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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo evaluar y diagnosticar los elementos de concreto
de los Sedimentadores de la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable, en la
provincia de Calana, region Tacna, asi como formular una propuesta de reparacion. El
estudio busca determinar el origen de las patologias observadas y plantear soluciones
que permitan mejorar la durabilidad y prolongar la vida util de estas estructuras. El
diagnoéstico se desarrolld6 mediante inspecciones preliminares y detalladas. La
inspeccion preliminar abarco la recopilacion y verificacion de informacién, junto con
visitas al entorno de servicio para identificar cualitativamente las condiciones de
exposicion. La inspeccién detallada comprendid el estudio de las propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas del concreto a través de ensayos de laboratorio que
permitieron caracterizar cuantitativamente el material. Los resultados fueron evaluados
siguiendo criterios de normas ACI, NTP, ASTM, ASOCRETO y AASHTO.
Paralelamente, se realizé el analisis de dafios patoldgicos, la seleccion de elementos
afectados, la determinacion del nivel de severidad y el analisis general de los dafios. El
levantamiento consideré la elaboracion de planos con la ubicacién y dimensiones de las
patologias, apoyado en registros fotograficos. La seleccion de elementos hizo posible
determinar la proporcion de componentes afectados y no afectados. El nivel de
severidad se clasific6 como leve, moderado o severo mediante fichas de registro.
Finalmente, se analizaron las posibles causas de los danos a partir de fundamentos
tedricos y criterios técnicos. A partir de los datos recopilados en la inspeccién preliminar,
la inspeccidon detallada y el analisis de patologias, se formulé una propuesta de
intervencion para cada tipo de dafio, tomando en cuenta materiales y técnicas
adecuadas que permitan optimizar el desempefio y prolongar la vida util de los
sedimentadores. El analisis de los problemas patoldgicos también permitié comprender
el comportamiento del concreto expuesto a condiciones severas, propias del ambiente

marino del distrito de lte, y formular recomendaciones para optimizar futuras obras.

Palabras clave: Patologia; concreto; diagnostico; durabilidad; reparacién.
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ABSTRACT

The present thesis aims to evaluate and diagnose the concrete elements of the
Sedimentation Tanks at the New Potable Water Treatment Plant in the province of
Calana, Tacna region, as well as to propose a repair plan. The study seeks to determine
the origin of the observed pathologies and to propose solutions that improve durability
and extend the service life of these structures. The diagnosis was carried out through
preliminary and detailed inspections. The preliminary inspection included the collection
and verification of information, along with visits to the service environment to qualitatively
identify the exposure conditions. The detailed inspection involved the study of the
mechanical, physical, and chemical properties of the concrete through laboratory tests
that allowed for a quantitative characterization of the material. The results were
evaluated following the criteria established in ACI, NTP, ASTM, ASOCRETO, and
AASHTO standards. In parallel, the analysis of pathological damage was conducted,
including the selection of affected elements, the determination of severity levels, and the
general assessment of the damage. The survey included the development of drawings
showing the location and dimensions of the pathologies, supported by photographic
records. The selection of elements made it possible to determine the proportion of
components with and without damage. The severity level was classified as minor,
moderate, or severe using assessment forms. Finally, the possible causes of the damage
were analyzed based on theoretical foundations and technical criteria. Based on the data
collected from the preliminary inspection, detailed inspection, and pathology analysis, an
intervention proposal was formulated for each type of damage, taking into account
appropriate materials and techniques to optimize performance and extend the service
life of the sedimentation tanks. The analysis of the pathological issues also helped to
understand the behavior of concrete exposed to severe conditions typical of the marine
environment in the district of Ite, and to formulate recommendations to improve future

projects.

Keywords: Pathology; Concrete; diagnosis; durability; repair.



INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas empleados en la construcciéon de
infraestructura hidraulica debido a su resistencia, durabilidad y versatilidad. Sin
embargo, cuando se expone a condiciones ambientales agresivas o a procesos
constructivos inadecuados, puede desarrollar patologias que comprometen su
desempenio estructural y funcional. En instalaciones como las plantas de tratamiento de
agua potable, donde los elementos de concreto estan sometidos a cargas, humedad
constante y agentes quimicos, la deteccion temprana y la reparacion adecuada de estos

deterioros resulta fundamental para garantizar su vida util.

La Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable del distrito de Calana, en la
region Tacna, constituye una infraestructura esencial para el abastecimiento de agua de
la poblacion. Dentro de este sistema, los sedimentadores representan componentes
claves, ya que participan de manera directa en los procesos de clarificacién y
potabilizacion del recurso hidrico. Por esta razdn, el correcto funcionamiento y
conservacion de sus elementos de concreto es un aspecto critico para asegurar la

eficiencia operativa de la planta.

Durante la inspeccién de los sedimentadores se evidenciaron diversas
patologias en los elementos de concreto, lo que motivd la necesidad de realizar un
diagnéstico detallado que permita identificar el origen, la severidad y el alcance de los
dafnos. El analisis de estas patologias es imprescindible, pues no solo permite
determinar el estado actual de la estructura, sino también orientar las decisiones para
su adecuada intervencion. La falta de atencion oportuna podria generar fallas mayores,
incrementar los costos de mantenimiento y reducir significativamente la vida util de la

infraestructura.

La presente investigacion tiene como finalidad desarrollar un diagndstico integral
de las patologias encontradas y formular una propuesta de reparacién acorde con los
lineamientos técnicos establecidos por normas nacionales e internacionales, como ACI,
NTP, ASTM, ASOCRETO y AASHTO. Para ello, se realizaron inspecciones preliminares
y detalladas, complementadas con ensayos de laboratorio, analisis de severidad y
registro sistematico de los dafios. Este enfoque metodoldgico permite obtener
informacion precisa sobre las propiedades del concreto, su comportamiento frente a las

condiciones de exposicion y las posibles causas que originaron los deterioros.



Finalmente, el estudio no solo busca corregir las patologias identificadas, sino
también aportar recomendaciones que contribuyan a mejorar los procesos constructivos
y de mantenimiento en futuras obras similares. La comprensién del comportamiento del
concreto en ambientes exigentes, como los presentes en Calana y su area de influencia,
proporciona una base técnica valiosa para optimizar el disefio, ejecucidén y conservacion
de infraestructuras hidraulicas. En este sentido, esta tesis representa un aporte
significativo para el fortalecimiento de la durabilidad y eficiencia de la Nueva Planta de

Tratamiento de Agua Potable en el distrito de Calana.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcién del problema

Las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) a nivel mundial son infraestructuras
criticas y estratégicas para garantizar la salud publica y el desarrollo socioecondmico de
una poblacion. Su funcién es vital, ya que transforman el agua cruda en agua apta para
el consumo humano, eliminando impurezas y agentes patégenos. Sin embargo, la
durabilidad y la funcionalidad de estas instalaciones se ven constantemente
amenazadas por las patologias del concreto, que afectan a la principal estructura de las
PTAP son un problema grave y extendido. Segundo parrafo. Este texto muestra sobre

como usar la sangria al iniciar el parrafo

Segun la Organizacion Superior de Direccion Empresarial Agua y Saneamiento
(OSDE Agua y Saneamiento) de Cuba, indica que el 80 % del agua que se suministra
es de origen subterraneo, pero 12 cabeceras provinciales del pais se abastecen de agua
de origen superficial. Para el tratamiento de estas aguas hay 84 plantas de purificacion
en el pais, solo 13 estan en buenas condiciones técnicas, 40 en condiciones técnicas

regulares y 30 en malas condiciones.

Los tipos de patologias mas recurrentes observados en las plantas de
tratamiento de Colombia fueron en respectivo orden: variacion del color con el 100 % de
las estructuras visitadas, perdida superficial del mortero con el 75 % y aparicién de
sustancias organicas con el 59 %. Estas tres patologias estan estrechamente
relacionadas debido a que la remocion de la capa superficial del mortero es la cuna para
la generacién de sustancias organicas sobre la superficie; estas patologias son la base

para el origen de la lesion por variacion del color (Murillo, 2014)

Un informe del Organismo Técnico de la Administracion de los Servicios de
Saneamiento (OTASS) evalud 36 plantas de tratamiento de agua potable y encontrd
que el 100 % de estas presentaba deficiencias de disefio, operacion y mantenimiento.
Si bien este dato no se limita solo a patologias de concreto, resalta el mal estado general

de la infraestructura.

En el Peru las estructuras de concreto en plantas de tratamiento de agua potable
(PTAP) estan expuestas a condiciones ambientales y operacionales severas que
propician el desarrollo de patologias y el deterioro prematuro. A diferencia de otras
estructuras civiles, el concreto en PTAP enfrenta una combinacion de factores

agresivos, asi como la exposicion permanente a la humedad, ciclos de humedecimiento



y secado, y, en ocasiones, al contacto con sustancias quimicas presentes en el agua o

el entorno.

De acuerdo con la tesis desarrollada en la region Lambayeque, toda patologia
estructural tiene un origen asociado, ya sea por la utilizacién de materiales inapropiados,
la intervencion de personal no especializado, las condiciones ambientales a las que se

expone la obra o la falta de control en la calidad constructiva. (Peralta, 2019)

En Tacna la situacion en la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable en el
Distrito de Calana, Tacna, presenta una preocupacion particular. Informes de la
Contraloria General de la Republica (Hito de Control n.°028-2025-0OCI/5978-SCC)
indican que, durante la visita de inspeccion se evidenciaron deficiencias constructivas,
tales como presencias de fisuras y/o rajaduras en camaras de inspeccion, fisuras en
sardineles y veredas, entre otros, las mismas que no fueron advertidas durante la

Recepcion de Obra.

Por otro lado, cabe resaltar que la ejecucién de la Nueva PTAP Calana fue
ejecutada por dos contratistas. Segun el expediente de saldo de obra: “Construccion y
equipamiento de la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana, Distrito
de Calana, provincia de Tacna, regién Tacna” debido a que la obra después de mas de
un afo y medio de ejecucion del proyecto de inversion tenia solo un avance de 32 % al
mes de agosto 2019 versus un avance programado de 56,6 %, el 11/09/2019 se
procedid con la Resolucién del Contrato de Obra, por demora injustificada en la
ejecucion de la obra, emitiéndose Ila Carta Notarial N° 055-2019-
VIVIENDA/VMCS/PNSU/3.3 DE Fecha 11/09/2019. Con la finalidad que la obra, se
culmine para el beneficio de la poblacién de Tacna, el PNSU convoco el 29.01.2020 la

elaboracion del expediente del saldo de obra de Calana.

En una visita a la PTAP Calana se pudo visualizar filtraciones de agua en muros
de concreto de estructuras ejecutados por el primer contratista a una etapa intermedia

y culminadas por el segundo contratista.

Ante este panorama, resulta imperativo realizar un diagnéstico exhaustivo de las
patologias del concreto presentes en las estructuras de la Nueva PTAP de Calana. Este
diagnéstico debe ir mas alla de la identificacion visual y posteriormente basandose en
este diagndstico desarrollar una propuesta de reparacién detallada y técnicamente
viable, para garantizar la vida util, seguridad y sostenibilidad de la Nueva PTAP de

Calana.



1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢, Por qué la Nueva planta de tratamiento de agua potable del distritito de Calana -Tacna
presenta patologias del concreto en las estructuras de concreto y cual es la propuesta

de reparacion de las patologias de concreto?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢ Cual seralos tipos y gravedad de las patologias presentes en las estructuras
de concreto en la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Distrito

de Calana- Tacna?

b. ¢Cuales seran las causas asociadas a las patologias de concreto evitando
meétodos destructivos en los elementos estructurales de la Nueva Planta de

Tratamiento de Agua Potable en el Distrito de Calana-Tacna?

c. ¢Cual es la propuesta de reparacion adecuada para cada tipo de patologias
de concreto en los elementos estructurales de la Nueva Planta de Tratamiento

de Agua Potable en el Distrito de Calana-Tacna?

1.3 Justificacion e importancia

La Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de Calana, Tacna, no solo es
una infraestructura; es el pilar fundamental de la salud publica y el motor del desarrollo
socioecondmico regional. Representa una inversion publica de gran envergadura y de
vital importancia estratégica, disefada para transformar un recurso vital en agua segura
y accesible para la poblacion. Sin embargo, la deteccidén de patologias en su concreto,
el material estructural que conforma el corazén de esta planta, introduce una
problematica critica y preocupante, maxime al tratarse de una infraestructura "nueva".
Esta situacion exige imperativamente un riguroso diagnéstico y una propuesta de
reparacion para garantizar la sostenibilidad y funcionalidad del servicio. En tal sentido

se justifica de la siguiente manera:

Como justificacion académica, este estudio posee una relevancia académica
significativa al investigar la durabilidad del concreto en entornos agresivos, tomando
como caso de estudio la nueva planta de tratamiento de agua potable (PTAP) de Calana.
La investigacion se centrara en un analisis de las patologias del concreto en un ambiente

singular caracterizado por la exposicidbn continua a la humedad, ciclos de



humedecimiento-secado y posibles agentes quimicos. Este enfoque permitira un
entendimiento profundo de los mecanismos de deterioro del material en estas
condiciones especificas, identificando las causas subyacentes de las fallas
estructurales. El desarrollo de una metodologia de diagndstico y una propuesta de
reparacion no solo proporcionara soluciones practicas, sino que también generara datos
y evidencia valiosa. Estos hallazgos seran una contribucién importante a la ingenieria
civil, enriqueciendo el conocimiento en el campo de la patologia y la rehabilitacién de
estructuras hidraulicas en entornos comparables, lo que servira de referencia para

futuros proyectos en la regién de Tacna y mas alla.

