,16 1,55

k
(Acg)=1.001,72 (m—gg)* (=

100~ 100



(Acg)=-3,91 ( s )

m3
Agua corregida a la arena (Acf)
(Acf)=Paf*(Aa-Ha)

1,43 6,10

_ k_g)* 519
(Acg)=766,88 (m3 (100 100)

It
(Acg)=-35,81 (m)
Total, agua corregida (Atc)

(Atc)= (Acg) - (Act)

It
(Atc)=- 3,91 — 35,81 = - 39,72 ( )

m3

(Atc)= - 39,72 ( « )

m3

4.2.4.8. Contenido humedo y proporciones finales de la mezcla tedrica

A partir de los valores corregidos por humedad de los materiales y la relacion agua-cemento

establecida, se determina el contenido huimedo final de los componentes por metro cubico de

concreto, asi como las proporciones relativas de la mezcla teodrica. Estos resultados se

presentan en las siguientes tablas:

Tabla 29

Contenido Himedo y Seco de los Componentes por m* de Concreto

Peso Seco | Peso Humedo
Componentes i kg/m?
Cemento 351,85 351,85
Agua 190,00 150,28
Grava 1.001,72 1.010,25
Arena 766,88 813,66
TOTAL 2.310,45 2.333,04

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 30

Proporciones de mezcla

Cemento Arena Grava
1 2,18 2,85

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.9. Dosificacion practica en campo del hormigon patron H30

En la presente dosificacion, se observa que los valores obtenidos mediante el calculo tedrico
difieren de aquellos utilizados en una dosificacion practica en campo, proporcionada por la
empresa SOBOCE. Esta diferencia se explica porque los célculos tedricos se basan en
condiciones ideales y suposiciones estandar, que no siempre reflejan las particularidades de
los materiales y condiciones locales. En cambio, la empresa SOBOCE, con amplia
experiencia en la industria, ha desarrollado dosificaciones optimizadas a partir de su
conocimiento técnico, la experiencia de su personal, y los resultados obtenidos en su banco
de pruebas.

Dichos valores practicos representan una adaptacion basada en ensayos reales, en los cuales
se consideran factores como la granulometria y humedad especificas de los agregados, asi
como el comportamiento del concreto en condiciones reales de obra. Por lo tanto, la empresa
ha realizado ajustes a la dosificacion tedrica para obtener una mezcla que cumpla con los
requisitos de resistencia de un concreto H30, utilizando cemento IP-40, asegurando asi su
aplicabilidad y desempeio en el medio local.

Los siguientes Datos son:

Tabla 31

Composicion Corregida del contenido seco de los ingredientes por (m3) de concreto

Contenido seco de los ingredientes por (m3) de concreto
Peso Seco Volumen Absoluto Peso especifico
Componentes ™= im3 It/m? gr/cm3

Cemento 350 114,98 3,06

Agua 196 196,00 1,00

Grava 945 385,81 2,58

Arena 773,01 309,21 2,50
TOTAL 2.264,01 1.000,00

Fuente: Elaboracion propia

85



Tabla 32

Contenido Himedo y Seco corregido de los Componentes por m* de Concreto

Contenido humedo de los componentes por (m3) de
hormigon
Peso Seco Peso Humedo
Componentes kgim® kg/m?
Cemento 350,00 350,00
Agua 196,00 156,21
Grava 945,00 959,65
Arena 773,01 820,17
TOTAL 2.264,01 2.286,03

Fuente: Elaboracion propia

Usando el aditivo Membrana Interna Krystol™ (KIM), al 2% de la cantidad de cemento
Tabla 33

Proporciones de mezcla corregida

PROPORCIONES DE MEZCLA
Cemento Arena Grava
1 2,21 2,7

Fuente: Elaboracion Propia

Después de haber obtenido ya las cantidades de los materiales, se procedio a realizar la
elaboracion de las mezclas juntamente con los técnicos de la planta de SOBOCE
Figura 26

Elaboracion de mezclas de hormigon

Fuente: Elaboracion propia
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Para garantizar una adecuada adherencia entre los agregados utilizados (grava y arena)
durante la elaboracion del hormigdn, se procedi6 al lavado y secado previo de la mezcladora.
Esta accion fue necesaria para eliminar restos de mezclas anteriores, residuos de cemento
endurecido o particulas contaminantes que podrian afectar la homogeneidad y calidad del
nuevo hormigon. Una mezcladora limpia asegura que los materiales se integren
correctamente desde el inicio del proceso, evitando la presencia de cuerpos extrafios que
puedan interferir en la hidratacion del cemento o reducir la resistencia mecanica del concreto

final.

4.2.10 Proceso de mezclado, moldeado y curado de las probetas

Para el mezclado de los materiales en la mezcladora, se introdujo en el tambor una pequefia
porcion del agua de mezcla, luego los materiales s6lidos, grava, arena, cemento, en este orden,
con la mitad de agua restante. El agua restante, se la va afnadiendo 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.
Una porcion de la mezcla fue vertida en un recipiente para realizar el ensayo de asentamiento
mediante el cono de Abrams, el cual se llend en tres capas, compactando cada una con 25
golpes utilizando una varilla metalica. Una vez lleno el cono, se nivel6 la mezcla en la parte
superior y posteriormente se retird el cono cuidadosamente para medir el asentamiento. En
la mezcla inicial, sin aditivo, se obtuvo un asentamiento minimo de aproximadamente 1 cm,
lo que evidencid una baja trabajabilidad. Por esta razon, se optd por incorporar el aditivo
fluidificante Sika Viscocrete 5-800, lo que permitid mejorar notablemente la consistencia y
facilidad de manejo del concreto. La mezcla fue agitada durante 3 minutos adicionales para
garantizar una integracion homogénea del aditivo, obteniendo asi un asentamiento de 15cm

adecuado para su bombeo y colocacion durante el vaciado
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Figura 27

Determinacion de la consistencia del concreto fresco mediante el ensayo de asentamiento

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el control de la mezcla se prosiguio con el llenado de los moldes y al enrase
de la parte superior del molde. Curado de probetas Después de 24 horas del vaciado del
hormigén en las probetas, se procedi6 a desmoldar las mismas y sumergirlas en su totalidad
en agua, teniendo el cuidado de no golpear los especimenes en la piscina del laboratorio de
las instalaciones de SOBOCE

Figura 28

Cilindros de concreto de 10x20 en proceso

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de curado de probetas consistié en la sumersion de las mismas, en las piscinas con
agua que se encuentran en el laboratorio, hasta que cumplan 28 dias de edad.

4.3. Evaluacion de la resistencia a compresion de las probetas H30

Con el objetivo de establecer una base comparativa sobre el comportamiento mecénico del

hormigoén, se realizaron ensayos de compresion en probetas elaboradas con una dosificacion
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de 350 kg de cemento por metro cubico, en dos condiciones: sin aditivo y con la adicion del
aditivo hidrofilico cristalino Kryton (KIM). Esta seccion presenta los resultados obtenidos
bajo condiciones estandar de curado, los cuales seran utilizados como referencia para

posteriores comparaciones con probetas expuestas a ambientes agresivos.

