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Mecanismos de proteccion de un tanque de aguas residuales en concreto

1. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO PARA TANQUES EN UNA PTAR

El concreto para este tipo de estructuras debe ser lo mas denso, impermeable y durable posible, apto para
las diferentes categorias y grados de exposicion como, congelamiento y deshielo, sulfatos, contacto con
agua, corrosion del acero de refuerzo y exposicion a quimicos corrosivos. En la tabla C.23.-C.4.2.1.de la

NSR 10 se relacionan las categorias y clases de exposicidon para estructuras ambientales de
concreto




NSR 10 Tabla c.23-c.4.2.1.- categorias y clases de exposicion

CATEGORIA SEVERIDAD CLASE CONDICION
No aplicable FO Concreto no expuesto a ciclos de descongelamiento y deshielo.
Moderada F1 Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo y exposi-
cién ocasional a la humedad.
F . . .
. S Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo y en
Congelamiento 'y evera F2 contacto continuo con la humedad.
Deshielo
Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo y en
Muy severa F3 contacto continuo con la humedad y expuesto a productos quimi-
cos descongelantes.
Sulfatos solubles en agua Sulfato (5O4) disuelto en agua,
(SO4) en el suelo % de peso ppm
No aplicable SO S04 <0.10 S04 <150
S Moderada S1 0.10< 504 150<504 <1500 agua marina
Sulfato Severa 52 020 <S04 <2 1500 < SO4 <10000
Muy severa S3 S04 <2 SO4 <10000
P No aplicable PO En contacto donde no se requiere baja permeabilidad.
Requerimiento de baja
permeabilidad Requerida P1 En contacto donde no se requiere baja permeabilidad.
No aplicable Cco Concreto seco o protegido contra la humedad.
3 C Moderada C1 Cloncreto expuesto a la humedad pero no a una fuente externa de
Proteccién del refuerzo cloruros.
para la corrosion Concreto expuesto a la humedad y a una fuente externa de cloruros
Severa @) provenientes de productos quimicos descongelantes, sal, agua
salobre, agua del mar o salpicaduras del mismo origen.
Q No aplicable Qo Concreto que no esta expuesto a quimicos corrosivos.
Exposicion a quimicos Concreto expuesto a quimicos corrosivos diferentes de desconge-
Corrosivos Severa Q1 lantes.

La durabilidad del concreto esta directamente relacionada con la penetracion de fluidos, para lo cual es
necesario controlar la relacion a/mc (agua/material cementante) y la composicion de los materiales
cementantes usados en la mezcla. EL ACI 3185-19 menciona que para obtener una baja permeabilidad en el
concreto se debe reducir la relacién a/mc y se recomienda el uso de adiciones tales como: ceniza volante,
escorias de alto horno, humo de silice o la combinacion de estos materiales. La NSR 10 - CR23-CR 4
recomienda una relacion agua/material cementante de 0.40 a 0.42 para concretos expuestos a ciclos de
congelamiento y deshielo, agua, aguas residuales, 0 gases corrosivos, o para prevenir la corrosion del acero
de refuerzo.

1. Proteccion al congelamiento y deshielo

El deterioro de un concreto por ciclos de congelamiento y deshielo esta directamente relacionado con la
cantidad de agua alojada en sus poros en el momento del congelamiento; el grado de saturacion es el
porcentaje de poros que estan ocupados por agua, al existir un porcentaje alto es muy probable que
cuando el agua atrapada se congele, produzca un esfuerzo a la traccion suficientemente grande para
fisurar el concreto.
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ACI 3185-19 sefala que para que cualquier porcion de un miembro sea resistente al congelamiento y
deshielo, esa porcion del concreto necesita tener suficiente aire incorporado y resistencia. La resistencia
adecuada se obtiene al requerir una a/mc baja, lo que ademas reduce el volumen de los poros y mejora la
resistencia a la penetracion del agua. El aire incorporado hace que sea mas dificil la saturacion del concreto
y permite la expansion del agua cuando se congela.

Si existe exposicion a congelamiento y deshielo se deben utilizar aditivos incorporadores de aire para incluir
aire a la mezcla de acuerdo a la siguiente tabla:

NSR 10 - Tabla c.4.4.1- contenido total de aire para concreto expuesto a ciclos de congelamiento
y deshielo

TAMARNO MAXIMO CONTENIDO DE AIRE PORCENTAJE
NOMINAL DEL AGREGADO*
(MM) F1 F2yF3
9.5 6.0 75
12.5 5.5 7.0
19.0 5.0 6.0
25.0 4.5 6.0
37.5 45 5.5
50+ 4.0 5.0
75+ 3.5 45

*Véase NTC 174 (ASTM C33) para las tolerancias de mayor tamafio para diversas designaciones de tamafo
maximo nominal.

+Estos contenidos de aire se aplican a la mezcla total, al ensayar estos concretos sin embargo, se retiran las
particulas de agregado mayores a 40 mm sacandolas mediante tamizado, y se determina el contenido de
aire en la fraccion tamizada.(la tolerancia en el contenido de aire se aplica a este valor).

El contenido de aire de la mezcla se calcula a partir de valor determinado en la fraccion cribada que pasa en
el tamiz de 40 mm, indicado en la NTC 1032 (ASTM C231).

1.1.1. Aditivos inclusores de aire

Este tipo de aditivos forman microburbujas que actian como lubricante dentro de la matriz de concreto
aumentando la trabajabilidad, disminuyendo la segregacion, la exudacion, mejorando la resistencia a ciclos
de congelamiento - deshielo y reduciendo la permeabilidad.

En el concreto endurecido, las microburbujas producidas por el aditivo incorporador de aire se interponen
en la red de canaliculos interna que existe en todo hormigon, lo cual permite limitar la ascension de agua
por capilaridad. El concreto resultante es, en consecuencia, mas impermeable e, indirectamente, por ello
mas resistente a la accion de agentes agresivos.




“Las aguas residuales son aquellas aguas que contienen una gran cantidad de sustancias (quimicas,
bioldgicas), nocivas o dafiinas para el ser humano y que han sido utilizadas o manipuladas de alguna
manera por el humano sin importar que su origen sea de caracteristica (domeéstica, industrial, pecuaria,
agricola o recreativa)”'. De acuerdo a su origen se pueden clasificar en: aguas residuales domeésticas, aguas
residuales blancas, aguas industriales o aguas residuales agricolas.