Como justificacidon social, proteger la salud y el bienestar de la poblacion, al
asegurar la integridad de la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de
Calana, se garantiza que el agua que llega a los hogares esté libre de contaminantes,
previniendo brotes de enfermedades y reduciendo la carga sobre los sistemas de salud

locales, mejorando la calidad de vida y restaurando la confianza publica.

Desde el punto de vista econdmico, un diagnéstico preciso y una reparacién de
patologia de concreto efectiva prolongan la vida util de la PTAP Calana, asegurando
que los fondos publicos invertidos generen el retorno esperado en términos de servicio
y durabilidad y no se conviertan en un gasto ineficiente, asi mismo el suministro de agua
confiable es esencial para el desarrollo de actividades comerciales, industriales y
agricolas. Al asegurar la operatividad de la PTAP Calana se contribuye a la estabilidad

economica y al fomento de la inversién en la regién de Tacna.

Desde el punto de vista ambiental, el diagnéstico y la reparacion de las
patologias del concreto en la PTAP de Calana son esenciales para prevenir la
contaminacion del entorno y garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico. Las grietas
y defectos presentes en las estructuras de concreto podrian generar fugas de agua
tratada, lo que representa una pérdida innecesaria de un recurso valioso en una region
con estrés hidrico como Tacna, ademas de un posible impacto en el microambiente
circundante por anegamiento. el escape de agua con algun tratamiento incompleto al
ecosistema, afectando suelos y cuerpos de agua adyacentes. Por lo tanto, asegurar la
estanqueidad y la durabilidad de la infraestructura de concreto contribuye directamente
a la proteccién ambiental, minimizando el derroche de agua y controlando cualquier

interaccion negativa entre la planta y su entorno natural.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Diagnosticar las patologias del concreto en La Nueva Planta de Tratamiento de Agua
Potable en el Distritito de Calana — Tacnha y proponer soluciones de reparacion

adecuadas.

1.4.2 Objetivo especificos

a. Determinar los tipos y gravedad de las patologias presentes en las estructuras
de concreto en la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Distritito

de Calana- Tacna

b. Analizar las causas asociados a las patologias de concreto mediante la
aplicacion de métodos de evaluacion destructivos y no destructivos en la
Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Distritito de Calana-

Tacna

c. Elaborar una propuesta de reparacion adecuada para cada tipo de patologia
de concreto en la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Distritito

de Calana — Tacna.

1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipétesis general

La aparicion de patologias de concreto en la Nueva Planta de Tratamiento de Agua
Potable en el Distritito de Calana — Tacna, se debe a la baja calidad o incorrecta
dosificaciéon de los materiales constituyentes del concreto, a las deficiencias en el
proceso constructivo y a la exposicion a agentes quimicos agresivos presentes en el

agua tratada. Los cuales presentas las siguientes hipétesis especificas

1.5.2 Hipotesis especifica

a. Los tipos y gravedad de las patologias presentes en las estructuras de
concreto determinan la condicion estructural, las técnicas y materiales
adecuados para su reparacion de concreto en la Nueva Planta de

Tratamiento de Agua Potable en el Distritito de Calana- Tacna

b. Los resultado de analisis de las causas asociados a los problemas patolégicos

del concreto influyen en la durabilidad de los elementos estructurales en la



Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Distritito de Calana —

Tacna

La propuesta de reparacién de concreto corregira significativamente las
patologias existentes y restaurara las propiedades de resistencia, durabilidad
y estanqueidad del concreto en la Nueva Planta de Tratamiento de Agua

Potable en el Distritito de Calana — Tacna



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, la durabilidad del concreto en ambientes agresivos, como los
presentes en las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), ha sido objeto de
extensas investigaciones. Los estudios se centran en la identificacidon de las causas del

deterioro y en la formulacién de estrategias de reparacion.

Segun Bonilla et al. (2022), en su tesis: “Diagnéstico y recomendaciones de
mitigacién de patologias en las estructuras hidraulicas de los acueductos en Norte de
Santander”, identifica las patologias presentes en las estructuras hidraulicas de los
sistemas de acueducto en Norte de Santander a partir de una inspeccion visual. Los
resultados evidenciaron multiples tipos de dafios en diversas Plantas de Tratamiento de
Agua Potable (PTAP): 22 en la PTAP de Ocafia, 29 en la PTAP EIl Pértico de Cucuta,
31 en la PTAP Carmen de Tonchala de Cucuta, 37 en la PTAP de Durania y 58 en la
PTAP de Chinacota. Las patologias mas comunes incluyeron filtraciones, fisuras,
humedad, presencia de materia organica, corrosion del refuerzo, nidos de abeja,
cambios de color, disgregacion y desprendimiento de recubrimientos. El estudio destaco
que los sedimentadores y floculadores fueron las estructuras con mayor vulnerabilidad,
registrando 39 y 35 casos respectivamente, lo que refleja una concentracion significativa
de danos en estos elementos. A partir de estos resultados, se elaboré una propuesta
basada en procedimientos constructivos orientados a mitigar y corregir las patologias

identificadas en las estructuras hidraulicas.

Segun Vega (2020), en su tesis: “Mitigacion de riesgos de patologias en
elementos de concreto premezclado en Puentes”, este estudio tiene como objetivo
mitigar los riesgos desde la etapa de construccion. Buscando identificar los factores que
causan patologias en puentes, incluyendo la calidad del material, la relacion
agua/cemento, y el medio ambiente. Finalmente, con la informacién obtenida a partir de
esta investigacion se pretende que el documento sirva como apoyo para el personal que
interviene desde la concepcion del proyecto; estructurita, Calculista, DRO. Hasta el
personal técnico encargado de la supervision, proveedores y personal en campo que,
para conformar una buena especificacién, basada en los cédigos locales de
construccion y los documentos contractuales que ayude en mejorar la toma de

decisiones durante el proceso de colado de estructuras de concreto en puentes.
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Segun Asis (2025), en su revista: “Los procesos patoldégicos en hormigdén
armado, agravados por el ambiente marino. Diagnéstico y reparacion. Caso Mar del
Plata. Arquitecno, (24), 1-9.” El objetivo es entender como la proximidad al mar afecta
estas estructuras, investigando el proceso patoldgico, la evolucién de las lesiones y sus
causas. Se emplearon diversas técnicas de relevamiento, con instrumentos y ensayos
para recoger datos precisos sobre los dafos, facilitando un diagndstico acertado vy la
formulacién de criterios de intervencion, recomendaciones de reparaciéon y refuerzo.
Finalmente este estudio aspira a mejorar el entendimiento de los procesos patolégicos

en construcciones maritimas, fortaleciendo asi las estrategias de mantenimiento.

2.1.2 Antecedentes nacionales

En el Perq, la problematica de las patologias en el concreto de la infraestructura de
saneamiento es un tema de creciente interés, debido al envejecimiento de las

estructuras y la necesidad de garantizar un servicio de calidad.

Chavez y Flores (2022), en su tesis: "Evaluacion de las patologias del concreto
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Distrito de Chulucanas, Piura”,
cuyo objetivo principal fue evaluar las patologias del concreto en la planta de tratamiento
de aguas residuales del distrito de Chulucanas, Piura, durante el afio 2022. La
metodologia aplicada correspondié a un enfoque no experimental y descriptivo,
considerando como muestra los elementos de concreto del sistema analizado. Se
empled la técnica de observacion y como instrumento las fichas de registro para la
recolecciéon de informacion, lo que permitié obtener los resultados del primer y tercer
objetivo especifico. Para el segundo objetivo, se recurrié al analisis documental
mediante fichas de revision. En cuanto a resultados y conclusiones, se evaluaron 139,99
m?, abarcando las 5 unidades de analisis. De dicha area, un 76,61 m?, es decir, un 54,73
% presentaron patologias. Se lograron identificar 9 tipos de patologias, ocupando un
mayor porcentaje de area afectada el ataque por sulfatos con un 10,22 %,
desprendimiento con 8,11 %, fisuras con 7,49 %, grietas con un 6,29 %, variacion de
color con 6,16 %, eflorescencia con un 5,98 %, erosion con 5,94 %, humedad por
filtracion con 4,22 % y, por ultimo, corrosion de acero con un 0,32 %; en cuanto al grado
de afectacion se obtuvo que 46,68 m? que en porcentaje equivale a un 60,39 % tuvo
presencia de patologias en grado LEVE, un area de 25,52 m? que abarca el 33,31 % del
area afectada, las patologias se encontraron en un grado MODERADO vy finalmente,

una minima area de 4,41 m? lo que corresponde a un 5,76 %, tuvo un grado de
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afectacion ALTO. Se propuso alternativas de solucion, en base a las patologias con

mayor presencia y area.

Becerra (2023), en su tesis: “Patologias del concreto armado del reservorio en el
sector Melendrez, Ancash 2022”. E| presente estudio tuvo como finalidad evaluar las
patologias existentes en la estructura de concreto armado del reservorio ubicado en el
sector Melendrez, Ancash, durante el afio 2022. Se recolectaron cuatro muestras de
distintas zonas de la estructura y, mediante fichas de registro y técnicas de recoleccion
de datos, se identificaron los tipos de patologias, su nivel de afectacién y su grado de
severidad. Los ensayos evidenciaron dafios de origen mecanico, fisico, quimico y
bioldgico, siendo mas frecuentes las patologias mecanicas como grietas y descamacion,
asi como las quimicas tales como eflorescencia y corrosién. La mayor concentraciéon de
dafios se encontré en el muro izquierdo, con un 33,5 % del area comprometida.
Respecto al grado de afectacion, se observaron niveles leves y moderados
principalmente en patologias mecanicas y quimicas. En consecuencia, se concluye que
la estructura del reservorio Melendrez presenta patologias mecanicas, quimicas y fisicas
que requieren intervencién para evitar el incremento de la severidad y un posible colapso

que pueda afectar el suministro de agua a la poblacion.

Pérez et al. (2020), en su tesis: “Diagnéstico y propuestas de reparacion de
patologias en el concreto en vivienda multifamiliar en el distrito de Independencia”, el
presente proyecto de investigacién incorpord la aplicacién de Ensayos Destructivos (ED)
y Ensayos No Destructivos (END) para analizar el desempefio estructural del concreto
en la vivienda multifamiliar. Métodos empleados en la investigacion, entre ellos: fichas
técnicas, registros fotograficos, encuestas, planos arquitectonicos y de las estructuras a
intervenir, ademas del presupuesto y el cronograma correspondientes a la propuesta de

reparacion.

2.1.3 Antecedentes Locales

Segun Fuentes y Marca (2023), en su tesis: “Evaluacion y propuesta de reparacion de
una cisterna de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito Gregorio
Albarracin Lanchipa — Tacna 2022”, El propésito principal de esta investigacion es
evaluar y plantear la reparacion de una cisterna perteneciente a la planta de tratamiento
de aguas residuales del distrito de Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa. Para analizar
y proponer la rehabilitacion de las patologias presentes en los elementos de concreto,
se llevaron a cabo inspecciones preliminares y detalladas. La inspeccién preliminar se

enfocd en la recopilacion de informacion y en visitas a la obra con el fin de identificar las
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patologias existentes en los elementos de concreto armado de la cisterna de la PTAR.
La inspeccién detallada incluyd el estudio especifico de cada patologia encontrada en
cada componente estructural, tomando mediciones de los dafos y solicitando
informacion de ensayos realizados antes, durante y después de la construccion de la
planta. Se identificaron fisuras de 0,3 mm a 0,5 mm en la losa de cimentacion,
cangrejeras severas de aproximadamente 10 cm, fisuras de 5 mm en uno de los muros
de concreto armado, aberturas de 0,05 mm a 0,3 mm en las vigas y grietas entre 1 mm
y 10 mm en la losa maciza del tanque de almacenamiento de la PTAR. Con estos datos,

se establecié el nivel de severidad de las patologias mencionadas.

Finalmente, se elaboraron propuestas de intervencién para cada una de las
patologias identificadas, empleando aditivos de bajo costo de diversas marcas
disponibles en el mercado local, junto con métodos de aplicacidon adecuados que
permitan prolongar la vida util y mejorar la durabilidad de los elementos de concreto

armado de la cisterna de almacenamiento.

Segun Alvarado y Sucso (2019), en su tesis: “Evaluacién de las Patologias en
las Infraestructuras de Abastecimiento de Agua Potable de la Ciudad de Tacna”, tiene
como objetivo general: Determinar y evaluar las patologias del concreto armado
presentes en la infraestructura de almacenamiento de agua potable de la EPS TACNA
S.A. La muestra del estudio estuvo constituida por 15 reservorios de agua potable
operados por dicha entidad. Para la recoleccion de informacion se aplicé la técnica de
observacién directa, que permitié reconocer las patologias existentes en las estructuras
de almacenamiento evaluadas. Como instrumento se utilizé una ficha técnica de
evaluacion. Los resultados mostraron que la patologia de mayor incidencia en las
unidades analizadas fue la suciedad. Tras la revision y el analisis, se determiné que la

mayoria de los reservorios presentaron un nivel de severidad catalogado como severo.