4.3.1 Resistencia caracteristica
Para determinar la resistencia caracteristica se utiliza la siguiente formula:
f'c=Xpromx (1—tv)
Fuente: Fuente: Abanto Castillo (2009). Tecnologia del Concreto
Donde:
f’c = Resistencia caracteristica o especificada a compresion a los 28 dias.
X prom = Resistencia promedio a compresion o flexion a los 28 dias.
v = Coeficiente de variacion.
t = Coeficiente estadistico
Los valores del coeficiente “t” se determinaron en funcioén del nivel de confianza de los
resultados de resistencias, segun las exigencias estructurales de las obras. Para determinar la
influencia del aditivo en el hormigdn adoptamos un nivel de confianza de 95 % por tratarse
de hormigones elaborados en laboratorio donde se toman todas las previsiones necesarias
para obtener un buen hormigoén.
Figura 29

Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34

Valores De Coeficiente Estadistico “T”

NNLIJ szil?rg A[\)SE 80% 90% 95%
1 1.376 3.078 6.314
2 1.061 1.886 2.920
3 0.978 1.638 2.353
4 0.941 1.533 2.132
5 0.920 1.476 2.015
6 0.906 1.440 1.943
7 0.896 1.415 1.895
8 0.889 1.397 1.860
9 0.883 1.383 1.833
10 0.879 1.372 1.812
15 0.866 1.341 1.753
20 0.860 1.325 1.725
25 0.856 1.316 1.708
30 0.854 1.310 1.697

>30 0.842 1.282 1.645

Fuente: Instituto Americano del Concreto (1991). Manual de Tecnologia del Concreto

El coeficiente de variacion (V) es el resultado de dividir la desviacion estandar entre la
resistencia promedio, expresado de la siguiente manera:

_Ss

~ Xprom

Fuente: Abanto Castillo (2009). Tecnologia del Concreto

Donde:

V = Coeficiente de variacion.

Ss = Desviacion estandar de la muestra.

Xprom = Promedio de “n” resultados de ensayos

La manera de hallar la desviacion estandar depende del nimero de muestras que se tenga en
cuenta para la ejecucion del control de calidad de la produccion. La ecuacion de la desviacion

estandar para datos menores de 30 la muestra se la expresa de la siguiente manera:

\/Z(Xi — Xprom)?
Ss =
n—1
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Donde:

Ss = Desviacién estandar de la muestra.

Xi = Seglin normativa.

Xprom = Promedio de n resultados de ensayo.

n = namero de probetas

Siguiendo el procedimiento indicado se obtienen los siguientes resultados:

4.3.2 Hormigon patron H30 con y sin aditivo

Tabla 35

Resistencia a compresion del Hormigén Patron H30 (Mezcla sin uso de Aditivo)

Edad (Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar (Ss)

Coeficiente
de variacion

V)

Coeficiente
estadistico
lltll

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

40,50

39,66

42,72

40,960

1,579

0,039

2,353

37,245

28

46,04

46,36

47,69

46,63

46,72

45,30

45,14

47,39

47,83

46,91

47,19

48,01

47,25

47,96

47,74

46,945

0,918

0,020

1,753

45,336

Fuente: Elaboracion propia

91




Tabla 36

Resistencia a compresion del Hormigon Patron H30 (Mezcla con uso de Aditivo)

Descripcion

Edad
(Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar (Ss)

Coeficiente
de variacion

M

Coeficiente
estadistico
lltll

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio
patrén
(Mezcla con
Aditivo)

35,80

36,15

36,15

36,032

0,205

0,0057

2,353

35,550

28

43,40

39,28

37,67

40,93

40,80

41,78

39,98

42,09

41,80

42,72

42,09

40,09

40,56

41,31

40,49

40,999

1,436

0,0350

1,753

38,481

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30

Resistencia Caracteristica a los 28 Dias: Disefo Patron vs. Disefio patrén con Aditivo

Resistencia caracteristica

50
—
8]
o 45
2
40
35

Resistencia caracteristica (Disefio Patron)

45,33
38,48
Mezcla con Aditivo Mezcla sin Aditivo

Exposicion de curado 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37

Resumen del comportamiento del Hormigén H30

Tabla Resumen (Curado Normal)

o Resistencia DeS\{iacién Coefi§ier_1'ge Coefi9ie_nte Resistepc_ia
Descripcion | Edad oromedio estandar | de variacion | estadistico | caracteristica
(Ss) V) “t (Mpa)
Disefio patrén
mezcla sin 28 46,94 9,179 0,020 1,753 45,33
Aditivo
Disefio patron
mezcla con 28 40,99 14,364 0,035 1,753 38,48
Aditivo

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Comparacion de comportamiento del hormigén patron

Tabla 38
Comparacion de Parametros Estadisticos y de Resistencia a Compresion: Hormigdn Patrén

con y sin Aditivo

, Mezcla Mezcla
Parametro

Evaluado sin con Interpretacion Técnica
Aditivo | Aditivo
Resistencia 46.94 4099 La mezcla sin aditivo muestra una mayor resistencia

Promedio (Mpa) promedio a compresion.

Desviacion 918 1436 La mezcla con aditivo presenta mayor dispersion en
Estandar (Ss) ’ ’ los resultados, menor uniformidad.
Coef. de Valores mas bajos indican mayor homogeneidad:
S 0,02 0,035 _ _ L
Variacion (V) mejor comportamiento sin aditivo.
) ) El disefio sin aditivo supera al disefio con aditivo en
Resistencia ]
_ 68,55 kg/cmz, lo que representa un incremento del
Caracteristica 45,33 38,48 ) ) . )
(Mpa) 15,12% en la resistencia caracteristica, brindando una
pa

mayor confiabilidad estructural.

Fuente: Elaboracion propia

Este comportamiento podria atribuirse a una posible incompatibilidad entre el aditivo y los
componentes del concreto, a una dosificacién no 6ptima, o bien a que los efectos del aditivo
estén diseflados para manifestarse en condiciones mas agresivas o en edades avanzadas del
hormigén. En este sentido, se hace necesaria una evaluacion mas profunda bajo otras
condiciones de exposicion, como la inmersion prolongada en aguas residuales, donde el
aditivo podria demostrar ventajas relacionadas con la impermeabilizacion y la resistencia
quimica. Es importante destacar que el aditivo Kryton no estd formulado especificamente
para mejorar la resistencia mecanica del hormigoén en condiciones estandar de curado, sino
para aumentar su durabilidad en ambientes agresivos. Esto se logra mediante la reduccion de
la permeabilidad y la formacion de cristales que obstruyen los poros capilares del material.
Por lo tanto, no se espera que el hormigdn con Kryton supere en resistencia a compresion al
hormigén convencional bajo condiciones normales, pero si podria mostrar un desempeino

superior cuando se expone a agentes quimicos presentes en aguas residuales.
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En los siguientes apartados se presentaran y analizardn los resultados obtenidos en

condiciones de inmersion total y parcial, donde podran observarse con mayor claridad los

efectos del aditivo en escenarios de exposicion real.