Las aguas residuales estan formadas por mas de un 99 % de agua y menos de 1% de sélidos en suspension
y en solucion, ese 1% esta compuesto de sustancias organicas, sustancias inorganicas, gases disueltos y
componentes biologicos. Quimicamente contienen principalmente: sulfatos provenientes de suelos
arcillosos y aguas freaticas; cloruros por la contaminacion fecal; nitrégeno derivado de los fertilizantes
artificiales y abonos animales y fosfatos procedentes de detergentes y productos quimicos para el hogar.
De estos componentes los que mas afectan a las estructuras de concreto son: los microorganismos, los
sulfatos, los cloruros y el acido sulfhidrico.

La NSR 10 indica que “las estructuras de concreto de ingenieria ambiental se definen como estructuras de
almacenamiento, flujo, y tratamiento de liquidos y otros materiales afines tales como residuos solidos.
También aplica la denominacion a estructuras secundarias para evitar la dispersion de materiales
peligrosos, y a estructuras auxiliares, cuando en todas ellas se requiere impermeabilidad ante liquidos vy
gases, 0 propiedades especiales de durabilidad”. Una planta de tratamiento de aguas residuales entra
dentro de esta definicion y para proteger este tipo de estructuras de concreto, de las condiciones fisicas y
guimicas a las que estan expuestas, es necesario actuar en varias vias:

1. Proteger internamente la matriz de concreto, partiendo de un diseno de mezcla de acuerdo a la
normativa vigente, junto con el uso de adiciones y/o aditivos.

2. Controlar la fisuracion en el concreto.

3. Hacer un tratamiento adecuado para los diferentes tipos de juntas que existen en esta clase de tanques
de concreto.

4. Proteger de manera superficial las estructuras de concreto que estan en contacto con agua o gases, por
medio de un revestimiento superficial que actia como “capa de sacrificio” y que protege principalmente
del ataque quimico y mecanico.




CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO CONCRETO CON AIRE INCLUIDO

Penetracion del agua disminuida por las micro-
burbujas de aire.

El agua penetra a través de la matriz de concreto.

Dentro del portafolio de productos TOXEMENT tenemos los siguientes aditivos incorporadores de aire:

PRODUCTO DESCRIPCION DOSIFICACION |INCLUSION DE AIRE SUGERENCIAS
Aditivo liquido de color dmbar, - Para la realizacién de
incorporador de aire para hormi- . . trabajos con este producto

AIRTOC D gon y mortero. Es una solucién gIeZISA) eilo O'Zs 3% al 6% de aire es necesario controlar en
estable a base de resinas neutra- p en el concreto forma permanente el
; cemento ; e inclui
lizadas Cumple con las normas porcentaje de aire incluido
ASTM C-260. en la mezcla (ASTM C231 -

C173).

Incorporador de aire de alta - Lla dosificacién puede
concentracion  especialmente cambiar dependiendo del
formulado para su utilizacién en disefio y materiales utiliza-
todo tipo de aplicaciones en el dos en la mezcla.
concreto. 6 mla 260 ml por

EUCON AIR ‘ cada 100 kg de | 30, 3] 69 de aire - El incremento de aire en la

MAC 12 NO C(?nt|ene C|OFUI’OS U' otros CementO, Segun en el concreto mezcla ocasiona baJa de

matenales con pOtenCIa| de Ia inC|USién de resistencias a compresn’)n; se
oxidacion que favorece la corro- | aire esperada recomienda hacer pruebas
sion del acero. ) ] en obra para establecer la
Cumple con las especificaciones dosis 6ptima.
de la norma ASTM C-260..
Aditivo disefiado para obtener . .

AIRTOCL concretos o0 morteros con alta | 0-1% - 0.2% del | 504 3 40% de aire
incorporacién de aire. peso del cemento | ep ef concreto




2. Proteccion al ataque por sulfatos

El ataque por sulfatos genera expansiones internas lo cual causa fallas de adherencia de la pasta,
fisuraciones, craquelamiento y reduccion de la resistencia mecanica del concreto. El uso de las adiciones
puzolanicas en forma de humo de silice, metacaolin, puzolanas naturales, cenizas volantesy / o escoria de
alto horno han demostrado reducir signiﬁcativamente el ataque de los sulfatos, para determinar las
cantidades de estos materiales se debe consultar la tabla C.23-C.4.3.1de la NSR 10. Tambien es importante
escoger un cemento resistente a sulfatos cuando existe amenaza de este tipo de ataque, considerando
primordialmente el contenido de aluminato tricalcico (C5A).

2.1. Adiciones para concreto.

Las adiciones mas usadas son la microsilica y el metacaolin. La microsilica, que es un subproducto de la
industria de las aleaciones de hierro, como el ferrosiliceo, en términos simples, es el hollin que queda
adherido a las mangas del filtro cuando los gases pasan a traves de éste. El cemento durante el proceso de
hidratacion libera cal, que en presencia de un material amorfo rico en silice (como la microsilice), en
condiciones de humedad y a temperatura ambiente, forma productos cementantes secundarios estables
fisicay quimicamente que contribuyen a las resistencias del concreto; ademas, los productos formados no
liberan calor de hidratacion y son resistentes quimicamente, lo que hace concretos mas durables. De otra
parte, el tamano de particula le permite ocupar los vacios que normalmente quedan en la pasta de
cemento, dando un efecto de densificacion.

Esquema de la densificacion de la Microsilice en el concreto

El metacaolin es un material cementante suplementario, compuesto de aluminio silicato activado
térmicamente, que se produce al calcinar el caolin a temperaturas alrededor de 7002C a 9009C; a esta
temperatura se produce una transformacion de su estructura cristalina.”

Ambos materiales tienen un efecto de densificacion, contribuyendo en la masa de concreto a una menor
porosidad, menor permeabilidad, mayor resistencia y mayor durabilidad.




Dentro del portafolio de productos TOXEMENT como adiciones para densificar el concreto,
recomendamos el uso de:

PRODUCTO |TIPO DE ADICION DESCRIPCION DOSIFICACION SUGERENCIAS

- EI comportamiento del producto
puede variar de acuerdo a las carac-
teristicas de calidad de los demas
componentes del concreto por lo
que se recomienda la reutilizaciéon de
ensayos representativos previos a su
utilizacion.