La ausencia de un estudio técnico detallado sobre las patologias de la nueva
PTAP de Calana constituye una brecha significativa en la literatura local. La realizacion
de un diagnéstico y propuesta de reparacion en esta infraestructura es de vital
importancia, ya que el reciente inicio de operaciones y las condiciones ambientales
especificas de Tacna requieren un monitoreo y una evaluacion exhaustivos para
garantizar la durabilidad de la obra y el suministro ininterrumpido de agua potable para

la poblacion
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2.2 Bases Teéricas
2.2.1 Diagnéstico de patologias de concreto

Un diagnostico exhaustivo permite identificar la causa raiz y el alcance del dafio, lo cual
es indispensable para disefiar una solucién adecuada. La reparacion de los sintomas
sin eliminar la causa llevard a una falla recurrente. El cual sigue la siguiente

metodologia:

a. Inspeccion Visual

Identificacion y mapeo de patologias como fisuras, grietas, cangrejeras, eflorescencias,

manchas de humedad o de 6xido.

b. Ensayos No Destructivos (END)

o Esclerometria (Martillo de Schmidt): Estima la resistencia superficial del

concreto.
e Ultrasonidos: Evalua la homogeneidad y la presencia de fisuras internas.

e Medicién del Potencial de Corrosién: Determina la probabilidad de corrosién

activa en el acero de refuerzo.

c. Ensayos Destructivos y Semi-Destructivos

Extraccion de Testigos (Core Drilling): Obtencion de muestras para ensayos de
laboratorio, como la resistencia a la compresién y la determinacién de la profundidad de

carbonatacion (uso de fenolftaleina) y el contenido de cloruro

2.2.2 El concreto

El concreto, como material de construccion fundamental en la ingenieria civil, esta
expuesto a una serie de factores internos y externos que, con el tiempo, pueden
comprometer su integridad estructural y durabilidad. El diagnostico de patologias del
concreto es un proceso sistematico y multidisciplinario cuyo objetivo es identificar,
clasificar y evaluar las causas y el grado de deterioro de las estructuras, sentando las

bases para una intervencion correctiva efectiva (Gomez, 2018). Este proceso es crucial
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para garantizar la vida util de la infraestructura y salvaguardar la seguridad de sus

usuarios.

Para comprender las patologias, es esencial conocer la naturaleza del concreto.
Se define como un material compuesto por una mezcla de cemento, agregados finos
(arena), agregados gruesos (grava), agua y, en ocasiones, aditivos. Su resistencia y
durabilidad son resultado de la hidratacién del cemento, que produce una pasta
aglomerante que une los agregados (Neville, 2011). No obstante, esta compleja

microestructura es susceptible a una variedad de mecanismos de deterioro.

2.2.2.1 Propiedades mecanicas del concreto endurecido y su resistencia a la

compresion

La resistencia del concreto se entiende como la maxima carga que este material puede
soportar antes de fallar. Puede evaluarse en cuatro tipos de esfuerzos: compresion,
traccion, flexion y corte. En este contexto, el concreto se disefia principalmente para
resistir esfuerzos de compresion y, en menor medida, esfuerzos de traccion; por ello, la

resistencia a la compresion se emplea comunmente como un indicador de su calidad.

El factor de mayor incidencia en la resistencia de un concreto es la relacion
agua/cemento (a/c). No obstante, para obtener una mezcla manejable bajo condiciones
habituales de mezclado y curado, también intervienen factores como el tipo de cemento

y Su proporcion en la mezcla.

Relacién agua-cemento (a/c). Una mezcla de concreto puede tener una
resistencia relativamente buena o mala, dependiendo de la cantidad de agua que se
agregue. Una relacion a/c baja, reduce la porosidad de la pasta de cemento y mejora la
resistencia; por el contrario, una relacion alta, aumenta la porosidad de la matriz y de la

zona de transicion entre la pasta de cemento y los agregados, reduciendo la resistencia.

Tipo de cemento. El desarrollo de la resistencia a comprension depende del
contenido de cemento en el concreto, mientras se aumenta se consiguen mayores 36
resistencias. Ademas, la variacion de la marca de cemento, asi se trate del mismo tipo,

puede producir efectos negativos sobre la resistencia.

Humedad y temperatura durante el curado. Debido al proceso continuo de
hidratacién del cemento, el concreto aumenta su resistencia en el tiempo dependiendo
de las condiciones de intercambio de humedad con el ambiente, por ello las condiciones

de humedad durante el curado afecta la resistencia.
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2.2.2.2 Propiedades de durabilidad concreto endurecido
a. Permeabilidad

La permeabilidad se refiere a la facilidad con la que los liquidos y gases pueden pasar
a través del concreto. Un concreto con baja permeabilidad es esencial para proteger
el acero de refuerzo de la corrosion causada por la infiltracion de agua y agentes
agresivos (Ultracem, 2023). La permeabilidad del concreto esta estrechamente

relacionada con la durabilidad.

b. Resistencia a la abrasion

Se refiere a la capacidad del concreto de resistir el desgaste superficial causado por la

friccion o el rozamiento.

c. Resistencia a los ataques quimicos

Es la capacidad del concreto de resistir el deterioro provocado por sustancias quimicas
agresivas, como sulfatos o cloruros, que pueden causar agriectamientos y

descascaramiento (Construyendo Seguro, s.f.).

d. Resistencia a ciclos de congelacién y deshielo

En climas frios, la capacidad del concreto de soportar la expansion y contraccion del

agua que se congela dentro de sus poros es fundamental para prevenir dafios.

2.2.2.3 Propiedades quimicas del concreto endurecido
a. Hidratacién continua del cemento

La principal propiedad quimica del concreto endurecido proviene de las reacciones de
hidratacion del cemento, en las cuales los silicatos y aluminatos reaccionan con el agua
para formar productos como el gel C-S-H (responsable de la resistencia) y la portlandita
Ca(OH),. Este proceso contintia durante meses y define gran parte de la microestructura
y durabilidad del material (Mindess et al., 2003; Neville, 2011).
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b. Alcalinidad elevada de la pasta cementante

La pasta cementante del concreto presenta de manera natural una alta alcalinidad,
producto de la liberacién de hidroxidos alcalinos y del hidroxido de calcio generado
durante la hidratacion del cemento. Este ambiente alcalino, con valores de pH entre 12,5
y 13,5, permite la formacion de una capa pasiva sobre el acero de refuerzo, lo cual es
esencial para la proteccion frente a la corrosién (Neville, 2012; ACI Committee 201,
2013).

La alcalinidad elevada puede estar asociada a diversos factores, como el uso
de cementos con mayor contenido de oxidos de sodio y potasio, la presencia de
adiciones con alcalis disponibles o el empleo de mezclas con una baja relacion
agua/cemento que incrementan la concentracion de hidréxidos en la solucion porosa
(Mehta & Monteiro, 2014). Asimismo, ciertas adiciones minerales de origen industrial
pueden aportar cantidades adicionales de alcalis que mantienen o elevan el pH del

sistema cementante.

Uno de los problemas mas relevantes asociados a la alcalinidad alta es la
reaccién alcali-silice (RAS). Este proceso ocurre cuando los alcalis del cemento
reaccionan con silices reactivas presentes en los agregados, formando un gel expansivo
que absorbe agua y genera tensiones internas, provocando fisuracion y deterioro
progresivo del material (AClI Committee 221, 2016). Este mecanismo puede

comprometer la integridad estructural si no se controla adecuadamente.

Por otro lado, una pasta con alcalinidad elevada también puede favorecer la
aparicion de eflorescencias y modificar la microestructura del concreto, afectando
indirectamente su durabilidad frente a agentes externos como el CO,, la humedad o los
sulfatos (Mehta & Monteiro, 2014). Sin embargo, mientras el pH se mantenga por
encima de 11,5, el acero continla pasivado y protegido frente a la corrosién, lo cual

constituye un beneficio fundamental del ambiente alcalino (Neville, 2012).

Para controlar los efectos no deseados de la alta alcalinidad, se recomienda
utilizar cementos de bajo contenido de alcalis, emplear adiciones puzolanicas que
consuman hidréxido de calcio y reducir la disponibilidad de alcalis, asi como seleccionar
agregados no reactivos frente a la RAS. Estas medidas permiten minimizar el riesgo de
expansioén, fisuracion y pérdida de durabilidad (AClI Committee 201, 2013; ACI
Committee 221, 2016).
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c. Vulnerabilidad a procesos de deterioro quimico

e Carbonatacion

La carbonatacién es una reaccién entre el CO, atmosférico y la portlandita del concreto,
lo que genera carbonato de calcio y reduce el pH de la matriz, aumentando el riesgo de
corrosion del acero de refuerzo. Este proceso es progresivo y depende de la

permeabilidad, humedad y porosidad del concreto (Dhir et al., 2008; Papadakis, 1999).

e Reaccién alcali-silice (RAS / ASR)

La ASR es una reaccion quimica interna entre los alcalis del cemento y la silice reactiva
de ciertos agregados, produciendo un gel expansivo que genera fisuracion progresiva.
Esta es una de las formas mas conocidas de deterioro quimico interno del concreto
(Stanton, 1940; Thomas & Fournier, 1999).

o Ataque de sulfatos

Los sulfatos presentes en el suelo o en el agua pueden reaccionar con las fases
hidratadas del cemento, en especial la alumina, produciendo minerales expansivos
como la etringita secundaria. Este fendmeno genera agrietamiento, expansién y pérdida

de cohesién en el concreto endurecido (Taylor, 1997; Mehta & Monteiro, 2014).

e Penetracion de cloruros y corrosion del acero

Los iones cloruro no destruyen quimicamente la matriz del concreto, pero si penetran
hasta el acero y desestabilizan la capa pasiva protectora, promoviendo la corrosion.
Este proceso depende de la permeabilidad, relaciéon agua/cemento y tipo de exposicion
(Bertolini et al., 2013; Tang & Nilsson, 1993).

2.2.3 Agentes quimicos en diferentes etapas del proceso de potabilizacion de

agua a los que esta expuesto el concreto.

El uso continuo de productos quimicos en las plantas de tratamiento de agua potable
puede generar condiciones agresivas para las estructuras de concreto, especialmente
cuando existe contacto permanente con el agua tratada o con residuos de dichos
compuestos. Entre los principales agentes utilizados se encuentran el sulfato de

aluminio, la cal hidratada, los polimeros coagulantes y el cloruro férrico, los cuales
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pueden influir en la durabilidad del concreto dependiendo de su concentracion, pH y

tiempo de exposicion.

Sulfato de aluminio (Al;(SO,);. Es ampliamente utilizado como coagulante en los
procesos de potabilizacion. Su presencia puede contribuir al incremento del contenido
de sulfatos en el medio, lo que favorece reacciones quimicas con los productos de
hidratacion del cemento, principalmente con el aluminato tricalcico (C;A). Estas
reacciones generan productos expansivos como la etringita secundaria, provocando
fisuracion, pérdida de cohesion y reduccion de la resistencia mecanica del concreto,
especialmente en ambientes hiumedos y de exposicion prolongada (Neville, 2011; Mehta
y Monteiro, 2014).

La cal hidratada (Ca(OH);). Se emplea para la correccion del pH del agua
tratada. En general, su presencia contribuye a mantener un medio alcalino, lo cual puede
ser favorable para la proteccion del acero de refuerzo. Sin embargo, un uso excesivo o
una mala dosificacién puede incrementar la lixiviacion del hidroxido de calcio presente
en la pasta de cemento, aumentando la porosidad del concreto y facilitando el ingreso

de agentes agresivos, lo que a largo plazo puede afectar su durabilidad (Neville, 2011).

Los polimeros catidnicos. Utilizados como auxiliares de coagulacion y
floculacién, no generan ataques quimicos directos al concreto; sin embargo, pueden
favorecer la retencion de humedad y la acumulacién de residuos organicos sobre la
superficie del concreto. Esta condicion puede acelerar procesos de deterioro superficial,
favorecer la penetracion de agentes agresivos y contribuir a la degradacion del material
cuando se combina con otros factores como sulfatos o cloruros presentes en el agua
(ACI Committee 201, 2016).

Polimeros aniénicos, empleados como floculantes, no reaccionan quimicamente
con los componentes del cemento, pero su acumulacion en superficies de concreto
puede generar peliculas que retienen agua y contaminantes. Esta situacion incrementa
el tiempo de exposicion del concreto a ambientes humedos, favoreciendo procesos de
lixiviacion y deterioro superficial, especialmente en estructuras hidraulicas sometidas a

operacion continua (Mehta y Monteiro, 2014).

El cloruro férrico (FeCl;) es otro coagulante comunmente utilizado en la
potabilizacion del agua. Su principal efecto negativo sobre el concreto esta asociado al
aporte de cloruros, los cuales pueden penetrar el recubrimiento y despasivar la capa
protectora del acero de refuerzo. Este proceso inicia la corrosion del acero, generando

productos expansivos que provocan fisuracién, desprendimiento del recubrimiento y
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reduccidn de la vida util de la estructura, especialmente en condiciones de humedad
permanente (ACI Committee 222, 2014).

En conjunto, la exposicion continua del concreto a estos productos quimicos,
especialmente en estructuras como sedimentadores, incrementa el riesgo de deterioro
prematuro si no se cuenta con un diseno adecuado de la mezcla, control de calidad en
los materiales y medidas de proteccion superficial, lo que resalta la importancia de
considerar la agresividad quimica del ambiente en el analisis de durabilidad del

concreto.