4.3.4 Probetas sumergidas en aguas residuales (30 dias)

Este apartado presenta los resultados de resistencia a compresion corregida de probetas de

hormigon con y sin aditivo Kryton, luego de estar expuestas durante 30 dias en condiciones

de inmersion total y parcial en aguas residuales

Tabla 39

Resistencia Caracteristica de Hormigén con Aditivo Kryton Exposicion Total durante 30 dias

en Aguas Residuales (Disefio 1)

Descripcion

Edad (Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar
(Ss)

Coeficiente
de
variacion

M)

Coeficiente
estadistico
n

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio 1
(Expuesto

completamente)

30

37,52

39,22

39,24

39,48

39,61

39,77

39,98

40,22

40,47

40,92

41,36

42,14

42,17

42,68

42,90

40,51

1,505

0,037

1,753

37,87

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40

Resistencia Caracteristica de Hormigon con Aditivo Kryton Exposicion Parcial durante 30

dias en Aguas Residuales (Disefo 1)

Descripcion

Edad (Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar
(Ss)

Coeficiente
de
variacion

)

Coeficiente
estadistico
npn

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio 1
(Expuesto
Parcialmente)

30

41,02

41,26

41,46

41,91

42,24

42,40

42,69

42,79

42,80

42,92

42,99

43,61

43,68

43,78

44,58

45,55

42,86

1,205

0,028 1,747

40,75

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31

Resistencia Caracteristica del Disefio 1 (con aditivo) tras 30 Dias de Exposicion a Aguas

Esfuerzo a compresion

Resistencia caracteristica (Disefio 1)

4
—~~ 42 3
s 37,87
= 40
N—r

38

36

Hormigon patron Expuesto Expuesto
Totalmente Parcialmente

Fuente: Elaboracion propia
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Las probetas parcialmente sumergidas presentaron una resistencia ligeramente mayor que las

totalmente sumergidas, lo cual puede deberse a una menor exposicion directa a agentes

agresivos disueltos. Comparado con el hormigdn patrén con Kryton a 28 dias (38,48 MPa),

estas probetas lograron mantener o incluso mejorar su resistencia, indicando un desempefio

positivo del aditivo bajo condiciones de ataque moderado.

Tabla 41:Resistencia Caracteristica de Hormigoén sin Aditivo Kryton Exposicion Total

durante 30 dias en Aguas Residuales (Disefio 1)

Descripcion

Edad
(Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacién
estandar
(Ss)

Coeficiente
de variacién

M

Coeficiente
estadistico
Iltll

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio 1
(Expuesto
completamente)

30

40,47

41,24

41,78

41,84

42,34

42,77

43,01

43,17

43,40

43,50

44,18

44,55

44,55

44,61

44,76

43,08

1,340

0,031

1,753

40,73

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42
Resistencia Caracteristica de Hormigon sin Aditivo Kryton Exposicion Parcial durante 30

dias en Aguas Residuales (Disefio 1)

Coeficiente
de
variacion

M)

Coeficiente | Resistencia
estadistico | caracteristica
"t Mpa (mm2)

Desviacion
estandar
(Ss)

Edad F(t) Resistencia

Descripcion (Dias) |Mpa(mm2)| promedio

41,07
41,71
43,33
43,45
43,54
43,89

43,89
Disefio 1 44,09
(Expuesto 30 44,36 1,646 0,037 1,747 41,48
Parcialmente) 44,48

44,56
44,59
45,14
45,93
46,26
46,87
46,92

Fuente: Elaboracion propia
Figura 32

Resistencia Caracteristica del Disefio 1 (sin aditivo) tras 30 Dias de Exposicion a Aguas

Resistencia caracteristica (Disefio 1)
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0 Hormigon patron Expuesto Expuesto
Totalmente Parcialmente

Fuente: Elaboracion propia
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En este caso, las probetas sin aditivo mostraron valores de resistencia superiores a las que

contenian Kryton. Esto refuerza la idea de que el aditivo no estd orientado a mejorar la

resistencia estructural inmediata, sino a preservar la integridad del hormigén a largo plazo

frente a agentes quimicos presentes en medios agresivos.

4.3.5 Probetas sumergidas en aguas residuales (60 dias)

En esta seccion se presentan los resultados de las probetas elaboradas con y sin aditivo Kryton

expuestas durante 60 dias en aguas residuales, bajo dos condiciones de inmersion.

Tabla 43

Resistencia Caracteristica de Hormigon con Aditivo Kryton Exposicion Total durante 60

dias en Aguas Residuales (Disefo 2)

Descripcion

Edad
(Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar
(Ss)

Coeficiente
de
variacion

M)

Coeficiente
estadistico
lltll

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio 2
(Expuesto

completamente)

60

45,10

44,16

43,22

42,09

42,22

42,33

45,52

43,76

44,29

45,74

42,08

44,05

43,08

43,81

44,66

40,65

42,07

43,46

1,413

0,033

1,742

41,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44
Resistencia Caracteristica de Hormigon con Aditivo Kryton Exposicion Parcial durante 60

dias en Aguas Residuales (Disefio 2)

. ., | Coeficiente - . .
Desviacion Coeficiente | Resistencia

estandar varg?:ién estadistico | caracteristica
(Ss) "t Mpa (mm2)

)

Edad F(t) Resistencia

Descripcion (Dias) | Mpa(mm2) | promedio

43,06
44,04
44,12
44,36
44,71
44,76
44,91
44,94
Disefio 2 44,95

(Expuesto 60 46,08 45,80 1,520 0,033 1,731 43,17
Parcialmente) 46.23

46,72
46,79
46,80
46,96
47,12
47,27
47,39
49,08

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que las probetas parcialmente sumergidas presentan una resistencia caracteristica
superior en comparacion con las totalmente sumergidas, lo cual concuerda con el
comportamiento registrado a los 30 dias. Este patrén sugiere que el aditivo Kryton muestra
mayor efectividad en condiciones de exposicion intermitente, donde el ciclo de humedad y
secado puede favorecer la formacion progresiva de cristales bloqueadores de poros.

El incremento observado en la resistencia a los 60 dias indica una evolucién favorable del
proceso de hidratacion del cemento y un posible efecto tardio del aditivo, relacionado con el

sellado interno de los poros capilares. Aunque las resistencias del hormigon con aditivo ain
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son ligeramente inferiores a las del hormigon sin aditivo en condiciones normales, este
comportamiento apunta a una mejora progresiva en el tiempo.

El grafico evidencia que, bajo ciertas condiciones de exposicion, el hormigdn tratado con
aditivo puede experimentar una ganancia significativa de resistencia a edades mas avanzadas.
Este comportamiento es relevante para aplicaciones donde la durabilidad y el desempefio a
largo plazo son prioritarios, como en infraestructuras expuestas a ambientes agresivos. Se
recomienda realizar evaluaciones complementarias, como ensayos de absorcion, penetracion
de agua o resistencia a ataques quimicos, para determinar con mayor precision los beneficios
del aditivo en el contexto de aguas residuales

Figura 33

Resistencia Caracteristica del Disefio 2 (con aditivo) tras 60 Dias de Exposicion a Aguas

Residuales

Resistencia caracteristica (Disefio 2)
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Totalmente Parcialmente

Fuente: Elaboracion propia

Existe una diferencia de 21,73 kg/cm?, lo que representa un incremento del 5,3%. Esto indica
una mejora significativa en la resistencia del hormigén con el paso del tiempo o ante ciertas
condiciones (probablemente relacionadas con el uso del aditivo o el tipo de

curado/exposicion).
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Tabla 45
Resistencia Caracteristica de Hormigon sin Aditivo Kryton Exposicion Total durante 60

dias en Aguas Residuales (Disefo 2)