Aditivo en polvo, color

ris que adicionado al - ili i
EUCON MSA| Microsilica 9 qt le ot " | Entre el 3%y 10% del Debe utlllz_arse superplz_astlﬁcante
concreto e otorga carac peso del cemento para garantizar la fluidez del

teristicas de alta concreto, .
resistencia mecanica y
quimica. - El concreto debe ser curado ya que
este es un factor critico para obtener
altas resistencias y durabilidad; el
curado debe realizarse inmediata-
mente después del proceso de termi-
nado. Seguir recomendaciones del
ACI 318
La dosis de EUCON | - Se deben realizar pruebas de
MTC depende de las | comportamiento con los materiales a
caracteristicas del | utilizar haciendo concretos a nivel de
concreto o disefio | laboratorio, de esta manera se
Material sélido finamen- | 5 producir, se | establecen dosis y comportamiento
te molido, a base de | ;ecomienda consultar | €sperado.
, aluminio - silicatos, | con TOXEMENT, para
EUCON MTC|  Metacaolin utilizado como material | ofectuar las mezpclas - Para la homologaciéon de este
cementante. previas y necesarias y | Producto en laboratorio consulte con

determinar la dosifica- | €l Departamento Técnico de TOXE-

cion éptima en funcion | MENT
de sus materiales.

3. Proteccion a la corrosion

La presencia de agua, oxigeno y agentes quimicos como el ion cloruro desencadena el fenomeno de
corrosion, por medio de la despasivacion del acero de refuerzo ocasionando expansion del acero de
refuerzo, generando perdida de adherencia entre el concretoy el acero, y reduciendo la capacidad mecanica
de ambos materiales. Para determinar el nivel de exposicion a la que va a estar sometida una estructura se
debe conocer el contenido ion cloruro al que va a estar expuesta, una vez se ha establecido este valor se
puede proteger la estructura mediante el cumplimiento estricto del espesor del recubrimiento del acero de
refuerzo indicados por la NSR 10% el uso de inhibidores de corrosion; proteccion del acero con
revestimientos epoxicos; empleo de proteccion catddica con anodos de sacrificio; uso de adiciones
aluminicas que formen Sal de Friedel o el uso de revestimientos que eviten el paso de cloruros. También es
necesario producir un concreto de baja permeabilidad por medio de una baja relacion a/mc, el uso de
adiciones como puzolanas o escorias, usar aditivos para producir concreto de baja permeabilidad y/o
adicionar fibras sintéticas que mitiguen la formacion de fisuras




Dentro del portafolio de productos TOXEMENT como proteccion a la corrosion para este tipo de

estructuras sugerimos el uso de:

PRODUCTO

TIPO DE
PRODUCTO

DESCRIPCION

DOSIFICACION/
RENDIMIENTO

SUGERENCIAS

EUCON CIA
100

Aditivo inhibidor
de corrosién

Aditivo liquido base

Nitrito de Calcio,
disenado como
inhibidor de
corrosion del acero
de refuerzo en
concreto.

Cumple con la clasifi-
cacion ASTM C-494
tipo C; AASHTO
M-194 Tipo C; Corps
of Engineers CRD
C87 Tipo C Clasifica-
tion.

Se hace de acuerdo a
la carga de ion
cloruro.

- Todos los cédigos y guias deben ser
consultadas antes de aprobar el
disefio de la mezcla.

- Es conveniente la utilizacion de
aditivo  superplastificante  para
reducir la relacion agua / cemento.
También se puede utilizar EUCON
MSA para reducir la permeabilidad
del concreto.

- Es necesario hacer mezclas de
prueba para establecer las dosis
Optimas de EUCON CIA 100.

TOC
ARMADURA

Revestimiento
anticorrosivo

Mortero formado por
dos componentes (A
y B), que se mezclan
antes de su aplica-
cién, recomendado
para usar como
recubrimiento
anticorrosivo en la
proteccién del acero
de refuerzo en el
concreto

Se hace de acuerdo
al tipo de varilla (lisa
o corrugada) y al
didametro de la
misma

- Para mejorar la adherencia entre los
concretos se recomienda limpiar
previamente la superficie, saturar sin
dejar empozamientos y aplicar por lo
menos dos capas de TOC ARMADURA
6037, dejando pasar 12 horas entre
cada capay 24 horas antes de colocar
el concreto o mortero.

- Es necesario considerar la tempera-
tura del ambiente y utilizar TOC
ARMADURA 6037 CLIMA CALIDO o
CLIMA FRIO segun el caso.

SENTINEL

Anodos de
sacrificio

Los Anodos Catédicos
estdn disefados para
mitigar la corrosion del
acero de refuerzo en el
concreto. Su funcion

principal es contra-
rrestar el “efecto de
anillo  andédico” vy

extender significativa-
mente la vida util de
las reparaciones de
concreto. Se usan en
locaciones donde se
ha puesto concreto
nuevo o materiales de
reparacion de concre-
to junto a concreto
existente contamina-
do con cloruros.
Generan una corriente
efectiva en los alrede-
dores del acero de
refuerzo, protegiéndo-
lo de la corrosion.

El espaciamiento, la
ubicacion y el tipo de
anodos debe ser
especificado por el
disenador, pero los
anodos no deben
exceder los 75 cm en
el centro. El espacia-
miento depende de

la densidad del
acero, la naturaleza
corrosiva del

ambiente y la
resistividad eléctrica
de los materiales de
reparacion.

- Seguir todas las indicaciones de las
hojas técnicas de SENTINEL y las
especificaciones del disefiador.