2.2.4 Patologia de concreto

La patologia del concreto se define como el estudio de las manifestaciones de deterioro
que afectan a los elementos de concreto, incluyendo su origen, evolucion,
caracteristicas y efectos sobre el desempenfio estructural. Este campo analiza las fallas
visibles y ocultas que se generan por causas fisicas, quimicas, mecanicas o
ambientales, permitiendo comprender como y por qué se degrada el material (Neville,
2012).

Desde un enfoque mas amplio, la patologia del concreto comprende la
identificacion de los mecanismos que originan dafios como fisuracion, pérdida de
resistencia, corrosibn de armaduras, disgregacion, expansiones, deformaciones
andmalas o cambios en las propiedades del material. El objetivo principal es explicar el
fendmeno patoldgico mediante la relacion entre los sintomas observados y sus causas

subyacentes (Mehta y Monteiro, 2014).

Por otra parte, la patologia del concreto también incluye la evaluacién
sistematica de las condiciones del material y la determinacién de su estado de
conservacion, con el fin de establecer el nivel de afectacion y su impacto en la
funcionalidad y la durabilidad de la estructura. Este proceso implica el uso de métodos
de inspeccidén, ensayos y criterios técnicos recomendados por instituciones

especializadas en durabilidad del concreto (AClI Committee 201, 2013).

Finalmente, el estudio de patologia del concreto constituye la base técnica para
la seleccién adecuada de métodos de intervencion y reparacion, ya que permite
diagnosticar correctamente el problema y proponer soluciones que garanticen la
prolongacién de la vida util de la estructura. En este sentido, la patologia es considerada
una disciplina esencial en el mantenimiento, gestion y rehabilitacion de infraestructuras
de concreto (Neville, 2012; ACI Committee 364, 2013).



20

2.2.4.1 Tipos de patologia

Las patologias del concreto se pueden clasificar en diversas categorias, segun el origen
del dafo y el agente causal. Su correcta identificacion es el primer paso en un

diagnostico. Las principales tipologias incluyen:

a. Fisuracion y Agrietamiento

Son las manifestaciones mas comunes de deterioro. Las fisuras pueden ser causadas
por retraccion plastica (pérdida de agua en estado fresco), retraccion por secado
(pérdida de humedad a largo plazo), cambios volumétricos por temperatura,

asentamientos diferenciales o sobrecargas (Mehta & Monteiro, 2014).

b. La eflorescencia

La eflorescencia es un fendbmeno quimico y fisico que se produce cuando las sales
solubles dentro del concreto son transportadas a la superficie por el agua vy, al
evaporarse esta, se cristalizan y depositan. La principal fuente de eflorescencia en el
concreto es el hidréxido de calcio (Ca(OH)2), un subproducto de la reaccién de
hidratacién del cemento. Como explican Sanjayan y Wang (2012), "el hidréxido de calcio
es el componente mas soluble y, por lo tanto, la principal fuente de los depésitos blancos

de eflorescencia”.

El proceso se puede resumir en la siguiente secuencia de eventos, segun Mehta
y Monteiro (2014):

i.  El hidroxido de calcio soluble se disuelve en el agua presente en los poros del

concreto.
i. Elagua, con las sales disueltas, se mueve por accién capilar hacia la superficie.
iii. Elagua se evapora, dejando las sales en la superficie.

iv.  Las sales reaccionan con el didoxido de carbono (CO ) del aire para formar
carbonato de calcio (CaCOs ), un compuesto insoluble que se manifiesta como

los depdsitos blancos visibles.

La aparicion de la eflorescencia depende de tres factores clave interrelacionados
(Kosmatka et al., 2011):
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i Presencia de sales solubles: Generalmente el hidroxido de calcio del cemento,

aunque también pueden provenir de los agregados o del agua de mezcla.

ii. Presencia de humedad: El agua es el vehiculo que transporta las sales. Su
fuente puede ser la lluvia, el agua del suelo o la humedad residual de la mezcla
inicial.

iii. Red de poros y accion capilar: La porosidad del concreto permite el movimiento
del agua y de las sales hacia la superficie. Una alta relacién agua/cemento

aumenta la porosidad y, por lo tanto, la probabilidad de eflorescencia.

La eflorescencia se clasifica en dos tipos principales (Kosmatka et al., 2011):

iv.  Eflorescencia primaria: Ocurre poco después de la colocacion del concreto,
durante el curado, cuando el agua de mezcla se evapora. Suele ser un fenémeno

temporal y menos severo.

v.  Eflorescencia secundaria: Se produce mas adelante, a lo largo de la vida util del
concreto, cuando una fuente de humedad externa penetra en el material. Este
tipo es mas persistente y puede ocurrir repetidamente, especialmente en climas

humedos.

Aunque la eflorescencia se considera principalmente un problema estético, su
presencia puede indicar una gestion deficiente de la humedad. La comprension de sus
bases tedricas es fundamental para implementar estrategias preventivas y correctivas.
Como sefnalan Sanjayan y Wang (2012), una de las mejores formas de mitigar la
eflorescencia es "controlar la cantidad de agua disponible en la superficie del concreto,

ya sea sellando la superficie o utilizando aditivos impermeabilizantes en la mezcla".

c. Junta fria

Una junta fria es una discontinuidad que se forma en el concreto cuando se vierte
concreto fresco sobre una capa de concreto que ya ha comenzado a fraguar. Esta falta
de continuidad monolitica se debe a que la primera capa ha desarrollado suficiente
rigidez para que las vibraciones del segundo colado no logren una union perfecta. Esta
situacion es comun en estructuras masivas como los muros de contencion de los
tanques de una PTAP, donde el vaciado de todo el volumen de concreto en una sola

jornada es inviable (Kosmatka et al., 2011).

La funcién principal de las estructuras de concreto en una PTAP es la contencion

segura del agua. En este contexto, la impermeabilidad de los muros y losas es
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fundamental. Las juntas frias son intrinsecamente mas permeables que el concreto
circundante, lo que las convierte en una ruta preferencial para la filtracion de agua. Este

fenomeno tiene varias consecuencias negativas (Kosmatka et al., 2011):

i. Pérdida de agua y eficiencia: Las filtraciones pueden resultar en la pérdida de
volumenes significativos de agua, lo que reduce la eficiencia del proceso de

tratamiento.

ii.  Corrosion del refuerzo: El agua que penetra a través de las juntas frias puede
llegar hasta las barras de acero de refuerzo. Esto desencadena el proceso de
corrosion, que no solo debilita el refuerzo, sino que también genera tensiones
internas que pueden causar agrietamiento y desprendimiento del concreto,
comprometiendo la durabilidad y la seguridad estructural (Mehta y Monteiro,
2014).

iii. Riesgo de contaminacion: En los tanques de agua potable, una junta fria con
filtraciones podria permitir la entrada de agua subterranea o de oftros
contaminantes, poniendo en riesgo la calidad del agua tratada y los estandares

de salud publica.

d. Cangrejera

La cangrejera de concreto es una patologia que se manifiesta como zonas con huecos,
vacios o nidos de grava debido a una deficiente consolidacion o a procesos de
segregacion durante el vertido del concreto. Este defecto indica una falta de cohesién
entre la pasta cementante y los agregados, lo cual altera la continuidad del material (ACI
Committee 116, 2000).

Este tipo de falla se produce principalmente por vibrado insuficiente, congestion
de armaduras, mezcla demasiado seca o caida libre excesiva del concreto, que
favorecen la separacion del mortero y los agregados gruesos. Estos mecanismos son
tipicos en zonas dificilmente accesibles para la consolidaciéon, como columnas, muros

altos o secciones con encofrados complejos (Mehta & Monteiro, 2014).

La presencia de cangrejeras compromete la resistencia mecanica, disminuye la
durabilidad e incrementa la permeabilidad del elemento, facilitando el ingreso de agua,
cloruros, sulfatos y oxigeno. Esto acelera la corrosion del acero, genera pérdidas de
seccion y puede afectar el desempefio estructural del elemento a largo plazo (Neville,
2012).
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2.2.5 Nivel de severidad

La severidad de una patologia del concreto se refiere al grado de afectacién que el dafo
produce en la integridad, funcionalidad o durabilidad de la estructura. Las guias de
evaluacion estructural utilizan tipicamente tres niveles de severidad: leve, moderada y
severa, basados en criterios de extension del dafo, profundidad, riesgo estructural y

progresion en el tiempo (ACI Committee 364, 2013)

2.2.5.1 Nivel de severidad Leve (o Ligero)
La patologia se considera leve cuando los dafios se limitan a aspectos superficiales y
no comprometen la resistencia ni la estabilidad del elemento estructural. En esta
categoria se incluyen microfisuras, eflorescencias, cambios de coloracién o deterioros
menores que no afectan la durabilidad a corto plazo. Generalmente, estos danos solo
requieren mantenimiento preventivo o intervenciones minimas (Neville, 2012).

Son fisuras que no comprometen la capacidad estructural ni la durabilidad

inmediata.
Tabla 1

Apertura de fisuras en nivel se severidad leve

Descripcion Apertura tipica
Microfisuras, generalmente superficiales <0,170 mm
Leve, no activa, sin riesgo inmediato 0,170 - 0,20 mm

Nota. Criterios basados en ACI Committee 224 (2001) y Neville (2012).

Estas fisuras usualmente se asocian a retraccién plastica, retraccion por secado
o ligeras tensiones térmicas, y pueden requerir solo monitoreo o sellado superficial (ACI
Committee 224, 2001; Neville, 2012).

2.2.5.2 Nivel de severidad Moderado

La severidad moderada se presenta cuando el deterioro comienza a afectar la integridad
del concreto, generando pérdida parcial de seccion, desprendimiento superficial, fisuras
abiertas, humedad persistente o evidencia inicial de corrosion del acero de refuerzo. En
esta etapa, la patologia puede progresar si no se atiende, comprometiendo la
durabilidad futura y requiriendo técnicas de reparacion especificas (Mehta & Monteiro,
2014). Ver tabla 2.
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Indican una perturbacion mas significativa en el elemento y pueden permitir el

ingreso de agentes agresivos.

Tabla 2

Apertura de fisuras en nivel se severidad Moderada

Descripcion Apertura tipica

Severidad moderada 0,20 — 0,40 mm

Nota. Criterios basados en Mehta y Monteiro (2014) y ACI Committee 224 (2001).

Este rango representa fisuras que ya afectan la durabilidad por permitir la
penetracion de agua, cloruros y CO,. En elementos con acero, estas fisuras pueden
acelerar la corrosion y deben ser reparadas (Mehta y Monteiro, 2014; AClI Committee
224, 2001).

2.2.5.3 Nivel de severidad Severo (o Grave)

Un dafo se clasifica como severo cuando compromete la resistencia, funcionalidad o
seguridad del elemento estructural. Esto incluye fisuras profundas o activas, corrosion
avanzada con pérdida significativa de seccion de acero, delaminaciones extensas,
desprendimiento masivo de recubrimiento, reacciones expansivas (como RAS) o
deterioro generalizado del concreto. Los dafios severos exigen intervenciones
correctivas inmediatas y, en muchos casos, reparacion estructural o reforzamiento (ACI
Committee 364, 2013). Ver tabla 3.

Tabla 3
Apertura de fisuras en nivel se severidad severa
Descripcion Ap’ell'tura
tipica
Severidad severa > 0,40 mm

Dano critico, alta probabilidad de ingreso de agentes agresivos > 0,50 mm

Fisura estructural o progresiva, requiere intervencion

>
inmediata 1,00 mm

Nota. Criterios basados en ACI Committee 364 (2013) y ACI Committee 546 (2014).
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Fisuras en este nivel representan riesgo importante de pérdida de seccion de

concreto, afectacion de acero o fallas locales, y demandan diagndstico y reparacion
urgente (ACI Committee 364, 2013; AClI Committee 546, 2014).

2.2.6 Materiales de reparaciéon

2.2.6.1 Sello impermeable de juntas Zed Seal

El sello ZED SEAL es una espuma de celda cerrada preformada de polietileno de baja

densidad, reticulada y expandida por nitrégeno, disefiada para dar una excelente

elasticidad y alta resistencia a la tension y desgarro.

El sello esta unido al substrato mediante pegamento de alta resistencia de dos

componentes. ZED SEAL es resistente a la abrasién, oxidacion, aceites, gasolinas,

sales y otros materiales con los que pueda entrar en contacto en su superficie.

Especificaciones técnicas:

Maneja 30 % de tension y 60 % de compresion Maneja 100 % de

deslizamientos horizontales o verticales.

Resistente a UV y clima — tiene incorporado inhibidor de UV
Facil y rapida instalacion de campo

Intersecciones y empalmesson soldados en el terreno

Es un sistema impermeable monolitico

Resistente a solventes y quimicos

No se afecta por frios extremos

Resiste presiones hidrostaticas de 21 m de columna de agua
Se adhiere a la mayoria de los substratos

Cuenta con ranuras laterales para mejorar la adhesion

En la tabla 4 se muestra los datos técnicos del material de reparaciéon Sello

impermeable Zed Seal.
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Tabla 4

Datos técnico de sello impermeable de juntas Zed Seal

Clasificacion ASTM
Propiedad Valor
D3575
Densidad (nominal) 2,0pcf+£0.3 Sufijo W
Compresion 11,5 psi @ 25%; 22 psi @ 50% Sufijo D
Elongacion 200% £ 10% Sufijo G
Resistencia a la
. 125 psi £ 12 psi Sufijo T
traccion
Resistencia al
17,5 pli £ 3 pli Sufijo T
desgarro
9% @ 24 hrrevy; 22 hr @ 50%
Set de compresién @ Y @ ° Sufijo B
(13% @ 2 hr rcvy)
Absorcién de agua < 0.03 Ib/ft?; 3% vol/vol max Sufijo L
Desgaste (AASHTO .
No se deteriora en 10 afios —
T42)

Nota. Obtenido de ficha técnica sello impermeable de juntas Zed Seal

Usos:

ZED SEAL es un sistema de sellado de juntas de expansion o dilatacién para ser
empleado en puentes, estructuras para estacionamiento de vehiculos, estadios, plantas

de tratamiento de agua y de desaglies y muchas otras estructuras comerciales.