. ., | Coeficiente - . .
Desviacion Coeficiente | Resistencia

estandar vargecién estadistico | caracteristica
(Ss) "t Mpa (mm2)

)

Edad F(t) Resistencia

Descripcion (Dias) | Mpa(mm2) | promedio

42,45
43,63
44,06
44,32
45,71
46,08

46,30
Disefio 2 46,78
(e 60 46,82 2,336 0,050 1,747 42,74
completamente) 46,83

47,90
48,55
48,64
48,81
49,27
49,74
50,10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46
Resistencia Caracteristica de Hormigon sin Aditivo Kryton Exposicion parcial durante 60

dias en Aguas Residuales (Disefo 2)

Desviacion CEEEaTE Coeficiente | Resistencia
. Edad F(t) Resistencia . de - .
Descripcion : " estandar Ny estadistico | caracteristica
(Dias) |Mpa(mm2) | promedio variacion g
(Ss) V) t Mpa (mm?2)
46,58
46,79
Disefio 2 46,83
(Expuesto 60 4717 48,58 1,156 0,024 1,731 46,58
Parcialmente) i
47,50
47,87
47,89
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48,84
48,86
48,99
49,11
49,13
49,25
49,48
49,48
49,60
49,69
49,74
50,32

Fuente: Elaboracion propia

Las probetas sin aditivo nuevamente presentan mayores valores de resistencia a compresion
en ambas condiciones de inmersion. El comportamiento es similar al registrado en la
evaluacion a 30 dias, y reafirma que el aditivo Kryton no actia sobre la resistencia estructural
inmediata, sino sobre la durabilidad del hormigoén frente a ambientes agresivos. Por tanto,
esta diferencia no debe interpretarse como una deficiencia del aditivo, sino como parte de su
funcién especializada.

Figura 34

Resistencia Caracteristica del Disefio 2 (sin aditivo) tras 60 Dias de Exposicion a Aguas

residuales

Resistencia caracteristica (Disefio 2)

S
[e]

42,74

S
[e)]

F

Hormigon patron Expuesto Expuesto
Totalmente Parcialmente

S
»

»
N

40

Esfuerzo a compresion (Mpa)

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.6 Probetas sumergidas en aguas residuales (90 dias)

En esta seccion se presentan los resultados de las probetas elaboradas con y sin aditivo Kryton

expuestas durante 90 dias en aguas residuales, bajo dos condiciones de inmersion. Cabe

resaltar que a partir de estas fechas iniciaron las sefales de degradacion en el Hormigén

convencional y una exponente ganancia de resistencia a la compresion por parte del

Hormigoén con Aditivo

Tabla 47

Resistencia Caracteristica de Hormigon con Aditivo Kryton Exposicion Total durante 90

dias en Aguas Residuales (Disefo 3)

Descripcion

Edad
(Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar
(Ss)

Coeficiente
de
variacion
V)

Coeficiente
estadistico
lltll

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio 3
(Expuesto
completamente)

90

36,64

38,84

39,40

41,36

42,22

42,36

42,45

42,64

42,70

43,71

43,73

43,82

43,84

43,89

44,00

45,24

45,59

42,50

2,326

0,055

1,742

38,44

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 48

Resistencia Caracteristica de Hormigon con Aditivo Kryton Exposicion Parcial durante 90

dias en Aguas Residuales (Diseno 3)

Descripcion

Edad (Dias)

F()
Mpa(mmz2)

Resistencia
promedio

Desviacién
estandar (Ss)

Coeficiente
de variacién

M

Coeficiente
estadistico
npe

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio 3
(Expuesto
Parcialmente)

90

39,19

40,47

40,88

41,35

41,45

42,36

42,79

43,03

43,26

43,84

43,88

44,27

44,62

45,04

45,08

45,09

45,22

45,52

45,99

43,05

1,846

0,043

1,731

39,85

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran una estabilidad en los valores mecénicos entre los 60 y 90 dias, lo

que indica un comportamiento duradero del hormigdn con Kryton. No obstante, la resistencia

sigue siendo levemente menor frente al hormigdén convencional, lo cual es esperable

considerando que su funcion principal es la durabilidad frente a ambientes agresivos.
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Figura 35

Resistencia Caracteristica del Disefio 3 (con aditivo) tras 90 Dias de Exposicion a Aguas

Residuales

38,5
38
37,5

Esfuerzo a compresion (Mpa)

Resistencia caracteristica (Disefio 3)

38,44

Hormigon patron

Expuesto

Totalmente

Expuesto

Parcialmente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49

Resistencia Caracteristica de Hormigon sin Aditivo Kryton Exposicién Total durante 90

dias en Aguas Residuales (Disefio 3)

Descripcion

Edad
(Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar
(Ss)

Coeficiente
de
variacion

M)

Coeficiente
estadistico
npn

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm?2)

Disefio 3
(Expuesto
completamente)

90

42,00

42,92

42,97

44,14

44,23

44,36

44,49

44,50

44,80

45,26

45,37

45,43

45,44

45,20

1,460

0,032

1,7182

42,70
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45,51

45,51

45,91

46,18

46,61

46,72

47,25

47,29

47,60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50

Resistencia Caracteristica de Hormigon sin Aditivo Kryton Exposicion Parcial durante 90

dias en Aguas Residuales (Disefo 3)

Descripcion

Edad
(Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacién
estandar
(Ss)

Coeficiente
de
variacion

M)

Coeficiente
estadistico
lltll

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio 3
(Expuesto
Parcialmente)

90

42,78

43,48

44,20

44,80

44,88

45,05

45,88

46,26

46,46

46,76

46,92

46,96

47,08

47,43

47,57

48,27

48,34

48,99

49,83

46,42

1,869

0,040

1,731

43,18

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36

Resistencia Caracteristica del Disefio 3 (sin aditivo) tras 90 Dias de Exposicion a Aguas

Residuales

N
a

S~ B b
N W D

Esfuerzo a compresion (Mpa)
B H

Resistencia caracteristica (Disefio 3)

42,70

J—

Hormigon patron

Expuesto
Totalmente

Expuesto
Parcialmente

Fuente: Elaboracion propia

4.3.7 Probetas sumergidas en aguas residuales (120 dias)

En esta seccion se presentan los resultados de las probetas elaboradas con y sin aditivo Kryton

expuestas durante 120 dias en aguas residuales, bajo dos condiciones de inmersion.