NSR-10 -TABLA C.23-C.4.3.1.- REQUSISITOS PARA EL CONCRETO SEGUN LA CLASE DE
EXPOSICION

eg;l:%ss?c?gn a'},‘;lglcn'&',‘(. f cmin MPa Requisitos minimos adicionales
. . Limite en los
Contenido de aire cementantes
F3 042 31 Tabla C.4.4.1 Tabla C.4.4.2
Tipos de material cementante*
Aditivo cloruro
ASTMC150 | ASTMC595 | ASTMC 1157 de calcio
Sin Sin Sin
SO 0.45 28 restricciéon en | restriccién en | restriccion en Sin restriccion
el tipo el tipo el tipo
IP(MS)
S1 042 31 I 1S(<70) MS Sin restriccion
(MS)
IP(HS)
S2 0.40 35 % 15(<70) HS No se permite
(HS)
IP(HS) y puzola-
nas o escorias
v o) HSy
1S(<70) Puzolanas o .
Puzol
S3 0.40 35 uzo aha%o (HS) y puzola-|  escorias® No se permite
escorias .
nas o escorias
P1 0.45 28 Ninguna
Q1 0.42 31 Ninguna
*Se pueden permitir combinaciones alternativas de materiales cementantes diferentes a los mencionados en la tabla
C.23-C.4.3.1 siempre que sean ensayados para comprobar la resistenciaa los sulfatos y deben cumplirse los criterios de
C.23-C4.3.1.
! Para exposicion al agua marina, se permiten otros tipos de cemento portland con contenidos hasta del 10 por ciento de
aluminato tricalcico (C3A), si la relacion a/mc no excede 0.40.
' Se permiten otros tipos de cemento como tipo Il o tipo | en exposiciones de clase S10o S2 si el contenido de C3A es menor
al 8 o al 5 por ciento, respectivamente.
® La cantidad de la fuente especifica de puzolana o escoria que se debe usar no debe ser inferior a la cantidad que haya sido
determinada por experiencia en mejorar la resistencia sulfatos cuando se usa en concretos que contienen cemento tipo V.
De manera alternativa, la cantidad de la fuente especifica e puzolana o escoria que se debe usar no debe ser menor a la
cantidad ensayada seguin la NTC 3330 (ASTM 1210) y debe cumplir con los requisitos de C.4.5.1.
" El contenido de iones cloruros solubles en agua provenientes de los ingredientes incluyendo el agua, agregados, materia-
les cementantes y aditivos de mezclas de concreto, deben ser determinados segun los requisitos de la NTC 4049 (ASTM
1228M) a edades que van de 28 a 42 dias.
+Para concreto liviano véase C.4.1.2




4. Aditivos plastificantes

Debido a que los tangues suelen ser estructuras con una alta cuantia de acero de refuerzo es necesario
utilizar un concreto que tenga la fluidez necesaria para permitir una adecuada trabajabilidad v
consolidacion con las armaduras y dentro de los encofrados de este tipo de estructuras. Adicionalmente
como en este tipo de concretos se deben manejar bajas relaciones agua/material cementante, es necesario
usar aditivos plastificantes o superplastificantes, los cuales funcionan cuando las moléculas de aditivo
adsorbidas, se ubican en la superficie del cemento, produciendo la ionizacion de los filamentos o cadenas
moleculares del aditivo, lo cual genera una separacion de los granos de cemento individualizandolos lo que
contribuye a la lubricacion, hidratacion y reduccion de los esfuerzos, permitiendo asf disminuir la cantidad
de agua manteniendo la consistencia deseada, 0 aumentar el asentamiento si necesidad de agregar mas
agua.

Dentro del portafolio de productos TOXEMENT como aditivos plastificantes para este tipo de estructuras

sugerimos el uso de:

PRODUCTO DESCRIPCION DOSIFICACION| REDUCCION AGUA SUGERENCIAS
Aditivo reductor de agua de alto | 0,9% al 1,5% del - N
poder para hormigén; cumple conla | Peso del cemento ~No ad|C|onar5|mu!t§nea-
norma ASTM C-494 tipo A y F o | Usado —en la mente con otros aditivosy

EUCON 37 ICONTEC 1299, mezcla, o sea de 10% al 20% nunca directamente al
450 g a 750 g de cemento.
EUCON 37 por
saco de cemento - Se deben realizar
de 50 kg pruebas de comporta-
Aditivo reductor de agua de alto 0.10% a 1.4% del rcnc::netlo chceonTop?/tlclz:wldlz‘i
rango, disefiado con policarboxilatos peso del cemento, materiales utilizar
d? l]ltirEa generacion, (;ue psrm:;e esdecir,de 90 mla haciendo concretos  a
ofrecer buenos tiempos de trabajabi- X .
PLASTOL | i4aq bajo condiciFZ)nes de tJ>ajas 1.0206:(gmc|jepcc)erz:1aeia_ o o nivel de laboratorio, de
3500 laci / material cementan- t 10% al 20% esta mar}era se estable-
ULTRA relaciones agua . 0. cen dosis y comporta-
te y frente a concretos con conteni- B
dos altos de adicion. mlehto espe.rado, las
Cumple con las normas ASTM C-494 f'o?lsTelsta'bIecndas en esFa
Tipo AyF. oja Técnica son una guia.
Aditivo liquido base Bolicarpoleato 0,15% a 0,8% del
de alta concentracién, disefado peso del cemento
como reductor de agua de alto poder
para concreto que incrementa
resistencias iniciales y finales.
Puede ser usado para incrementar
asentamiento o reducir significativa-
PLASTOL mente el agua de amasado para un
8000 asentamiento determinado. PLASTOL 15% al $5%
8000 no contiene cloruros en su
formulacion.
Cumple y excede los requerimientos
delanorma ASTM C-494 Tipo Ay Tipo
FyASTM C-1017 Tipo I.




5. Aditivos impermeabilizantes por cristalizacion.

El proceso de impermeabilizacion por cristalizacion funciona por saturacion del sistema capilar y se
produce por migracion de los activos quimicos, de este tipo de productos, a traves de dicho sistema, usando
como vehiculo el agua (6smosis). Una vez que los activos quimicos se encuentran en el interior de la matriz
de concreto, reaccionan con la cal libre formando complejos cristales insolubles y no expansivos, que
bloguean los capilares y las microfisuras.

Concreto sin aditivo impermeabilizante, Concreto impermeabilizado con aditivo ~ Concreto  Impermeabilizado  por

entrad de agua. inclusor de aire cristalizacién, red capilar completa-
mente bloqueada por la formacion de
cristales

Con la tecnologfa de impermeabilizacion por cristalizacion, se reduce considerablemente la penetracion
del agua dentro de la matriz de concreto, aumentando la vida Util de las estructuras.