2.2.6.2 Mortero de reparacion de hormigon vertical y elevado que no se descuelga
(Aquacret Mortar — RV)

AQUACRET MORTAR -RV es un mortero de reparacion de concreto de un solo
componente, liviano, reforzado con fibra, modificado con polimeros, de alta resistencia
vertical y aérea. Se puede colocar en elevadores de hasta 2” sin formar. Su formula esta
disefiada para una excelente trabajabilidad y permite el afeitado después de alcanzar el

fraguado inicial para un acabado superior.
Especificaciones técnicas:

e Mortero monocomponente, ligero, reforzado con fibra y modificado con
polimeros, de alta resistencia, formulado para reparaciones verticales y en

voladizo sin requerir encofrado (hasta 2").
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e Incorpora un inhibidor de corrosion migratorio para proteger el acero de

refuerzo localizado y adyacente.

e Alta trabajabilidad: excelente adherencia, baja retraccion, muy bajo (ideal

para verticales/techo) aplicaciones y permite recorte/finitions detalladas tras

el fraguado inicial.

En la tabla 5 se muestra los datos técnicos del mortero de reparacion de

hormigon vertical y elevado que no se descuelga (Aquacret Mortar — RV)

Tabla 5

Datos técnicos de Montero de reparacion Aquacret Mortar — RV

Propiedad

Valor

Estado fisico
Color

Inflamabilidad

Proporcién de mezcla
(agua: polvo)
Temperatura de
aplicacion

Tiempo de trabajo

Propiedades fisicas

Fuerza compresiva

Fuerza flexible
Contraccion (22 dias)
Almacenamiento / Vida
util

Presentacion
Rendimiento
aproximado

Polvo

Gris

Propagacién de la llama: 0; Contribucion de combustible:
0; Desarrollo de humo: 0

1,2 — 1,25 galones de agua : 50 Ib de polvo (4,5 —-4,7 L de
agua : 22,7 kg de polvo)

40°Fa90 °F (4 °Ca 32 °C)

~ 20 — 30 minutos

Valores aplicables a 23 °C y 50% HR. Temperaturas altas
reducen el tiempo de procesamiento; temperaturas bajas
lo prolongan.

~1000 psi (3 h); ~2500 psi (24 h); ~3000 psi (7 dias);
~4500 psi (28 dias)

~1000 psi

0.6%

Mantener en lugar fresco y seco; 12 meses en envase
original sellado

Sacos de 50 Ib (22,7 kg)

~0,45 pie® por bolsa de 50 Ib

Nota. Obtenido de ficha técnica de Montero de reparacion Aquacret Mortar — RV.

Usos:

o Reparacion de sustratos verticales y aéreos, interiores y exteriores, de

hormigén, mamposteria y ladrillo.

e Desportilladuras o agujeros en el hormigon
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e Bordes deteriorados: Reparacion de picaduras, agujeros, fisuras
superficiales, nidos de grava o bordes quebrados. Util en estructuras

sometidas a desgaste por agua, salinidad o ciclos de congelamiento.
e Puentes
e Tuneles
e Estructuras marinas o costeras
o Estacionamientos y estructuras elevadas

e Proteccion y pasivacion del acero de refuerzo: Gracias a su inhibidor de
corrosién migratorio, ayuda a detener o ralentizar la corrosién del acero

dentro del concreto.

2.2.6.3 Revestimiento cementoso impermeabilizante elastico — bicomponente
(Aquacret 2k)

Aquacret 2K es un producto bicomponente, en base agua, a base de cemento y
mejorado con materias primas sintéticas, suministrado en envases predosificados.
Aquacret 2K es de color gris. Es un material de construccion compuesto que, al
mezclarse, forman una capa protectora que impide el paso del agua y, ademas, es

flexible para adaptarse a movimientos y fisuras de la superficie.

Es capaz de acomodar fisuras de hasta 0,8 mm de ancho después del curado

del revestimiento, siempre que se haya aplicado un espesor de 2 mm.

Se trata de un mortero cementicio de dos componentes, altamente flexible,
aplicable con brocha o rodillo, destinado a impermeabilizar superficies de concreto o
mortero. Es adecuado para proteger contra la humedad, el agua de filtracion o las aguas

subterraneas, y puede emplearse tanto en ambientes interiores como exteriores.

Aquacret 2K certificado bajo la norma ISO 9001, que avala un sistema de gestion
de calidad orientado a la satisfaccion del cliente y a la mejora continua en procesos de

produccién y servicio técnico.
Especificaciones técnicas:
Excelente adherencia al hormigén y mamposteria.

El tono gris homogéneo posibilita usar el producto como capa final, a diferencia

de los recubrimientos bituminosos, que son flexibles y de color negro.
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Impermeabilidad: Impide el paso del agua, previniendo filtraciones y dafios por

humedad.

Elasticidad: Permite que la capa impermeabilizante se estire y se contraiga con

los movimientos de la estructura, evitando la formacién de fisuras.

Adherencia: Se adhiere fuertemente al soporte, ya sea hormigén, mortero,

ladrillo, etc., asegurando una proteccion duradera.

Resistencia a agentes atmosféricos: Soporta la exposicién a la lluvia, sol,

cambios de temperatura y otros factores ambientales sin deteriorarse.

Resistencia a la presion hidrostatica: Puede soportar la presion del agua, tanto

positiva (desde el exterior) como negativa (desde el interior).

Facilidad de aplicacion: Se aplica con llana, rodillo o brocha, y algunos tipos no

requieren imprimacion, lo que facilita su instalacion.

Durabilidad: Ofrece una proteccion duradera contra la humedad, reduciendo la

necesidad de mantenimiento.

En la tabla 6 se muestra los datos técnicos del revestimiento cementoso

impermeabilizante elastico — bicomponente (Aquacret 2k).

Tabla 6
Datos técnicos de revestimiento cementoso impermeabilizante elastico —

bicomponente (Aquacret 2k)

Propiedad Valor
Resistencia a la abrasion Pérdida de peso < 3000 mg
Absorcién capilar y permeabilidad < 0,1 kg/m?-h°-3
Resistencia al impacto Clase Il 220 Nm
Fuerza de tension 2,4 MPa
Reaccién al fuego Clase A2 s1 d0O
Viscosidad (25 °C) 1000 — 3000
Granulometria 0-0.3mm
Trabajabilidad 1 hora
Espesor de capa 0,7 mm
Flexibilidad a baja temperatura (10 mm varilla) -10 °C sin grieta
Alargamiento de rotura 150%
Puesta de servicio 1 dia
Rendimiento 2,5 kg/m? (en 2 capas)

Nota. Obtenido de ficha técnica de revestimiento cementoso impermeabilizante elastico —

bicomponente Aquacret 2Kk.
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Usos:
¢ Rehabilitacion de edificios
e Sotanos, parkings
o Depositos
e Fosos de ascensor
e Pozos
e Juntas constructivas
e Piscinas
e Depuradoras
e Canales
2.2.6.4 Impermeabilizante por cristalizacion (Aquacret C1)

Es un impermeabilizante por cristalizacion de origen aleman, no téxico, disefiado para
proteger el concreto. Su formulacion permite el auto sellado de grietas de hasta 0,4 mm
y mejora la resistencia a la compresion. Al aplicarse como un revestimiento sobre
concreto previamente hidratado, genera una cristalizacion rapida e insoluble que
penetra en la estructura a través de poros y capilares, sellandola de forma permanente
contra el ingreso de agua y liquidos en cualquier direccion. No requiere curado
prolongado con agua y se integra de manera irreversible al concreto. Su accién se basa
en una reaccién quimica con la humedad y subproductos del concreto, formando una
red cristalina que bloquea el paso del agua sin afectar la transpiracién del material. El

proceso se reactiva en presencia de humedad asegurando una proteccion continua.

Especificaciones técnicas:

Compuesto por aditivos quimicos activos especialmente desarrollados que al contacto
con el agua, producen una reaccién catalitica que genera la formacién muy rapida de
cristales no solubles que migran al interior de la estructura por los poros y conductos

capilares del hormigon.
e Autocurado/autosellado de grietas estaticas de hasta 0,4 mm

e Resistente a medios agresivos con un pH de 3-12 y contra agua blanda con bajo

contenido de iones, agua salada, aguas servidas, aguas industriales, etc.

e Penetra en el sustrato y crea una sustancia quimicaunica integral en el hormigon.
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No contiene ingredientes que promuevan la corrosion sin VOC, sin emisiones de

ingredientes nocivos para el medio ambiente.

Puede sellar las grietas de la linea de afloramiento causadas por la contraccion

y asentamientos de la superficie (autocuracion).
Durara el tiempo que dure la estructura.
Resistencia contra la carbonatacion, sulfatos, interperismo.

Resistencia a la presion de agua (EN 123908): Impermeabilizacion del lado

positi- vo y negativo contra presurizados.

- Lado positivo : 13 Bar (190 psi)

- Lado negativo: 13 Bar (190 psi)

Baja absorcion capilar de agua: 0.4 kg/m? x h®®

Brinda proteccién frente a la accion de los cloruros y resguarda el acero de

refuerzo contra la corrosion.

2.2.6.5 Banda hidroexpansiva impermeable altamente hinchable (Velosit WS 801)

VELOS

IT WS 801 es una banda polimérica HidroExpansible altamente hinchable

utilizada para sellar e impermeabilizar juntas de construccién y otras.

Especificaciones técnicas:

VELOS

IT WS 801 es un Waterstop que se hincha en contacto con el agua, incluso con

agua salada.

VELOS

VELOS

IT WS 801 Se instala sobre el hormigén vertido y seco.

IT WS 801 se fija al sustrato con adhesivo de poliuretano y de ser necesario con

clavos para concreto.

1.000% de hinchazoén bajo el agua, totalmente reversible en ciclos ilimitados.

Dimensionalmente estable, sin lavado como con las cintas de hinchamiento

de Bentonita.

La hinchazén es programada, el aumento de volumen solo comienza varias

horas después del contacto con el agua.

No genera estrés en el hormigon fresco.
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Presion de hinchamiento de > 5 bar (73 psi), resistencia extremadamente
fuerte a la presién hidrostatica. Resiste 50m (160 pies) columna de agua acc.
a EN 12390-8.

Sellado impermeable de juntas de construccién cuando se interrumpe el

hormigonado.
Sellado de grietas en el Hormigon.
Sellado de penetracién de tuberias o pasadas de ductos.

Sellado de la junta de losa con losa, losa con muro y muro con muro.

2.2.6.6 Carbostop U plus

CarboStop U Plus es una resina monocomponente hidroreactiva con catalizador

integrado. Esta libre de CFC y plastificantes ftalatos. CarboStop U Plus estd compuestos

por poliisocianatos modificados con aditivos.

CarboStop U-Plus cura por reaccion con agua ambiente produciendo una espuma

de poluretano/poliurea. La tasa de expansion de la espuma depende principalmente de

la contrapresion provocada por la propagacion de la resina en la estructura a sellar, es

decir, las grietas anchas/grava dan un alto factor de expansion, y las grietas

estrechas/arena generan una tasa de expansion baja y alta resistencia.

Usos:

Detencion de filtraciones de agua (también agua salada)

Detencion de la infiltracion de agua, también agua de mar, en grietas.
Consolidacion de arena granulada

Sellado de agujeros de perforacion

Sellados en construccion de tuneles

Usado como pre-sellado para el sellado de estructuras de concreto en
combinacion con CarboCrackSeal H Plus (aprobacion segun las regulaciones
alemanas ZTV-RISS)

En la tabla 7 se presentan las datos técnicas del material Carbostop U Plus, mientras

que en la tabla 8 se muestran sus caracteristicas de reaccion.
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Parametro Valor Unidad Norma
Densidad a 25 °C 1100 — 1140 kg/m? DIN 12791-1
Color Marron — —
Punto de inflamacién > 100 °C DIN 53213
Viscosidad a 5 °C 750 — 5000 mPa-s ISO 3219
Viscosidad a 10 °C 500 - 2500 mPa-s ISO 3219
Viscosidad a 15 °C 300 - 1200 mPa-s ISO 3219
Viscosidad a 20 °C 200 - 800 mPa-s ISO 3219
Viscosidad a 25 °C 140 — 500 mPa-s ISO 3219
Nota. Obtenido de ficha técnica carbostop U plus
Tabla 8
Datos de reaccion de carbostop U plus
Parametro 5°C 10 °C 15 °C 20°C 25°C
Inicio de espumado (10 s) 30s 30s 25s 23s 20s
Fin de espumado (30 s) 2 min 2 min 2 min 2 min 2 min
50 s 45 s 40 s 20s 00s
Factor de espuma (expansion
45 45 45 45 45

libre) (+15 s)

Nota. Obtenido de ficha técnica carbostop U plus

2.2.7 Reparacioén de patologias

Segun, el ACI 546R-14: Guia para la Reparacién de Estructuras de Concreto:

2.2.7.1 Reparacion de fisuras y grietas

La reparacion de grietas y fisuras en estructuras de concreto es una disciplina de la

ingenieria civil que busca restaurar la integridad estructural, la durabilidad y la

funcionalidad del elemento. La base tedrica de este proceso se centra en el diagndstico

preciso de la causa de la fisuracion y la seleccion del método méas adecuado para mitigar

el problema y prevenir su reaparicion. Un enfoque exitoso no solo sella la grieta, sino
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qgue también aborda la raiz del dafio. En la figura 6 se muestra una fisura con apertura

de 0,2mm.