Tabla 51

Resistencia Caracteristica de Hormigon con Aditivo Kryton Exposicion Total durante 120

dias en Aguas Residuales (Disefio 4)

Descripcion

Edad
(Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar
(Ss)

Coeficiente
de
variacion

M)

Coeficiente
estadistico
npn

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm?2)

Disefio 4
(Expuesto
completamente)

120

42,94

43,92

44,49

44,95

45,06

45,15

45,44

45,49

45,63

46,00

1,393

0,030

1,747

43,57
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46,10

46,35

46,47

46,52

47,22

47,68

49,49

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 52

Resistencia Caracteristica de Hormigon con Aditivo Kryton Exposicion Parcial durante 120

dias en Aguas Residuales (Diseno 4)

Descripcion

Edad (Dias)

F()
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar
(Ss)

Coeficiente
de
variacién

M)

Coeficiente
estadistico
npo

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio 4
(Expuesto
Parcialmente)

120

44,45

44,58

45,10

45,37

45,71

46,21

46,36

46,36

46,42

46,54

46,92

47,08

47,34

47,34

47,55

47,62

47,62

48,09

48,32

48,79

49,44

46,39

1,037

0,022

1,722

44,60

Fuente: Elaboracion propia
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Se confirma nuevamente que las probetas parcialmente sumergidas presentan una ligera
ventaja de resistencia, a diferencia de etapas anteriores, la diferencia entre condiciones total
y parcial se ha reducido, indicando una estabilizacion mecanica del material con el tiempo,
esto refleja la capacidad del Kryton para conservar el comportamiento estructural incluso tras
una exposicion prolongada en un medio agresivo.

Figura 37

Resistencia Caracteristica del Disefio 4 (con aditivo) tras 120 Dias de Exposicion a Aguas

Residuales

Resistencia caracteristica (Disefio 4)

43,10

46
44
42
40
38
36
34

Esfuerzo a compresion (Mpa)

Hormigon patron Expuesto

Totalmente

Expuesto
Parcialmente

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 53
Resistencia Caracteristica de Hormigon sin Aditivo Kryton Exposicion Total durante 120

dias en Aguas Residuales (Diseno 4)

Desviacion CozluEE Coeficiente | Resistencia
L Edad F(t) Resistencia . de s e
Descripcion P : estandar o estadistico | caracteristica
(Dias) | Mpa(mm2) | promedio variacion vpnr
(Ss) V) t Mpa (mmz2)
44,53
45,04
45,15
Disefio 4 45,19
(Expuesto 120 46,31 0,888 0,019 1,7114 44,79
completamente) 45,49
45,51
45,87
46,03
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46,19

46,30

46,37

46,50

46,52

46,69

46,78

46,79

46,84

47,00

47,07

47,21

47,80

47,90

48,38

49,48

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54

Resistencia Caracteristica de Hormigon sin Aditivo Kryton Exposicion Parcial durante 120

dias en Aguas Residuales (Diseno 4)

Descripcion

Edad
(Dias)

F(t)
Mpa(mm2)

Resistencia
promedio

Desviacion
estandar (Ss)

Coeficiente
de
variacion

M)

Coeficiente
estadistico
np

Resistencia
caracteristica
Mpa (mm2)

Disefio 4
(Expuesto
Parcialmente)

120

45,82

45,93

47,08

47,33

47,43

47,51

47,52

47,93

48,04

48,20

48,23

48,31

48,31

48,33

47,95

1,041

0,022

1,731

46,15
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48,34
48,67
48,68
48,89
50,49

Fuente: Elaboracion propia

Se mantiene la tendencia general observada a lo largo del tiempo: mayor resistencia en
condiciones de sumersion parcial, el hormigon sin aditivo sigue presentando mejores
resultados en términos de resistencia mecanica que el aditivado, aunque la diferencia es cada
vez menor, sugiriendo que el Kryton ofrece estabilidad a largo plazo frente a la pérdida de
resistencia.

Figura 38

Resistencia Caracteristica del Disefio 4 (sin aditivo) tras 120 Dias de Exposicion a Aguas

Residuales

Resistencia caracteristica (Disefio 4)
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.8 Analisis Comparativo del Comportamiento del Hormigon con Aditivo
Hidrofilico (KIM) en Condiciones de Inmersion

Con el fin de visualizar la evolucion de la resistencia mecanica del hormigdn bajo distintas
condiciones de exposicion, se generaron graficos comparativos entre el hormigon patron (28
dias, con aditivo en curado estdndar) y los distintos grupos de probetas sumergidas.

Tabla 55

Resumen de Resistencia Caracteristica del Hormigon Aditivado y Patron por Condicion de

Exposicion
. Completamente | Parcialmente
Descripcion . .
sumergido sumergido

H. Aditivado Patron 28 (Curado) 38,48

H. Aditivado 30 (Curado + exposicion aguas residuales) 37,87 40,75
H. Aditivado 60 (Curado + exposicion aguas residuales) 40,99 43,17
H. Aditivado 90 (Curado + exposicion aguas residuales) 38,44 39,85
H. Aditivado 120 (Curado + exposicion aguas residuales) 43,10 44,60

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39
Evolucion de la Resistencia Caracteristica del Hormigon con Aditivo Kryton en Diferentes

Condiciones de Sumergencia

RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DEL HORMIGON CON
ADITIVO KRYTON

35

30
H.Patrén Kryton 30 Kryton 60 Kryton 90 Kryton 120

Edad (Dias)

Resistencia caracteristica (Mpa)

m Completamente sumergido ~ ® Parcialmente sumergido

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 56

Resistencia caracteristica comparada frente al hormigon patrén Aditivado

Resistencia caracteristica comparada frente al hormigon patrén (38,48 Mpa)
’ - Resistencia |Incremento
Edad (dias Estado de exposicién Incremento (%
(dias) p (Mpa) (Mpa) )

30 Parmalm_ente 40,75 2,26 5,90%
sumergido

30 Completar_nente 37.87 -0,60 -1,58%
sumergido

60 Parmalm_ente 4317 4,69 12,19%
sumergido

60 Completar_nente 40,99 251 6,54%
sumergido

% Parualm_ente 3985 1,37 3,56%
sumergido

% Completar_nente 38.44 -0,04 -0,09%
sumergido

120 Parualm_ente 44,60 6,12 15,91%
sumergido

120 Completar_nente 43.10 4,62 12,01%
sumergido

Fuente: Elaboracion propia

El hormigon con aditivo Kryton presenta una evolucion positiva en su resistencia a
compresion conforme avanza el tiempo de curado, siendo mas notoria a partir de los 60 y
especialmente a los 120 dias. Este comportamiento se atribuye a la accion progresiva del
aditivo, basado en la formacion de cristales que obstruyen los poros capilares, mejorando la
densificacion interna del hormigon.

Ademas, las probetas expuestas parcialmente a aguas residuales mostraron un desempefio
superior respecto a las totalmente sumergidas en todas las edades analizadas. Esta tendencia
sugiere que el aditivo responde mejor en condiciones donde existe intercambio de humedad
y oxigeno, lo cual favorece tanto la hidratacion del cemento como la activacion del aditivo.
A los 120 dias, el hormigdn con aditivo Kryton expuesto a condiciones de inmersion parcial
supera al disefio patron en un 15,91 %, lo que demuestra su eficacia en entornos donde la
durabilidad a largo plazo es critica. En cambio, bajo condiciones de inmersion total, el

incremento de resistencia fue mas moderado, alcanzando un 12 % respecto al patréon. Esta
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diferencia sugiere que el rendimiento del aditivo Kryton esta estrechamente ligado al tipo de
exposicion, mostrando un comportamiento mas eficiente en ambientes con ciclos de
humedad y secado, mientras que en condiciones severamente agresivas como las aguas
residuales de una laguna facultativa su accion se ve limitada, aunque aun aporta beneficios
importantes en términos de sellado y proteccion del hormigon.