EUCON VANDEX AM - 10 es un aditivo integral por cristalizacion especialmente formulado para
interactuar con la estructura de los poros capilares del concreto, promoviendo un sistema de
impermeabilizacion que permanece como parte de la matriz de concreto. EUCON VANDEX AM - 10
puede ser usado en aplicaciones por encima y por debajo del nivel (enterrado o expuesto).

Muestra sin EUCON VANDEX AM - 10, Muestra con VANDEX AM -10. Espacio

espacio poroso sin cerrar completamente poroso cerrado completamente, longi-
tud de cristales hasta 30 pm, 10 veces

mas largos que la muestra sin EUCON
VANDEX AM -10.

[ s



INFORMACION TECNICA EUCON VANDEX AM - 10

TIPO DE PRUEBA METODO PARAMETRO DE PRUEBA RENDIMIENTO RELATIVO

Penetracion del agua DIN 1048 72 psi cabeza de presién 40 % de reduccion

Permeabilidad del agua CDR C48-92 200 psi cabeza de presiéon 70 % de reduccién

Absorcién capilar ASTM C-1585 40 % de reduccion

Resistencia a la compresiéon ASTM C-39 Igual o hasta 8 % de incremento de
acuerdo al disefio y los materiales
empleados

Permeabilidad del i6n cloruro ASTM C-1202 10 % de mejora

Contraccion ASTM C-157 hasta un 20 % de reduccion

Pruebas realizadas bajo condiciones de laboratorio

EUCON VANDEX AM - 10 es usualmente dosificado del 1% al 2% del peso del material cementante
(-) parala mayoria de aplicaciones.

2.CONTROL DE LA FISURACION

La fisuracion en el concreto permite el paso de fluidos a su interior, para controlar esta condicion es
necesario hacer un adecuado disefio de la cuantia de acero de refuerzo con base a lo que estipula el ACI
350M-06% asi como definir los espesores minimos Y la ubicacion del acero de refuerzo para los muros de
este tipo de estructuras de acuerdo a ACI 350 2R-04

DESCRIPCION ALTURA DEL MURO ESPESOR MINIMO UBICACION DEL ACERO
DE REFUERZO
Mas de 3 m 30cm Ambas caras
Concreto vaciado en sitio Entre 1.2.my 3m 25¢cm Ambas caras
Menos de 1.2 m 15¢cm Centro del muro
1.2 m o mas 20cm Centro del muro
Concreto prefabricado
Menos de 1.2 m 10cm Centro del muro

ACI 350 2R-04 "Concrete Structures for Containmentof Hazardous Materials” Especifica los espesores
minimo y la ubicacion del acero de refuerzo para muros seguin su altura y si se trata de concreto vaciado en
obra o prefabricado

El ACI 224R -01 "Control de la Fisuracion en Estructuras de Concreto” establece los anchos maximos
permitidos de fisuras estructurales de concreto armado de acuerdo a su condicion de exposicion, para
limitar el ancho de las fisuras en la cara de concreto en contacto con el agua, se deben usar los métodos
prescritos en capitulo C.23.-C10.6.4 de la NSR 10.




ACI 224R -01 Tabla 4.1 -Guia para anchos de fisura razonables*, hormigon armado bajo cargas

de servicio
Ancho de la fisura
Condicion de la exposicion

Pulgadas mm
Aire seco o membrana protectora 0,016 041
Humedad, aire himedo, suelo 0,012 0,30
Productos quimicos descongelantes 0,007 0,18
Agua de mar y rocio de agua de mar, humedecimiento y secado 0,006 0,15
Estructuras para retencién de aguat 0,004 0,10

*Es de esperar que una parte de las fisuras de la estructura superaran estos valores. Con el tiempo, el porcentaje de fisuras
que superan estos valores puede ser significativo. Estos son lineamientos generales para el disefio, que se deben utilizar
juntamente con un solido juicio profesional.

T Excluyendo tuberias sin presion

Otra manera de controlar la fisuracion en el concreto es por medio del uso de microfibras sintéticas,
las cuales se utilizan regularmente para el control del agrietamiento por retraccion plastica y también
ayudan a disminuir la permeabilidad por lo que son muy convenientes en estructuras como los
tanques.

Microfibras sintéticas de Nylon




Dentro del portafolio de productos TOXEMENT las fibras sintéticas para este tipo de estructuras
sugerimos el uso de:

TIPO DE FIBRAS APLICACION PRODUCTO DESCRIPCION DOSIFICACION

Microfibra sintética monofila-
mento, de polipropileno, para
reforzamiento de concreto.
FIBERSTRAND 150 Cumple con la norma ASTM 0.4 a 0.6 kg/m?
C-1116, especificaciéon estan-
dar para concreto y concreto
lanzado.

MICROFIBRAS Retraccion plastica

Microfibra monofilamento de
Nylon para reforzamiento de
concreto. Cumple con la
norma ASTM C-1116, especifi-
cacion estandar para concreto
y concreto lanzado reforzado
con fibra.

FIBERSTRAND N 0.6 kg/m?

Tecnologias como contraccion compensada, aditivos impermeabilizantes por cristalizacion, pueden
también jugar un papel importante en el control de fisuracion del concreto.

La colocacion, consolidacion y el curado adecuado del concreto son esenciales para controlar la
fisuracion.

La NSR 10 establece que para las “estructuras de concreto de ingenieria ambiental” la resistencia
minima especificada a la compresion f'c no debe ser menor de 28 MPay la cuantia minima de material
cementante para estructuras tanques o estructuras de ingenieria ambiental de concreto de acuerdo a

la NSR10:
Tamiz que pasa el Contenido minimo
Tamaifio maximo agregado grueso de materiales
del agregado mm seglin NTC 174 cementantes
(ASTM C 33)* (kg/m?)

38 467 320

25 57 330

20 67 350

13 7 360

10 8 370

* Para tamafos nominales del agregado grueso que no se indican, se
permite interpolar entre los tamafios nominales indicados.