Figura 1

Fisura en muro de sedimentador

Nota: La imagen representa una fisura de 0.2mm en el muro del
sedimentador 1A de la PTAP Calana.

a. Diagnéstico de reparacion de fisuras y grietas

El diagnéstico es el paso inicial y mas critico. No se puede reparar una fisura de manera

efectiva sin comprender por qué ocurrié. Las causas comunes incluyen:

Contraccion: Debido a la pérdida de agua durante el fraguado (contraccion

plastica) o a largo plazo por secado.

Sobrecarga: Cargas de servicio que exceden la capacidad de disefio de la

estructura.
Asentamientos: Movimientos diferenciales en la cimentacion del suelo.
Expansion térmica: Ciclos de calentamiento y enfriamiento.

Corrosion de armaduras: La expansion del 6xido en el acero de refuerzo genera

tensiones internas que fisuran el concreto.
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b. Segundo principio es la seleccion de materiales compatibles

La reparacion de fisuras y grietas en componentes estructurales de concreto es un
proceso esencial para restituir la durabilidad, el desempefio mecanico y la
impermeabilidad del elemento. Las fisuras pueden originarse por contraccién plastica,
asentamiento inicial, sobrecargas, corrosidon de armaduras, retraccion por secado o
problemas de diseno y construccién. Su adecuada evaluacién y reparacién debe seguir
las recomendaciones establecidas por organismos internacionales como el American
Concrete Institute (ACI 224R, 2008; ACI 562, 2016).

Identificacion del tipo y origen de la fisura

Se deben diferenciar las fisuras segun su origen (ACI 224R, 2008):

e Fisuras por retraccion plastica: superficiales, irregulares y formadas en las

primeras horas.
e Fisuras por asentamiento plastico: localizadas sobre armaduras.
e Fisuras por retraccion por secado: de patron aleatorio o longitudinal.
o Fisuras estructurales: asociadas a flexion, cortante o compresion.
e Fisuras por corrosion del refuerzo: acompafiadas de manchas de 6xido.

e Fisuras por esfuerzos térmicos: suelen ser rectilineas y amplias.

Medicién de abertura y profundidad
La cuantificacion del ancho y desplazamiento de las fisuras se realiza de acuerdo con
ASTM C828 (evaluacion de fisuras) y ASTM E647 (crecimiento por fatiga, cuando

corresponde).
El ACI recomienda limites de servicio tipicos (ACI 224R, 2008):
e <0,3 mm para exposicion normal.

e <0,2 mm en ambientes agresivos o presencia de cloruros.

Evaluacién mediante métodos no destructivos

Para fisuras activas o profundas pueden emplearse:
e Ensayo de ultrasonido (ASTM C597).
¢ Impact-echo (ASTM C1383).

o Esclerometria (ASTM C805).
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Determinacion de si la fisura esta activa o pasiva
El uso de testigos, sellos epdxicos o medidores de deformacion permite evaluar si la
fisura sigue abriendo (ACI 224R).

c. Métodos de Reparacion segun el Tipo de Fisura

Los métodos de reparacion deben seleccionarse en funcion de la causa, el ancho, la
profundidad y la importancia estructural de la fisura. Las recomendaciones provienen de
ACI 224.1R, ACI 364.1R, y ACI 546R.

e Inyeccion con resina epoxica (fisuras estructurales)
Usada para restaurar capacidad resistente en fisuras secas, finas y estables.
Cumple con ASTM C881 para adhesivos epoxicos.
Aplicacion recomendada (ACI 224.1R):
i.  Sellado superficial de la fisura.
ii. Instalacién de puertos de inyeccién.
iii. Inyeccién a baja presion.

iv.  Limpieza del area y verificacion del llenado.

e Sellado superficial (fisuras superficiales no estructurales)

Adecuado para controlar entrada de agua o agentes agresivos.

Materiales: resinas acrilicas, epoxicos, poliuretanos o cementicios modificados.
Normas: ACI 224.1R, ACI 546R.

e Inyeccion de poliuretano (fisuras con presencia de agua)

Empleada cuando la fisura presenta filtraciones activas.

Las espumas hidrorreactivas se expanden y sellan, pero no restauran capacidad
estructural (ACI 546R).

Requiere:

i. Limpieza.
ii. Perforacion e instalacion de inyectores.
ii.  Inyeccion a presion.

iv. Sellado final.
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e Relleno con mortero o microconcreto (fisuras amplias o pérdidas de seccion)
Adecuado cuando la fisura acompafia un desprendimiento o pérdida parcial de concreto.
Materiales conforme a ASTM C928 (morteros de reparacion) o ASTM C1107 (grout).

e Tratamiento de fisuras activas (movimiento continuo)

Si la fisura sigue moviéndose por efectos térmicos, sobrecargas o retraccion:
- Se utiliza sellador flexible, conforme a ASTM C920.
- Se evita la inyeccién rigida (epoxica).

- Puede requerir juntas inducidas o alivio de esfuerzos (ACI 224R).

o Reparacion por causa de corrosion

Si la fisura se debe a incremento de volumen por dxido del acero:
- Apertura y limpieza del acero (ACI 562).
- Remocién de éxido (mecanico o quimico).
- Aplicacion de inhibidor o recubrimiento (ACI 222R).

- Relleno con mortero estructural.

2.2.7.2 Reparacién de junta fria

Una junta fria es una discontinuidad en el concreto que se forma cuando una nueva
capa o seccién de concreto se coloca contra una que ya ha fraguado o endurecido lo
suficiente como para no unirse monoliticamente con la nueva. Esto crea un plano de
debilidad y una ruta potencial para la filtracion de agua. El objetivo de la reparacién es

restaurar la estanqueidad y, en algunos casos, la integridad estructural.

El siguiente procedimiento se basa en las mejores practicas de reparacion y se
debe adaptar a las especificaciones de los productos que se utilicen, como se detalla

en sus respectivas fichas técnicas.

a. Diagnéstico y Preparacion de la Junta Fria

Evaluacion de la condicion: Inspecciona la junta fria para determinar su estado. Busca
signos de filtracion de agua, desportillamiento, grietas o cualquier otro tipo de deterioro.
Evalua si la junta requiere solo un sellado o si también necesita una reparacion

estructural.

Delimitacién del area de trabajo: Marca el area a reparar. Generalmente, se

requiere una remocion del concreto superficial a lo largo de la junta fria.
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Remocidn del concreto dafiado:

e Picado: Utiliza medios mecanicos ligeros (martillo neumatico, cinceladora)
0 manuales para picar el concreto a lo largo de la junta fria. El objetivo es
remover el concreto deteriorado o débil hasta encontrar un sustrato sanoy
uniforme.

e Creacion de una "caja" o "canal": Es fundamental dar a la reparacion una
geometria que favorezca la adherencia. Se recomienda crear una canal
con una forma de "U" o trapezoidal. La profundidad de este corte debe ser
mayor que su ancho (por ejemplo, 40 mm de profundidad por 30 mm de
ancho) para asegurar que el material de reparacion se ancle firmemente

en la seccion.

Limpieza del sustrato: Una vez picada la junta, es crucial limpiar a fondo la
superficie del concreto expuesto.

Elimina cualquier particula suelta, polvo, aceite, grasa, 6xido y otros
contaminantes. Esto se puede hacer con cepillos de alambre, chorro de aire a presion,
o incluso chorro de agua a presion, dependiendo de la severidad de la contaminacion.

Asegurate de que la superficie quede rugosa y con el agregado expuesto, lo que

mejorara la adherencia del material de reparacion.

b. Método de reparacion de la Junta Fria
La eleccion del material dependera de si la junta esta seca o si tiene "agua activa"

(filtracion constante).

e Para Juntas Frias Secas
Imprimacién (Primer): Aplica un imprimador epoxico, si lo requiere el producto de
reparacion, sobre la superficie limpia y preparada de la junta. Esto mejorara la

adherencia del material de relleno.

e Relleno de la junta:
Mortero de reparacién: Utiliza un mortero de reparacion de alta resistencia, no
retractii y con buena adherencia. Rellena la canal que se cre6 en el Paso 1,

compactando bien el mortero para eliminar vacios.
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Resina epoxica (para juntas mas finas): Si la junta fria es muy delgada, se puede
inyectar una resina epoxica de baja viscosidad a presién para sellarla y restaurar la

integridad del concreto.

e Para Juntas Frias con Presencia de Agua Activa:

Control de la filtracion: Antes de aplicar cualquier material, es indispensable
detener el flujo de agua. Esto se logra con productos de fraguado ultrarrapido, como los
morteros hidrorreactivos o cementos de fraguado instantaneo. Estos productos se
aplican directamente en el punto de filtracién para taponar el flujo.

Relleno de la junta: Una vez que el flujo de agua ha sido detenido, se puede
proceder a rellenar la junta con un mortero de reparacién especializado para ambientes
humedos o un mortero de reparacion de alta calidad, siguiendo las instrucciones del

fabricante.

2.2.7.3 Reparacién de cangrejeras

Las cangrejeras, son defectos en el concreto endurecido caracterizados por la presencia
de vacios irregulares, agregados expuestos y falta de pasta cementante. Este tipo de
falla afecta la apariencia, la durabilidad y, en casos severos, la capacidad portante del
elemento estructural. Su correcta reparacidn es necesaria para restituir la integridad del
concreto y garantizar su desempefio segun los criterios establecidos en normas como
ACI 301, ACI 309R y ACI 562.

a. Diagnostico de reparacion de cangrejeras

El diagnéstico de cangrejeras se realiza mediante inspecciones visuales, pruebas
complementarias y verificacion estructural, siguiendo lineamientos de ACI 201.1R y ACI

562. El proceso incluye:

Inspeccidn visual: Se identifica la extension del dafio, su ubicacion y si la cangrejera es

superficial, moderada o profunda.

Se evalua la presencia de:
e Agregados completamente expuestos.
o Oquedades visibles.
e Pérdida de recubrimiento.

¢ Posible exposicion o corrosion de acero.
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Delimitacion del area afectada: Mediante herramientas manuales (martillo, punzon) se

retira el material suelto para determinar la profundidad real del defecto.

Esto se realiza conforme a la evaluacion de superficies descrita en ASTM C823.

Clasificacion del nivel de severidad:

Leve: Cavidades < 3 cm, sin exposicion de acero.

Moderado: Cavidades entre 3y 7 cm.

Severo: Cavidades > 7 cm o presencia de armadura expuesta.

b. Método de reparaciéon de cangrejeras

El método de reparacion depende del nivel de severidad y se ejecuta conforme a ACI
546R — Guide to Concrete Repair, ACI 364.1R, y materiales aprobados por ASTM C928
y ASTM C1107.

Reparacion de cangrejeras leves
Aplicable cuando la cavidad es superficial y no afecta el acero.
Procedimiento:
i.  Remover material suelto hasta encontrar concreto firme (ACI 546R).
ii. Retirar las impurezas de la superficie utilizando aire o agua a presién.
ii.  Aplicar puente adherente (epdxico o acrilico).
iv.  Rellenar con mortero de reparacion no retractil (ASTM C928).

v. Realizar curado segun ACI 308R.

Reparacion de cangrejeras moderadas
Cuando las cavidades son mas profundas (3—7 cm) pero no comprometen la seccion

estructural.
Procedimiento:
i.  Escarificar y remover material dafiado hasta obtener un sustrato sano.
ii. Limpiar completamente la zona.

ii.  Instalar un mortero estructural o microconcreto fluido segun la profundidad
(ASTM C1107).

iv.  Compactar adecuadamente.



v.  Curado segun recomendaciones del fabricante y ACI 308.1.

Reparacion de cangrejeras severas

Aplicable cuando existe:
e Acero expuesto
e Pérdida de recubrimiento
e Pérdida parcial de seccion estructural
e (Cavidades >7 cm
Procedimiento (segun ACI 562 y ACI 546R):
i.  Demolicion controlada alrededor del area afectada.

ii. Limpiezay preparacion de acero expuesto.

iii.  Siesta corroido, realizar limpieza mecanica o aplicar inhibidor.

iv.  Aplicar recubrimiento protector epoxico (ACI 222R).

v.  Colocar refuerzo adicional si la seccién lo requiere (ACI 318).

vi. Instalar formaleta o molde hermético.
vii.  Inyectar o colar microconcreto estructural (ASTM C1107).
viii.  Vibrar para evitar nuevas oquedades (ACI 309R).

iX. Realizar curado adecuado conforme a ACI 308R.