Figura 40

Evolucion de la Resistencia a Compresion del Hormigon con Aditivo Kryton en Inmersion
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Comparacion de Resistencia: Hormigon Patrén vs. Kryton
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41

Evolucion de la Resistencia a Compresion del Hormigon con Aditivo Kryton en Inmersion

Comparacion de Resistencia: Hormigon Patron vs. Kryton
(Parcialmente Sumergido)
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.9 Analisis Comparativo del Comportamiento del Hormigon Sin Aditive Hidrofilico
(KIM) en Condiciones de Inmersion

Analizando el comportamiento del hormigdn sin aditivo, se presenta a continuacion la
evolucion de su resistencia a compresion en funcion del tiempo de exposicion en aguas
residuales. Como referencia, se toma el hormigon patrén con una edad inicial de 28 dias,
correspondiente al momento en que concluye su curado convencional, a partir del cual
inicia su exposicion al medio agresivo.

Tabla 57

Resumen de Resistencia Caracteristica del Hormigdén Convencional y Patron por Condicion

de Exposicion.

Descripcion Completar_nente Parcialmente
sumergido sumergido
H. Patrén Convencional 28 (Curado) 45,33
H. Convencional 30 (Curado + exposicion aguas residuales) 40,72 41,48
H. Convencional 60 (Curado + exposicion aguas residuales) 42,74 46,58
H. Convencional 90 (Curado + exposicion aguas residuales) 42,69 43,18
H. Convencional 120 (Curado + exposicion aguas residuales) 44,78 46,14

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42

Evolucion de la Resistencia Caracteristica del Hormigén sin Aditivo en Diferentes

Condiciones de Sumergencia

Resistencia caracteristica (kg/cm2)
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 58
Resistencia caracteristica comparada frente al hormigdn patrén convencional
Resistencia caracteristica comparada frente al hormigon patrén (45,33 kg/cm?)
Edad Estado de exposicion Resistencia Diferencia Ganancia/perdida
(dias) P (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
30 Parcialmente sumergido 41,48 -3,85 -8,50%
30 Completamente 40,72 4,60 -10,16%
sumergido
60 Parcialmente sumergido 46,58 1,24 2,75%
60 Completamente 42,74 2,59 5,73%
sumergido
90 Parcialmente sumergido 43,18 -2,15 -4,75%
90 Completamente 42,69 2,64 5,82%
sumergido
120 Parcialmente sumergido 46,14 0,81 1,79%
120 Completamente 44,78 0,54 1,21%
sumergido

Fuente: Elaboracion propia
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En general, el hormigon con dosificacion convencional sin aditivo Kryton mostré un
desempefio mecanico inferior en todas las edades analizadas, tanto en condiciones de
inmersion parcial como total, evidenciando una pérdida progresiva de resistencia frente al
ambiente agresivo de aguas residuales. A los 30 dias se registraron las caidas mas
pronunciadas, con disminuciones del 8,50 % y 10,16 % en resistencias respecto al patrén para
los estados parcialmente y completamente sumergidos, respectivamente, lo cual indica una
alta vulnerabilidad del concreto sin proteccion quimica en las primeras etapas de exposicion.
Si bien se observa una ligera recuperacion en las condiciones parcialmente sumergidas a los
60 y 120 dias (+2,75 % y +1,79 %, respectivamente), este repunte puede atribuirse a una
hidratacion prolongada, aunque no representa una mejora significativa desde el punto de vista
de durabilidad. Por el contrario, en estado de inmersion total, el concreto sin aditivo mantiene
pérdidas constantes en todas las edades, alcanzando hasta -5,82 % a los 90 dias, lo que
confirma su incapacidad de resistir condiciones de saturacion quimica sin asistencia de
aditivos. Estos resultados subrayan la necesidad de implementar soluciones
complementarias, como aditivos impermeabilizantes tipo Kryton, en ambientes altamente
agresivos como lagunas facultativas, donde no solo se exige resistencia mecanica, sino
también una proteccion efectiva contra la permeabilidad y el ataque quimico.

Figura 43

Evolucion de la Resistencia a Compresion del Hormigon sin Aditivo Kryton en Inmersion
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Fuente: Elaboracion propia
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Las probetas sin aditivo presentan una respuesta mas dispersa. Aunque algunas muestras
alcanzan niveles similares al patréon a los 60 y 90 dias, la variabilidad es mayor y los
resultados menos estables. La resistencia tiende a estancarse, lo que sugiere una menor
capacidad de adaptacion del hormigén convencional ante la agresion continua del medio
liquido.

Figura 44

Evolucion de la Resistencia a Compresion del Hormigon sin Aditivo  Kryton en Inmersion
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, las probetas parcialmente sumergidas sin Kryton muestran un comportamiento
intermedio. A 120 dias, algunas resistencias incluso superan las del patron, pero también se
observan altos niveles de dispersion. Esto refuerza la hipotesis de que la condicion parcial
favorece la conservacion de propiedades mecanicas, aunque sin la regularidad que aporta un

aditivo especializado.
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4.4 Analisis comparativo de costos unitarios entre mezclas

Con el objetivo de evaluar la viabilidad econémica de la incorporacion del aditivo Kryton en

mezclas de hormigdn expuestas a aguas residuales, se realizo un analisis del costo unitario

por probeta. Los valores de referencia se obtuvieron a partir de la dosificacion real aplicada

para cada tipo de mezcla.

Tabla 59

Cantidad de material para una probeta sin Aditivo Krystol (KIM)

Cantidad de material para una probeta

Material kg kg en probeta | gen probeta | Precio (bs)
Cemento 13,65 0,59348 593,48 0,6694
Agua 6,07 0,26391 263,91 0,0004
Arena 32 1,3913 1391,3 0,1304
Grava 39 1,69565 1695,65 0,1413
Viscocrete 5-800 | 0,1092 0,00475 4,75 0,2374
TOTAL 1,179
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 60
Cantidad de material para 1 m3 sin Aditivo Krystol
: Precio
Material Céﬁ”}'rgg)d Unitario (g;)/s;;%)
g (Bs/kg)
Cemento 350 1,128 394,8
Agua 196 0,0015 0,29
Arena 773,01 0,0937 72,42
Grava 945 0,0834 78,41
Viscocrete 5-800 0,9555 50 47,775
Precio Total 593,695

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 61

Cantidad de material para una probeta con Aditivo Krystol (KIM)

Cantidad para una probeta con Aditivo Krystol (KIM)

Material kg kg en probeta | gen probeta | Precio (bs)
Cemento 13,65 0,590 593,48 0,6694
Agua 6,07 0,260 263,91 0,0004
Arena 32,00 1,390 1.391,30 0,1304
Grava 38,00 1,650 1.652,17 0,1377
Viscocrete 5-800 0,09 0,004 4,15 0,2077
Kristol (KIM) 0,273 0,012 11,87 2,3739
TOTAL 3,5196

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62

Cantidad de material para un 1 m3 con Aditivo Krystol (KIM)

. Cantidad Prgci(_)
Material (kg/m?) Unitario| Costo (Bs/m3)
(Bs/kg)
Cemento 350 1,128 394,8
Agua 196 0,0015 0,29
Arena 773,01 | 0,0937 72,42
Grava 945 0,0834 78,41
Viscocrete 5800 (0,9%) 0,9555 50 47,775
kristol (KIM) 2% 7 200 1.400
Precio Total (Bs) 1.993,695

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 63

Tabla precio por probeta

Mezcla de Precio por

Hormigon probeta (Bs)
Con Aditivo 1,18
Sin Aditivo 3,52

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que el costo por unidad del hormigdn con Kryton es aproximadamente tres veces
mayor que el del hormigdn convencional, representando un incremento del 235,8%.
Figura 45

Comparacioén del costo por probeta entre mezclas de Hormigon Convencional y Hormigon

con Kryton

Comparacién del costo por probeta entre mezclas

4 3,52
3,5

2,5

1,5 1,18

0 -

Costo en Bs.