ELACI 318S -19 especifica que los agregados que se usen en la mezcla no deben ser reactivos a los alcalis y
se deben evaluar de acuerdo con la ASTM C1778.
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3. TRATAMIENTO DE JUNTAS

Las juntas en un tanque son disefadas para compensar los movimientos y los cambios volumeétricos que
sufre el concreto (Juntas de expansion y contraccion), también son concebidas para permitir un adecuado
proceso constructivo durante la fundida del concreto. (Juntas de construccion): el disefio y la construccion
de juntas se debe hacer con base en el ACI 504R°®

Para impedir el paso de fluidos o gases por las juntas es necesario usar barreras impermeables y sellantes
para juntas. La NSR10 especifica que:

- Las barreras impermeables deben ser capaces de aceptar movimientos y deformaciones de elongacion y
contraccion sin deformacion permanente o falla, resistir los ciclos de descongelamiento y deshielo,
variacion de temperatura y efectos del ataque quimico. Pueden ser de caucho, de cloruro de polivinilo
(PVC), acero o cualquier otro material; las mas usadas con las de PVC; las cuales deben tener un espesor
minimo de 9.5 mm, las cuales deben tener un ancho minimo de 220 mm para juntas de expansion y 150
mm para otras juntas el cual se repartira mitad y mitad entre los dos concretos al lado de la junta.

- Deben colocarse sellos de junta a lo largo del perimetro expuesto de las mismas, que impidan el paso de
liquidos y gases; y para prevenir que los solidos entren a la junta y afecten su funcionamiento. Los sellos
deben disenarse para que sean capaces de resistir, las presiones, las temperaturas y movimientos y no
deben perder su adherencia ni verse afectados bajo el ataque quimico o de gases esperados.

Detalle de tratamiento de juntas en tanques segiin NSR 10

- EER——SS.



Dentro del portafolio de productos TOXEMENT para el tratamiento de juntas en tanques de aguas residuales

sugerimos el uso de:

PRODUCTO

TIPO DE
PRODUCTO

DESCRIPCION

RENDIMIENTO

SUGERENCIAS

CINTA PVC

Barrera
Impermeable

Banda termoplastica de
cloruro de polivinilo de
color verde, para sello de
juntas  de  contraccion,
dilatacion y construcciénen
estructuras de concreto. La
CINTA PV.C. posee estrias
que proporcionan un mejor
sellado y retienen
filtraciones,  de  igual
manera cuenta con un
bulbo central que soporta
los movimientos laterales y
transversales.

Por cada metro de
junta a tratar se
requiere de un metro
de CINTAPV.C.

- Para la unién de diferentes tramos de
CINTA PV.C no se deben hacer traslapos.
Se debe termofundir a tope con una
pistola de calor teniendo cuidado de no
quemar la CINTA PV.C.

- El bulbo de la cinta siempre debe estar
centrado con respecto a la junta.

La cinta siempre debe ser colocada
perpendicularmente a la junta que seva a
sellar.

- La junta debe tener el tamafio y disefio
apropiados para permitir el movimiento
esperado de la estructura

SELLASIL
SOPORTE

Soporte para
sello dejuntas

Cordon  de  polietileno
clasificado como Tipo 3
segin la ASTM  D5249,
especialmente  disefado
para ser colocado en juntas
de dilatacién o de contrac-
cién antes de sellar con
sellos de aplicacion en frio.

Actlia como barrera en la
base de la junta, con el fin
de evitar la adhesion de la
masilla de sello a la misma,
y permite crear el factor de
forma adecuado para su
perfecto funcionamiento.

Por cada metro de
junta a tratar se
requiere un metro de
SELLASIL SOPORTE.

TAMMSFLEX
NS

Sellante
superficial
de juntas

Sellante elastomérico de
dos partes, a base de
polisulfuro para calafatear
y sellar. cura a temperatu-
ras normales creando un
sello elastomérico
resistente que se adhiere
fuertemente.

Soporta la repetida expan-
sion y  contraccion y
permanece resistente a los
cambios diarios y estacio-
nales de temperatura.
Tiene excelente resistencia
quimica, a solventes, al
agua y resiste el movimien-
to de lasjuntas de hasta +/
-25%.

Ver rendimientos
seglin  dimensiones
de lasjuntaensuhoja
técnica

No mezclar los componentes de la base y
activador de un despacho, con los de otro

Para condiciones de inmersion de agua,
permita que el TAMMSFLEX cure durante
7 dias a 21°C (70°F) antes del llenado con
agua




4. PROTECCION SUPERFICIAL DEL CONCRETO POR MEDIO DE REVESTIMIENTOS
IMPERMEABLES

Las alcantarillas y las plantas de tratamiento de aguas residuales tienden a generar olores desagradables,
en dias calurosos o en climas calidos esta situacion empeora, por lo tanto al disenarlas y construirlas se
opta por cubrirlas, a favor de la salud y el medio ambiente. Sin embargo, esta condicion de disefio cambia
las caracteristicas ambientales en las estructuras cerradas tales como las lineas de alcantarillado, tanques
de aireacion y tanques de sedimentacion en las que no hay intercambio de aire, por encima de las aguas
residuales, la atmosfera se contamina gradualmente por la presencia de sulfuro de hidrégeno (H2S), el cual
es generado por las bacterias " Thio Concretivorus", situadas en la materia organica presente en el agua
residual. La presencia de sulfuro de hidrégeno plantea un ataque a la integridad estructural del concreto
reforzado debido al riesgo de corrosion en el acero de refuerzo, a continuacion se da una corta explicacion
del fendmeno que ocurre en el concreto:

Corrosion del concreto reforzado

El sulfuro de hidrogeno (H,S) se oxida en presencia del oxigeno para formar triéxido de azufre (SO3)
(Ecuaciont.), el cual posteriormente se combina con agua condensada en la superficie del concreto por
encima del nivel de agua para formar acido sulfurico que ataca el concreto (Ecuacion 2.)

HS + 30— 72S03
SOz + HDO— H>SO4

Las llamadas Thio- bacterias son capaces de sobrevivir y generar sulfuro de hidrogeno (H2S) también en
ambientes de valores de pH muy bajos, lo que resulta en concentraciones de acido sulfurico en el agua
condensada de hasta el 23%.