2.2.7.4 Reparacion de alambre expuesto
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Las reparaciones de alambre expuesto en elementos de concreto consisten en corregir

la aparicion accidental de alambres utilizados para amarre de cimbra, sujecion de

armaduras o apoyo temporal durante el vaciado. Su presencia superficial o profunda

representa un riesgo, ya que puede generar pérdida de recubrimiento y facilitar la

corrosion localizada del acero embebido. La intervencion debe asegurar la restitucion

del recubrimiento y la proteccién anticorrosiva segun los lineamientos establecidos por

el American Concrete Institute (ACI 318; ACI 546R; ACI 562).

a. Diagnostico de reparacion de alambre expuesto

El diagnéstico consiste en identificar el tipo, ubicacion y grado de afectacion causado

por el alambre visible. Las condiciones que se evaluan incluyen:
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¢ Identificacion del tipo de alambre
Se determina si corresponde a:
- Alambre de amarre de refuerzo.
- Alambre de cimbra o encofrado.
- Alambre de separadores temporales.

- Elemento accidental dejado dentro del colado.

o Profundidad y longitud expuesta

Se mide el tramo visible:
- Menor a 10 mm (exposicion superficial).
- Entre 10 y 30 mm (exposicién moderada).

- Mayor a 30 mm (posible afectacion de recubrimiento).

e Evaluacién del recubrimiento del concreto
Segun ACI 318-19, el recubrimiento minimo debe proteger al acero contra

corrosion y fuego.
Si el alambre esta muy cercano a la superficie, se evalla si:
- Se compromete la capa de proteccion.

- Existe riesgo de corrosion acelerada.

o Estado del concreto alrededor del alambre

Se revisa si hay:

- Fisuras alrededor.

- Desportillamiento.

- Oquedades o cangrejeras asociadas.

- Manchas de 6xido o corrosion incipiente.

¢ Determinacion de severidad

- Leve: Alambre superficial, sin corrosion.

- Moderado: Corrosion ligera o pérdida parcial de recubrimiento.
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- Severo: Corrosion avanzada o alambre perteneciente a refuerzo estructural.

Esta evaluacién sigue los criterios de inspeccién recomendados en ACI 201.1R
y ASTM C823.

b. Método de reparacion de alambre expuesto

El método de reparacién dependera del tipo de exposicion y la profundidad del alambre.
Los procedimientos se realizan conforme a ACI 546R, ACI 562, ACI 364.1R, ACI 503R,

y los requerimientos de recubrimiento minimo segun ACI 318.
e Reparacion de exposicién leve
En casos donde el alambre es superficial y no presenta corrosion:

i.  Corte al ras de la superficie.
ii. Limpieza con cepillo metalico o aire comprimido.
iii.  Aplicacion de puente adherente si corresponde.
iv.  Relleno con mortero superficial no retractil conforme a ASTM C928.
v.  Curado segun ACI 308R.

¢ Reparacion de exposicion moderada
Cuando existe ligera corrosion o pérdida parcial de recubrimiento:

Procedimiento:
i. Retiro del alambre expuesto.
i. Escarificacion ligera del concreto.
iii. Limpiezay eliminacion de corrosion.
iv.  Aplicacion de recubrimiento inhibidor conforme a ACI 222R.
v.  Relleno con mortero estructural o grout segun ASTM C1107.

Vi. Curado conforme a recomendaciones.

¢ Reparacion de exposicion severa

En casos donde existe corrosion avanzada o el alambre esta vinculado al

refuerzo:

i. Remocién cuidadosa de concreto para exponer el alambre o barra
afectada.
i. Limpieza del acero mediante medios mecanicos.
iii.  Aplicacién de imprimante epoxico anticorrosivo (ACI 503R).

iv.  Relleno con microconcreto o grout estructural conforme a ASTM C1107.
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v.  Restauracioén del recubrimiento en cumplimiento de ACI 318.

2.2.7.5 Reparacion de eflorescencia

Para la reparacion de esta patologia debemos seguir los siguientes pasos:

a. Reparacion Diagnéstico y Mitigacion de la Fuente de Humedad

Este es el paso mas crucial y a menudo pasado por alto. Si no se detiene la entrada de

agua, la eflorescencia volvera a aparecer.

Identificar la fuente de humedad: Se inspecciona las areas circundantes para
detectar fugas de agua, drenajes deficientes, grietas o fisuras que permitan la entrada
de agua al concreto. En muros, puede ser causada por la humedad del suelo que

asciende por capilaridad.

b. Método de reparacion para eflorescencia

Paso 1: Reparar la fuente:

o Grietas y fisuras: Sella todas las grietas y juntas con masillas de poliuretano,

epoxicos o morteros de reparacion impermeables.

e Drenaje: Mejora los sistemas de drenaje del terreno para alejar el agua de

la estructura.

e Muros enterrados: Considera la aplicacion de una barrera impermeable en
la superficie exterior del muro para evitar la penetracion de agua desde el

suelo.
Paso 2: Limpieza y Remocién de la Eflorescencia

Una vez que la fuente de humedad ha sido controlada, se procede a la

limpieza de los depdsitos salinos.

i.  Remocién mecanica: Usa un cepillo de cerdas duras (de nylon o similar,
no metalicas para evitar rayar la superficie) para fregar y remover los
depdsitos superficiales sueltos. Para depdsitos mas grandes o

incrustados, se puede usar un chorro de agua a presion.

ii. Limpieza con &cido suave: Prepara una solucion de acido muriatico

(acido clorhidrico) diluido en agua (normalmente en una proporcion de
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1:10, una parte de acido por diez de agua). Importante: Siempre agrega

el 4cido al agua, no al revés, para evitar una reaccion violenta.
Aplicacién y enjuague:

e Humedece la superficie del concreto con agua limpia antes de
aplicar la solucion acida para evitar que el acido sea absorbido

rapidamente.

e Aplica la solucién acida con un cepillo o rociador, dejando que actue
durante unos minutos. Veras que la solucioén burbujea al reaccionar

con las sales.

e Enjuaga abundantemente con agua limpia a alta presidon para
eliminar por completo tanto el acido como las sales disueltas.

Repite este proceso si es necesario.

Neutralizacion (opcional pero recomendado): Después de enjuagar, se
puede aplicar una solucion alcalina (como bicarbonato de sodio en
agua) para neutralizar cualquier residuo de acido que quede en la
superficie, evitando dafios a largo plazo. Enjuaga de nuevo con agua

limpia.

Paso 3: Aplicacién de un Sellador o Recubrimiento Protector

Una vez que el concreto esté completamente seco y limpio, la aplicacion

de un sellador ayudara a prevenir la reaparicion de la eflorescencia.

Selladores repelentes de agua: Los selladores de tipo penetrante (a
base de silanos o siloxanos) son ideales. Estos productos no forman
una pelicula superficial, sino que penetran en los poros del concreto,
haciendo que la superficie sea hidrofuga y evitando que el agua (y las

sales) puedan migrar hacia el exterior.

Recubrimientos supefficiales: Los recubrimientos epdxicos o acrilicos
pueden ser una opcidn si se desea un cambio estético, ya que crean
una barrera fisica sobre la superficie del concreto. Sin embargo, es
fundamental que el concreto esté completamente seco y que el
recubrimiento permita cierta transpirabilidad para evitar la acumulacién
de humedad detras del recubrimiento, lo que podria causar

delaminacién.
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2.2.7.6 Reparacion Sellado de obturadores de estanqueidad de pvc 3/4”

Al construir estructuras destinadas a almacenar liquidos, resulta fundamental evaluar la
calidad de los materiales empleados. Uno de los factores mas relevantes es la eficiencia
del sellado de los obturadores, ya que la seleccidon de los materiales de sellado influye
directamente en la durabilidad de la estructura, la posible pérdida de liquidos y el riesgo

de generar impactos ambientales.

a. Reparacion Diagnéstico de sellado de obturadores de encofrado

El obturador de estanqueidad para tubo de PVC 3/4” se utiliza como terminal obturador

de estanqueidad en la sisternas de las obras civiles 0 construcciones.

El obturador de estanqueidad para un tubo de PVC es un elemento disefado
para generar un cierre hermético dentro del elemento, ya sea para pruebas hidraulicas,
mantenimiento, aislamiento temporal o control de fugas. Su rendimiento depende

directamente del estado de sus componentes y de sellado.

El diagndstico de reparacion debe incluir los siguientes aspectos: Deformaciones

por presion excesiva.
e Grietas, fisuras o fracturas.

o Desgaste por abrasion.

Compatibilidad con el tubo de PVC de 3/4”, confirmar que:
o El didmetro exterior del obturador corresponde a la tuberia a sellar.
o El obturador no presenta desgaste que reduzca su capacidad expansiva.

e La superficie de contacto no esté contaminada con grasa, aceite, solidos

o incrustaciones.

Verificacion de fugas, durante una prueba hidraulica o con baja presion se debe:
o Observar si hay filtraciones alrededor del obturador.
e Evaluar si la fuga aumenta al variar la presion.

o Identificar si el problema proviene del empaque, del mecanismo de

expansion o del asiento del tubo.
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Condiciones ambientales y quimicas, analizar:

o Si el obturador estuvo expuesto a quimicos que degradan el elastomero.

e Si hubo contacto prolongado con agua caliente, solventes o liquidos

COITOoSIVOS.

e Si la tuberia presenta rugosidad interior por incrustacion o

envejecimiento.

b. Método de sellado de obturadores de encofrado

El Obturador o Roseta de estanqueidad se instala en cada extremo del tubo de PVC y

cumple dos funciones dentro del encofrado.

Primero, la roseta funciona como guia para que la barra roscada atraviese el
tubo y alinee los encofrados. La segunda funcion de la roseta de estanqueidad es crear
un sello en ambas caras del encofrado, evitando que se derrame el concreto fresco
durante el colado y/o vibrado. Su disefo cuenta con estrias (rompe agua) las cuales
garantizan que no pasara agua por la parte exterior del elemento y quede firmemente

atrapado al concreto.

Con la roseta de estanqueidad, se tiene la garantia que la barra roscada no
quedara atrapado en el concreto durante el desencofrado. Después, se extrae el cono
facilmente para que pueda ser resanado, ya sea utilizando el Tapon quien funciona

como un sello que impide el pase de un agente externo.

El Tapon obturador se utiliza al momento de desencofrar segun qué se uso al
momento de encofrar. Si se utilizd conos terminales o distanciadores, se extrae el cono
y se coloca el tapdn al tubo de PVC para que impida el pase del agregado al momento
del resane. Si se esta trabajando con obturador o roseta de estanqueidad, se inserta en

el orificio de esta pieza para que impida el pase de cualquier agente.

2.3 Definicion de términos
2.3.1 Agentes quimicos

Sustancias que, al entrar en contacto con el concreto, pueden reaccionar con sus
componentes y provocar su deterioro. Estas reacciones alteran la microestructura y la
composicion del material, lo que reduce su resistencia, durabilidad y vida util (American
Concrete Institute ACI Committee 201, 2016).
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2.3.2 Almacenamiento de agua

Es la practica de retener agua en depoésitos, tanques o embalses construidos
predominantemente con concreto, ya sea armado o pre-tensado. Estas estructuras
estan disefiadas para ser duraderas, resistentes a la presion del agua y, sobre todo,

estancas (impermeables) (American Concrete Institute ACI Committee 350, 2006).

2.3.3 Concreto armado

Es un material constructivo formado por la unién de dos componentes esenciales: el
concreto u hormigén y las barras de acero de refuerzo, comiunmente llamadas

armaduras (Neville, 2011).

2.3.4 Dano

Se define como cualquier tipo de deterioro o defecto que afecta las propiedades fisicas,
mecanicas o estéticas de una estructura de concreto. Estos dafios comprometen la
integridad del material, reduciendo su capacidad para cumplir con su funcién estructural

y su vida util (American Concrete Institute AClI Committee 201, 2016).

2.3.5 Evaluacion de las patologias

Procedimiento técnico y organizado destinado a reconocer, evaluar y comprender los
dafos o fallas existentes en una estructura de concreto, respaldado por ensayos y

pruebas de laboratorio (Helene y Pereira, 2007).

2.3.6 Grado de afectacion

Modificacidon o deterioro en una estructura de concreto causado por una o varias
patologias. La magnitud del dafio define su grado de severidad, el cual puede

clasificarse como leve, moderado o severo (RILEM Technical Committee 200, 2006).

2.3.7 Lesiones fisicas

Dafios constructivos originados por fendmenos fisicos, como la presencia de particulas

contaminantes congeladas, condensacion, entre otros (Mehta y Monteiro, 2014).
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2.3.8 Lesiones mecanicas

Las lesiones mecanicas del concreto son dafios o deterioros causados por la aplicacién
de fuerzas o esfuerzos fisicos que superan la capacidad de resistencia del material
(Neville, 2011).

2.3.9 Lesiones quimicas
Son dafos causados por reacciones quimicas entre los componentes del concreto y

sustancias agresivas provenientes del ambiente (Mehta y Monteiro, 2014).

2.3.10 Patologia del concreto

Es la rama de la ingenieria civil que se dedica al estudio de las "enfermedades" o
defectos que afectan a las estructuras de concreto. Su objetivo principal es analizar y
comprender los mecanismos de dafo, desde sus causas iniciales hasta sus
manifestaciones visibles, para asi poder proponer soluciones de reparacion efectivas y

duraderas (Helene y Pereira, 2007).
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CAPITULO IllI: MARCO METODOLOGICO

3.1 Diseno de la investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, ya que se basaria en la observacion
directa de las estructuras de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana,
para examinar las patologias de concreto que ya existen, obteniendo un diagnéstico
completo y preciso a partir de la observacion, la medicién y ensayos de laboratorio, lo

cual es indispensable para cualquier propuesta de solucion técnica.