0,5

Hormigdn convencional Hormigdn con Kryton

Tipo de mezclas

Fuente: Elaboracion propia

Este analisis permite visualizar que, si bien la resistencia a compresion y durabilidad del
hormigoén con aditivo Kryton mostré mejoras en etapas avanzadas (a partir de 60 hasta los
120 dias), esta mejora técnica debe ponderarse frente a su incremento en costo. Esta relacion
costo-beneficio debe ser evaluada con base en la vida util esperada de la estructura, el nivel
de agresividad del ambiente y los costos de mantenimiento evitados a futuro.

4.5 Analisis de Resultados

En este apartado se presenta una interpretacion detallada de los resultados obtenidos durante
el desarrollo experimental de la investigacion. Se analiza el comportamiento del concreto IP-
40, tanto con como sin el aditivo hidrofilico cristalino Kryton (KIM), frente a la exposicion
a aguas residuales domésticas en condiciones de inmersion parcial y total. Los aspectos
evaluados comprenden la calidad del agua residual, la resistencia a compresion del concreto,

el analisis estadistico de los datos y una evaluacion econdmica del uso del aditivo.

4.5.1 Analisis del Agua Residual
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Figura 46

Andlisis Comparativo de la Calidad del Agua Residual Frente a Estandares de Referencia

Comparacion de Parametros del Agua Residual Vs
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Fuente: Elaboracion propia

El andlisis fisicoquimico del agua residual recolectada de la laguna facultativa N.°2 de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de San Luis evidencié un entorno En el
grafico comparativo se exponen los valores observados frente a los limites recomendados por
normas técnicas, literatura especializada y estudios cientificos, como ACI 201.2R-16, la Guia
Técnica de Saneamiento (Tomo 2, 2019), Bolafios-Alfaro (2015), Aldossary (2020), Jiménez
Montoya (2000) y otros articulos relevantes (5.900 Folsom Blvd., 2021). Esta comparacion
permite identificar con mayor claridad el grado de agresividad del medio sobre el concreto.

o pH (6.8): Si bien se encuentra ligeramente dentro del rango aceptable (6.5-8.0 segun
(P. Jimenez Montoya, 2000)), su tendencia levemente acida puede acelerar la
disolucion de los compuestos de cemento portland en especial al concreto armado

acelerando su corrosion.

e Oxigeno Disuelto (<0.5 mg/L): Se observd un nivel muy por debajo del minimo

recomendado (>2.0 mg/L segun ACI), lo cual favorece procesos anaerobios y la
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proliferacion de bacterias que pueden producir acidos organicos, intensificando la

corrosion del concreto.

e DQO (316 mg/L): Supera ampliamente el valor maximo sugerido (<250 mg/L), lo
que evidencia una alta carga orgénica en el agua residual. Esto incrementa el riesgo

de formacion de compuestos agresivos como acidos grasos volatiles y sulfuros.

e Sulfatos (52 mg/L): Aunque se encuentra dentro del limite aceptado (<200 mg/L
segin (John Diego Bolanos-Alfarol, 2015)), su presencia puede contribuir a
reacciones expansivas en la matriz cementicia, especialmente si se acumulan por

exposicion repetida.

e Cloruros (65 mg/L): Aunque no supera niveles criticos, la presencia de cloruros
representa un factor de riesgo por su potencial de iniciar procesos de corrosion en

armaduras de acero si estas estuvieran presentes.

El grafico evidencia de forma visual que los factores mas criticos corresponden a la baja
concentracion de oxigeno disuelto y la alta carga organica (DQO). Ambos indicadores
comprometen la estabilidad del concreto, justificando la necesidad de evaluar medidas de
proteccion como aditivos impermeabilizantes o disefios especiales de mezcla para ambientes
agresivos.

Este entorno fisicoquimico, caracterizado por acidez leve, alta materia organica y
condiciones anaerobias, plantea un desafio significativo para la durabilidad del concreto en
estructuras expuestas a aguas residuales, y debe ser considerado como un pardmetro critico

en proyectos sanitarios

4.5.2 Analisis de la Resistencia a Compresion
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Figura 47
Evolucion de la Resistencia Caracteristica a Compresion del Concreto IP-40 bajo

Diferentes Condiciones de Exposicion y comportamiento del aditivo
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Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento mecanico del concreto IP-40, tanto con cémo sin el aditivo Kryton
(KIM), fue evaluado mediante ensayos de compresion a edades de 30, 60, 90 y 120 dias. Se
analizaron probetas bajo tres condiciones: patron (curado estandar sin exposicion), inmersion
total y parcial en aguas residuales.
El grafico de resistencia a compresion muestra varias tendencias destacables:
e Condicion patron: La resistencia inicial del concreto sin aditivo fue ligeramente
superior (45,33 Mpa) respecto al concreto con aditivo (44,60 Mpa). Esta diferencia
se mantuvo estable en el tiempo, sugiriendo que el aditivo no mejora la resistencia

inicial del concreto en condiciones estandar de curado.

o Inmersion total: Ambas mezclas presentaron pérdidas progresivas de resistencia. A
los 120 dias, el concreto sin aditivo redujo su resistencia a 33,96 Mpa, mientras que
el concreto con aditivo alcanz6 apenas 32,30 Mpa. Este comportamiento indica que
el aditivo Kryton no generd un beneficio tangible bajo inmersion total, y en ciertos

puntos incluso tuvo un desempeflo menor al convencional, como a los 90 dias.
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o Inmersion parcial: Esta condicion mostr6 el mejor desempeiio relativo para ambas
mezclas. El concreto sin aditivo alcanz6 una resistencia de 46,14 Mpa a los 120 dias,
mientras que el concreto con aditivo llegd a 44,60 Mpa. Aunque el valor absoluto del
concreto convencional fue mayor, la mezcla con Kryton presentd una evolucion mas
estable y progresiva a lo largo del tiempo, lo que podria asociarse a un efecto

retardado del aditivo en condiciones con ciclos de humedad y oxigeno.

En resumen, los datos reflejan que el aditivo Kryton no aporta mejoras significativas en la
resistencia a compresion en el corto o mediano plazo, especialmente bajo condiciones de
inmersion total. Sin embargo, su comportamiento mas uniforme en inmersion parcial podria
indicar un beneficio potencial a largo plazo en términos de durabilidad estructural, sujeto a

validacion mediante ensayos adicionales de permeabilidad y ataque quimico.