Corrosion bioldgica por
4cido sulfurico

Azufre y
H,S0,

——

/ H,S (Acido sulfhidrico) o Concreto

Sulfuros

volatiles Alta humedad en el

aire

- Descomposicién de e Aguas Residuales
L e tell o 4
N RS
\ 4 \ r——— Lodos y sedimentos

- Reduccion de sulfato

- e
4
e

Mecanismo de corrosion del concreto en una estructura cerrada que contiene aguas residuales
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Cuando el pre-requisito basico para la corrosion del concreto - la reduccion del valor de pH - esta
disponible, el concreto inicia su desintegracion desde la superficie en areas donde se forma agua
condensada. El agua condensada agresiva disuelve la pasta cemento, lo que nuevamente conduce a la
erosion del concreto. Se han registrado pérdidas de 3 mm por ano en las lineas de alcantarillado cerradas.
El bajo valor de pH destruye gradualmente el ambiente de concreto alcalino, lo que nuevamente con el
tiempo conducira a la corrosion de las barras de refuerzo de concreto.

Sin medidas preventivas, las estructuras de concreto sometidas a estas condiciones pueden dafarse
seriamente en menos de una década, por lo que las NSR10 especifica que cuando el concreto esté expuesto
a quimicos o gases corrosivos que ataguen la matriz del mortero de concreto o acero de refuerzo, deben
utilizarse revestimientos o coberturas, o cuales deben ser impermeables y tener buena adherencia.

Corrosion del concreto en la zona de gas del tanque de sedimentacion final de una PTAR debido al ambiente
corrosivo del acido sulfhidrico (H,s) .Foto Planta de tratamiento de aguas residuales Pro Rheno Basilea, Suiza.

Ademas de la proteccion al ataque quimico se debe proteger la estructura del ataque mecanico que
erosiona la superficie de concreto. La erosion se define como la desintegracion progresiva de un sélido por
abrasion o cavitacién’, en un tanque de almacenamiento de aguas residuales estan presentes estas dos
condiciones debido a la presencia de agua y a la de innumerables tipos de soélidos, lodos y material
suspendido en el agua a ser tratada.

Existen diferentes tipos de revestimientos que se han desarrollado para soportar las condiciones quimicas
y mecanicas a las que pueda estar sometido un tanque de almacenamiento de aguas residuales, entre ellos
encontramos principalmente los epoxicos 100% solidos y con alta resistencia quimica, las poliureas
compuestas por resinas puras sin cargas minerales ni plastificantes en su composicion y los revestimientos
cementicos modificados con polimeros. Sin embargo, estos revestimientos tiene una vida util limitada y se
usan como “capas de sacrifico” a las cuales se les debe dar mantenimiento o reemplazar periédicamente
de acuerdo a las caracteristicas especificas de cada caso.

En la seleccion de los revestimientos se deben evaluar las caracteristicas del ataque mecanico (tipo de soéli-
dos, tamano, abrasion del agua, etc.) y el atague quimico (sustancias quimicas, concentracion, frecuencia,
temperatura de exposicion, etc.), asi mismo se deben tener en cuenta todas las recomendaciones del fabri-
cante con respecto a la preparacion de la superficie, perfil de rugosidad®, humedad del sustrato, tratamien-
to de fisuras, reparacion de hormigueros, etc. También es necesario usar desmoldantes base agua o de facil
remocion que no impidan la adherencia del revestimiento con la superficie de concreto al momento de su
instalacion.
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.
Revestimientos para proteger el concreto sometido a presion positiva.

Cuando un tanque de concreto en una PTAR esta sometido Unicamente a presion positiva se pueden usar
revestimientos protectores como los epoxicos o las poliureas.

Los epoxicos son materiales compuestos por una resina y un catalizador que al combinarse generan una
capa protectora con resistencia al ataque quimico y mecanico brindando un acabado aséptico, decorativo
y si se quiere antideslizante, a la superficie. El 4cido sulfurico (H2504) es extremadamente corrosivo, por lo
cual en estos casos es necesario utilizar epoxicos de alto desempefo y resistencia quimica, como los reves-
timientos epoxicos tipo novolac.

Dentro del portafolio de productos TOXEMENT tenemos como epdxicos tipo novolac:

DURALTEX 1805: es un epoxico novolac que ofrece excelente resistencia quimica contra quimicos agre-
sivos como el acido sulfurico al 98%, Acido Clorhidrico al 37% vy otros quimicos industriales.

DURALTEX 1805 es tambien usado en aplicaciones con llana o agregado.

DURALTEX 1807: es una version de alta especificacion del DURALTEX 1805, es empleado como recu-
brimiento de pisos o paredes.

Las poliureas actlan como membranas impermeabilizantes continuas y sin juntas, aplicadas con una
maquina de proyeccion en caliente, con capacidad de puentear las fisuras que con el tiempo puedan
aparecer en la estructura del tanque. Para ello se debe utilizar una resina de poliurea 100% pura, libre de
disolventes. Las poliureas estan disefadas para la impermeabilizacion de tanques nuevos y también para
la rehabilitacion de tanques en operacion, con peérdidas de agua debido a la aparicion de grietas en el
concreto. Se pueden aplicar en tanques cerrados conteniendo agua potable y tanques abiertos o cerrados
conteniendo agua contra incendios, agua de mary agua salada en general, agua clorada, aguas residuales
y fecales, fosas sépticas, lixiviados, aguas de proceso tratadas en industrias quimicas y de generacion de
energfa.

Dentro del portafolio de productos TOXEMENT tenemos el sistema de poliurea EUCOFLEX CALIENTE.
EUCOFLEX CALIENTE es un sistema a base de poliurea pura, de dos componentes, de extra rapido
curado para la aplicacion de membranas elasticas, con puenteo de fisuras. Solo se aplica por proyeccion

mecanica en caliente.

El producto puede combinarse con diferentes geotextiles para obtener revestimientos sin juntas de apli-
cacion en continuo.

Se debe imprimar la superficie con EUCOFLEX PRIMER, imprimante epdxico para la aplicacion de
poliureas y poliuretanos.

Si se sospecha de la existencia de humedades subyacentes, y de cara a evitar la aparicion de
ampollas en la superficie, es preferible aplicar 2 manos de imprimacion epoxi (EUCOFLEX PRIMER /
EUCOFLEX PRIMER GC): una sin aridos como barrera al vapor, y la segunda con espolvoreo de aridos.
Usar un agregado entre 0.4 mmy 0.8 mm para evitar problemas de cubrimiento (EUCOFILLER MEDIO).




Terreno

Concreto de alta
durabilidad con
Aditivos y adiciones

EUCOFLEX PRIMER

Imprimante epoxico par:
aplicacién de “poliureas»
poliuretanos. 0.6 Kg/m3

EUCOFLEX CALIENTE

Poliurea de alta resistenc
quimica y mecanica. Esp:
minimo 3 mm - 3Kg/m3

Aguas residuales +H2S

Se han hecho pruebas donde se ha demostrado que EUCOFLEX CALIENTE tiene una gran resistencia a
la abrasion, dando como resultado una pérdida de masa de 8.9 mg en 1000 ciclos de abrasion con una
carga de 1000 gr usando el método de ensayo s/n ASTM D 4060. También se han realizado pruebas bajo
el método EN13529:2003, para verificar la degradacion del polimero después de la exposicion en solucion
de agua a temperatura de 21°C + 2 y 1 bar de presion de gas H,S en una concentracion de 3000 ppm
durante 28 dias., dando como resultado que los especimenes no presentaron variacion de dureza, solo
presencia de manchas sin defectos en la superficie de las muestras.

Antes Después

Muestras de EUCOFLEX CALIENTE sometidas a sulfuro de hidrogeno (H,S)
bajo la norma EN 13529:2003.




Aplicacion poliurea mantenimiento PTAR SALITRE.

Revestimientos para proteger concreto himedo o sometido a presion negativa

Las aplicaciones de epdxicos o poliureas son dificiles en ambientes permanentemente himedos o
sometidos a presion negativa porque la mayoria de estos revestimientos polimeéricos dependen de un
sustrato bastante seco para adherirse y curarse. Tales condiciones generalmente no estan disponibles en
una situacion correctiva o cuando hay niveles freaticos altos. Por otro lado, los recubrimientos cementicios
se pueden instalar con éxito en ambientes humedos, pero hasta hace poco carecian de la capacidad
necesaria para resistir los ataques con acido. Los desarrollos recientes en el campo de los materiales de
revestimiento cementosos maodificados con polimeros, han movido drasticamente los limites hacia la
durabilidad en un entorno de pH bajo, de modo que estos productos ahora pueden considerarse para la
restauracion del concreto en las estructuras de alcantarillado, asi como para un tratamiento preventivo de
nuevas lineas de alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas residuales.

Existen morteros cementicios, que sirven para impermeabilizar y reparar superficies, resistentes a aguas
residuales, a la humedad, con gran resistencia a los sulfatos y que soportan una presion hidrostatica de
hasta 70 metros de columna de agua como el VANDEX UNIMORTAR Z.

VANDEX UNI MORTAR 1Z es un mortero cementoso, para impermeabilizacion y reparacion, resistente
al aguay a la humedad, con gran resistencia a los sulfatos.

VANDEX UNI MORTAR 1 Z se aplica en capas de 6 a 12 mm de espesor en una sola mano debido a su
granulometria. Es un material muy resistente a la abrasiony a las sales de deshielo y tiene una considerable
resistencia mecanica. Debido a su composicion, basada en cemento y cuarzo de granulometria
seleccionada y activos quimicos especiales de naturaleza inorganica, VANDEX UNI MORTAR 1 Z es
impermeable (probado hasta 7.0 bar en capas con grosor de 10 mm). Es duradero y resistente a la accion
del hielo y calor después de fraguado y al mismo tiempo es permeable al vapor de agua. Es resistente a las
aguas residuales domesticas.




También se han desarrollado revestimientos cementicos modificados con polimeros que tienen resistencia
al acido sulfurico como el VANDEX POLYZEM Z.

VANDEX POLYZEM Z. es un revestimiento para la proteccion de superficies contra el ataque por acido
sulfurico biogénico, por lo tanto apto para cargas por acido sulfurico (H,S) presentes en ambientes
municipales y agricolas conforme con DIN 19573:2016-03, anexo A; es impermeable al agua y resistente a
aguas residuales. Puede ser aplicado con llana 'y por proyeccion, tiene adhesion elevada y esta libre de VOC.

Pruebas de VANDEX POLYZEM Z. hechas la planta de tratamiento de aguas residuales Pro Rheno en
Basilea, Suiza, situada cerca de la frontera suizo-alemana que trata una combinacion de aguas residuales
urbanasy aguas residuales industriales, demostro proporcionar un entorno representativo de corrosion en
el concreto y adecuado para probar la durabilidad de los materiales de revestimientos cementicos
modificados con polimeros. Especimenes de concreto expuestos a la zona de gas y zona de corriente del
tanque final de sedimentacion, mostraron que después de 6 y 12 meses de exposicion, no se produjeron
diferencias en la adhesion y absorcion de agua en comparacion con especimenes almacenados en
ambientes controlados de temperatura y humedad relativa sin presencia de agentes contaminantes. El
concreto tratado no reveld fisuras, ampollas o decoloracion y los microorganismos no se pudieron
detectar. La conclusion de esta aplicacion comprueba los avances tecnologicos en  revestimientos
cementicos modificados con polimeros especialmente disefiados para proporcionar una resistencia muy
alta contra compuestos que contienen azufre en el agua y contra compuestos gaseosos que contienen
azufre. Por lo tanto, son adecuados para el uso protector en un entorno con atague biogénico de acido
sulfurico.

Muestra recubierta con POLYZEM Z modificado con polimeros después de la exposicion a la zona
gas de H,S del tanque de sedimentacion final de la planta de tratamiento de aguas residuales Pro
Rheno Basilea, Suiza.




Si existen fugas activas se deben tratar con VANDEX PLUG, que es un mortero obturador a base
cementosa, listo para el uso, para taponar filtraciones y fugas de agua.

Terreno

Concreto de alta
durabilidad con
Aditivos y adiciones

VANDEX PLUG
Sello de fugas activas

UNIMORTAR1Z

Mortero impermeable resistente
aguas residuales y presion negativa
hasta 70 m de columna de agua. 10
mm de espesor

VANDEX POLYCEM Z 1K
Revestimiento resistente a aguas
residuales y acido sulghidrico (H,S)
5mm de espesor

Aguas residuales

Presion negativa

Aguas residuales +H2S
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En conclusion para proteger e impermeabilizar un tanque de aguas residuales en necesario actuar de
una manera integral, teniendo en cuenta las condiciones especificas de cada caso y apoyandose en la

normatividad para el disefio, la construccion y el uso de los diferentes materiales y productos que
contribuyen para tal fin.
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