4.5.3 Analisis de Costos
El analisis econdomico compard el costo por m* del concreto convencional IP-40 frente al
concreto modificado con el aditivo Kryton (KIM):

e Costo del concreto convencional: 593,7 Bs/m?

e Costo del concreto con aditivo: 1.994 Bs/m?

La diferencia representa un aumento del 235,8% (aproximadamente 1.400,3 Bs/m?). Si bien
no se observaron beneficios inmediatos en la resistencia mecanica, la inversion en el aditivo
puede estar justificada en obras expuestas a condiciones agresivas, como sistemas
sanitarios, tanques, PTARs o estructuras subterrdneas.

En estos casos, el uso del aditivo podria prolongar la vida 1til del concreto, disminuir la
penetracion de agentes agresivos y reducir la frecuencia de intervenciones correctivas,

compensando su costo en el largo plazo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El hormigén elaborado con cemento IP-40 sin aditivo presentd una resistencia a
compresion adecuada bajo condiciones estandar de curado, no obstante, tras su
exposicion en aguas residuales en condiciones de inmersion total, evidencié una
disminucion significativa de resistencia, alcanzando hasta un 10%.

El hormigén con Kryton mostré un aumento progresivo de la resistencia con el
tiempo, alcanzando su mejor rendimiento a los 120 dias, especialmente bajo
condiciones de exposicion parcial, donde superd en un 15,91 % al hormigén patron
aditivado. Esto evidencia que el aditivo actia mas eficientemente en plazos
prolongados, lo que es clave en obras donde la durabilidad es prioritaria.

La exposicion parcial resulté menos agresiva que la inmersion total para ambos tipos
de hormigdn. Las condiciones de exposicion parcialmente sumergidas permitieron
mejores resultados de resistencia, posiblemente por un balance favorable entre
oxigeno y humedad para la hidratacion del cemento.

El andlisis fisicoquimico del agua residual evidencié un entorno potencialmente
agresivo para el hormigon. Se identificaron parametros que pueden comprometer su
durabilidad, tales como un pH ligeramente 4cido (6.81), lo que favorece procesos de
corrosion quimica. La concentracion del DQO (285 mg/L) indica una carga orgénica
significativa que promueve la actividad microbioldgica, especialmente de bacterias
sulfato-reductoras, acelerando la degradacion del concreto. Asimismo, aunque los
valores de sulfatos (52 mg/L) y cloruros (110 mg/L) se encuentran por debajo de los
limites normativos, su presencia sostenida puede inducir fisuraciéon por reaccion
expansiva con aluminatos del cemento y corrosion en armaduras.

Desde el punto de vista econdmico, el uso del aditivo Kryton incrementa el costo del
concreto en un 235,8%. por metro ciibico. Si bien no se justificd este sobrecosto en
términos de resistencia mecanica inmediata, podria considerarse en obras que
prioricen la durabilidad, impermeabilidad o menor mantenimiento a largo plazo.

En general, los resultados obtenidos indican que el aditivo Kryton no debe ser

evaluado unicamente por su aporte mecénico, sino considerando propiedades como
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la reduccion de permeabilidad, resistencia a agentes quimicos y prolongacion de vida
util, lo cual requiere ensayos adicionales a largo plazo.

e El aditivo Kryton no es compatible con productos de la marca (SIKA) ya que al
dosificar el aditivo tiene un rapido fraguado a los 10 minutos después de su vaciado
llega a tener un cono 0 de asentamiento en otras palabras pierde trabajabilidad lo que
puede dificultar en el momento de vaciar estructuras de Hormigén

e Durante la etapa de exposicion en aguas residuales, se observo una coloracion rojiza
en las probetas de hormigén que contenian el aditivo Kryton (KIM). Esta alteracion
visual podria estar relacionada con una reaccion entre el aditivo y los agentes
quimicos agresivos presentes en el entorno, como sulfatos, oxidos metdlicos o
componentes acidos. La aparicion de esta coloracion sugiere que el aditivo no
permanecio inerte, sino que interactud activamente con el medio, generando posibles
mecanismos de “repelencia” o neutralizacion frente a sustancias potencialmente
dafiinas. Esta evidencia visual puede interpretarse como un indicio del
funcionamiento del aditivo: al activarse quimicamente en presencia de agua y
compuestos agresivos, el Kryton genera cristales que bloquean micro fisuras y poros,
formando una barrera interna. La coloracion rojiza podria ser, por tanto, una
manifestacion superficial de esta reaccidn protectora, indicando que el aditivo
contribuye activamente a la durabilidad del hormigén al evitar la penetracion
profunda de contaminantes.

o Segun la dosificacion calculada tedricamente par aun Hormigon H 30 con cemento
IP 40 se lleg6 que esta dosificacion no pertenece a un H30 Si no a un Hormigén H40

e (abe llegar a la conclusion que el Hormigon con Aditivo a los 28 dias en curado
normal la resistencia es menor frente a un Hormigdn convencional con la misma

dosificacion

5.2 Recomendaciones
o Complementar futuros estudios con ensayos de absorcion capilar, penetracion de
cloruros, anélisis de microestructura (microscopia electrénica, porosidad) y ciclos de
ataque quimico, para evaluar integralmente el impacto del aditivo en la durabilidad

del concreto.

128



Extender el periodo de evaluacion mas alla de 120 dias, incluyendo mediciones a 180
y 360 dias, podria revelar efectos diferidos del aditivo que no se evidencian en el
corto plazo.

No asumir que la incorporacion de un aditivo garantiza mejoras mecanicas
inmediatas; se debe realizar una verificacion experimental para cada contexto
especifico de uso, especialmente si se trata de condiciones ambientales severas.
Evaluar el uso de Kryton o aditivos similares en estructuras donde la durabilidad y la
impermeabilidad son prioritarias, como plantas de tratamiento de aguas, tanques de
almacenamiento, tineles o cimentaciones en contacto constante con humedad.

En el disefio de mezcla, se recomienda considerar estrategias combinadas, como el
uso de aditivos mas especializados, fibras, concretos de alta performance o
recubrimientos impermeabilizantes, cuando se busque una proteccion efectiva en
ambientes agresivos.

Es fundamental que los proximos estudios evaluen el aditivo en condiciones mucho
mas severas, como ambientes extremadamente corrosivos, ciclos intensos de
congelacion-descongelacién, o directamente en una laguna anaerobia. Esta
evaluacion es vital porque los ensayos en condiciones no tan severas no revelan
completamente el potencial ni las limitaciones del aditivo. Al someterlo a estos
entornos agresivos, se podra validar de forma concluyente su capacidad para resistir
ataques quimicos, biologicos y fisicos especificos, lo cual es indispensable para
garantizar la durabilidad del concreto en proyectos de infraestructura critica

Se sugiere evaluar rigurosamente el aditivo en hormigén expuesto a aguas residuales
durante la temporada de estiaje. Esto se debe a que, en estiaje, la concentracion de
agentes agresivos como el fosforo y la materia organica aumenta, lo que intensifica
la corrosion biogénica. Demostrar la eficacia del aditivo bajo estas condiciones
extremas, aunque su costo inicial sea mayor, validara su capacidad para mejorar la
durabilidad y prolongar la vida util de las estructuras de hormigoén en ambientes

hostiles, justificando asi la inversion a largo plazo.
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