3.2 Acciones y actividades

Las acciones y actividades desarrolladas en el presente estudio se orientan al
diagnéstico integral de las patologias del concreto en la Nueva Planta de Tratamiento
de Agua Potable Calana. Estas actividades comprenden la recopilacién de informacion,
la ejecucién de inspecciones preliminares y detalladas, la aplicacion de ensayos de
laboratorio y la posterior evaluacion técnica de los resultados obtenidos. Cada fase se
estructura metodolégicamente para garantizar un analisis confiable del estado del

concreto y fundamentar las propuestas de reparacion.

3.2.1 Inspeccion preliminar

La inspeccion preliminar constituye el primer acercamiento al estado fisico de las
estructuras de concreto. Su objetivo principal es identificar visualmente la presencia de
indicios de deterioro, tales como fisuras, desprendimientos, eflorescencias o corrosion
incipiente. Esta fase permite reconocer zonas criticas y priorizar los elementos que
requieren una evaluacion mas profunda. Para la inspeccion preliminar se utilizé los

formatos de las Figuras 2.
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Figura 2

Ficha técnica de evaluacion de patologia de concreto.
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Nota. La figura muestra el formato de la ficha técnica utilizada para la evaluacién de
patologias del concreto correspondiente al sedimentador 1A. Las fichas técnicas completas
se presentan en el Anexo 4, correspondientes a los cuatro sedimentadores evaluados, cada

uno dividido en dos sub-sedimentadores (A 'y B), lo que constituye un total de ocho unidades
de evaluacion: Sedimentador 1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4Ay 4B.



52

3.2.1.1 Recoleccion de informacion

Esta etapa comprende la obtencion de antecedentes relevantes relacionados con la
construccion y funcionamiento de la planta. Incluye la revision de planos estructurales,
especificaciones técnicas, memorias de calculo, informes de supervision y documentos
de control de calidad. Asimismo, se recopila informacion climatolégica, operativa y de
exposicion ambiental, con el fin de comprender los factores que podrian haber

contribuido al deterioro observado. Ver tabla 9y 11.

3.2.1.2 Parametros normativos

En esta seccidn se establecen los estandares técnicos utilizados como referencia para
el diagnostico. Se consideran normas nacionales e internacionales tales como las NTP,
ASTM, ACI y directrices RILEM. Estos parametros permiten definir criterios objetivos
para la clasificacion de fisuras, la evaluacién de la durabilidad, la presencia de agentes
agresivos y la determinacién de valores minimos aceptables para las propiedades del

concreto.

3.2.2 Inspeccion detallada

La inspeccion detallada consiste en la aplicacion de métodos experimentales,
mediciones y ensayos especializados que permiten cuantificar las caracteristicas

mecanicas Yy fisico—quimicas del concreto.

3.2.2.1 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio se ejecutan sobre testigos y muestras extraidas de los
elementos estructurales. Su finalidad es validar las propiedades del concreto e identificar

la presencia de agentes agresivos o cambios fisico—quimicos.

a. Ensayo a la Compresion de Nicleo Extraido de Concreto — NTP 339.034

Este ensayo determina la resistencia a compresion real del concreto mediante testigos
cilindricos extraidos. Los resultados permiten evaluar la capacidad portante y el grado

de degradacion estructural del material.
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b. Ensayo ala Compresion mediante Esclerometro — NTP 339.181

La esclerometria se utiliza para estimar la resistencia superficial del concreto de manera
no destructiva. Permite identificar variaciones en la calidad del material y contrastar los

resultados con los ensayos de compresién directa.

c. Ensayo de Absorcion de Nucleo de Concreto — NTP 339.187

Este ensayo tiene como objetivo cuantificar la capacidad del concreto para absorber
agua, lo cual constituye un indicador de su porosidad y permeabilidad. Valores elevados

pueden asociarse a deterioro por exposicion ambiental y pérdida de durabilidad.

d. Ensayo de Profundidad de Carbonatacion — RILEM CPC-18

Se determina la profundidad de carbonatacién mediante la aplicacion de fenolftaleina.
El avance de este proceso reduce el pH del concreto y puede exponer el acero a

procesos de corrosion.

e. Determinacion de pH — NTC 5264

Este analisis permite conocer el nivel de alcalinidad del concreto. Un pH reducido

sugiere pérdida de proteccion pasiva del acero de refuerzo y favorece la corrosion.

f. Determinacioén de Cloruros — NTP 339.177

El contenido de cloruros se determina para evaluar el riesgo de corrosiéon en el acero de
refuerzo. Valores por encima de lo permitido en normas incrementan significativamente

la probabilidad de corrosién activa.

g. Determinacién de Sulfatos — NTP 339.178

Este ensayo identifica la presencia de sulfatos, agentes que pueden generar
expansiones internas y degradacion del concreto. Su cuantificacion es relevante para

diagnosticar patologias asociadas a reacciones quimicas.

h. Parametros Normativos

Aqui se presentan los valores limite establecidos por las normas aplicables para
resistencia, pH, profundidad de carbonatacion, cloruros y sulfatos. Este marco

comparativo permite valorar la conformidad o desviacién de los resultados obtenidos.
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3.2.3 Evaluacion

La evaluacion integra los resultados de las inspecciones y ensayos, permitiendo
identificar las patologias presentes, su severidad y el grado de afectacion en cada
elemento estructural. Con ello se fundamenta la seleccién de las técnicas de reparacion

mas adecuadas.

3.2.3.1 Levantamiento de Patologias

Consiste en la identificacion, ubicacién y descripcidon detallada de cada patologia
encontrada. Se emplean fichas técnicas, planos de levantamiento y registros

fotograficos que permiten representar la distribuciéon del deterioro.

3.2.3.2 Nivel de severidad

A cada patologia identificada se le asigna un nivel de severidad (leve, moderada o
severa), utilizando criterios normativos y metodolégicos. La severidad permite

cuantificar la urgencia de intervencion y orientar la propuesta de reparacion.

3.2.4 Propuesta de reparaciéon

Con base en este diagndstico preciso y detallado, se formulara la propuesta de

reparacion mas adecuada

3.2.5 Validacion de Expertos

La validacion de expertos se realiza mediante la revision de la propuesta de reparacion
por profesionales especializados en patologia de concreto. Su aporte permite una
propuesta de reparacion con materiales y procedimientos adecuados para cada tipo de

patologia.

3.3 Materiales y instrumentos

Para llevar a cabo la realizacion del proceso de la investigacion, se necesitaran algunos
instrumentos y equipos:

- Equipos de proteccion personal: Casco, guantes y zapatos de seguridad.

- Equipo visual: Camara fotografica

- Herramientas de registro documental: Fichas de registro de patologia

- Instrumentos de medicién: Calibradores de fisuras, cinta métrica.

- Equipos de laboratorio: Martillo de rebote, broca diamantina (esclerémetro)
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- Utiles de escritorio: Lapiz, borrador, tablero
- Software de procesamiento de datos: Se utilizaran programas para
procesamiento de datos como hojas de calculo, AutoCAD, procesador de texto

y similares.

Los equipos e instrumentos de laboratorio corresponderan de acuerdo a las indicaciones
de las normas técnicas peruanas NTP 339.181 con el fin de analizar la resistencia
superficial del concreto mediante un método no destructivo y la NTP 339.059 para la

obtencion de nucleos de concreto, su preparacion y los ensayos a los que se someten.

3.4 Poblacion y muestra de estudio
3.4.1 Poblaciéon

La poblacién de esta presente investigacion es la Nueva Planta de Tratamiento de Agua

Potable en el distrito de Calana, provincia de Tacnha, departamento de Tacna.

Actualmente los elementos de concreto presentan patologias que afectan la
durabilidad de sus componentes estructurales. En la figura 3 se muestra la Planta de

Tratamiento de Agua Potable Calana.

Figura 3

Planta de Tratamiento de Agua Potable Calana

Nota. Obtenido de Google Earth.
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3.4.2 Muestra

La muestra de la presente investigacion esta conformada por cuatro sedimentadores de
concreto armado, cada uno de ellos dividido en dos sub-sedimentadores (A 'y B), lo que
constituye un total de ocho unidades de evaluacion: Sedimentador 1A, 1B, 2A, 2B, 3A,
3B, 4A y 4B que se muestran en la figura 4, que integran la infraestructura de la Nueva

Planta de Tratamiento de Agua Potable en Calana, Tacna.

Figura 4

Sedimentadores

Nota. Obtenido de Google Earth.

3.5 Operacionalizacién de variables

En la tabla 1 se presenta la Operacionalizacién de variables de investigacién, asi mismo
estas variables se relacionan con los objetivos y el problema de investigacion, esta
informacién se muestra en la matriz de operacionalizacidén de variables el cual se puede

revisar en el anexo 1.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables de investigacion
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Variable Definicion Dimensiones Indicador Escala Técnicas o métodos
conceptual
Tipos de patologias. - Fisuras y grietas. - Fisuras y grietas: Ancho de la -Inspeccion visual
- Humedad apertura preliminar y detallado.
- Desprendimiento - Humedad: Color y textura -Fichas de evaluacion de
- Alambre expuesto - Desprendimiento: Profundidad patologias.
- Alambre expuesto: Longitud.
Dafios que Caractgristicas fis[cas, - Resistencia de concre.to kg/cm? - F'c =280 kg/lcm? Ensayos de laboratorio
afectan al mecanicas y quimicas del - Sulfatos: partes por ml]lén (ppm) - Sulfatos: no mayor 309 ppm del concreto
Diagnéstico de concreto y a las concreto - Cloruros: partes por millén (ppm) - Cloruros: partes por millén (ppm)
patologia de estructuras - Carbonatos: porcentaje (%) - Carbonatos: porcentaje (%)
concreto - Absorcion (%) - Porosidad: Porosidad < 10%

construidas con
él.

Agentes quimicos en diferentes
etapas del proceso de
potabilizacion de agua a los
que esta expuesto el concreto.

- Coagulantes
- Floculantes
- Reguladores de pH

- Sulfato de aluminio (mg/L) y
Cloruro Férrico

- Polimero Catiénico y Aniénico
- Cal hidratada

-Fichas técnicas de
agentes quimicos,
proporcionados por la
entidad.

Diagnostico.

-Resultados de ensayos fisicoquimico del concreto.
-Evaluacién de las patologias.

Ensayos fisicos quimicos
del concreto y materiales

Propuesta de
reparacion de
patologia de
concreto

Plan técnico
detallado que,
basandose en el
diagnéstico de los
dafos en una
estructura de
concreto,
especifica las
técnicas,
materiales y
procedimientos
necesarios para
corregir las fallas,
restaurar la
integridad y
prolongar la vida
util de la
estructura.

Nivel de severidad.

- Leve
- Moderado
- Severo

Normas

-Recomendaciones de la norma NTP EQ.60concreto
armado
-Recomendaciones de la norma ACI 201R.

Parametros de evaluacion,
segun normativas

-E-0.60 Concreto Armado

-Durabilidad y patologias en el concreto ASOCRETO.
-Asociacion Americana de ensayos de materiales ASTM
-Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes AASTHO

-Resistencia a comprension (NTP 339.034)
-Contenido de Sulfatos (NTP 339.177)

-Contenido de Cloruros (NTP 339.178)

- Contenido de Carbonatos (Difr. de Rayos X)

-Agua para el concreto (NTP 339.088)

-Agregados (NTP 400.042 - NTP 400.037)

Informacion referente a
reparaciones:

-Fichas técnicas de aditivos de reparacion.
-Métodos de reparacién

Reparacion
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3.6 Procesamiento y analisis de datos

Para obtener un diagndstico completo y preciso de las patologias presentes en los
elementos de concreto de la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana,
resulta fundamental emplear un conjunto de técnicas que permitan recopilar informacion
tanto cualitativa como cuantitativa. Esto garantiza una comprension integral del estado
actual de las estructuras y del comportamiento del material frente a los distintos agentes

de deterioro.

En este sentido, la presente tesis desarrolla el diagndstico de los elementos de
concreto mediante tres fases metodolégicas complementarias. La Inspeccion Preliminar
incluye actividades de recoleccién documental, levantamiento de informacion existente
y visitas de reconocimiento en campo, orientadas a identificar de manera cualitativa las
manifestaciones visibles de deterioro. Posteriormente, la Inspeccion Detallada incorpora
la ejecucion de ensayos de laboratorio y pruebas especificas en el concreto y sus
materiales constituyentes, con el fin de obtener datos cuantitativos que permitan
caracterizar el grado de afectacion. Finalmente, la fase de Evaluacion considera la
interpretacion de los resultados en funcién de parametros normativos, la clasificacién

del nivel de severidad y el analisis integral de las patologias detectadas.

Estos procedimientos se desarrollaron siguiendo los lineamientos establecidos
en la Guia para la evaluacion de estructuras de hormigdn antes de la rehabilitacion (ACI

364), lo que asegura un enfoque técnico riguroso y estandarizado.

3.6.1 Procesamiento y andlisis de Inspeccién preliminar

El procesamiento y analisis de la informacién correspondiente a la Inspeccién Preliminar
en la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable Calana se desarrollé siguiendo los
lineamientos establecidos en la Guia para la Evaluacion de Estructuras de Hormigén
antes de la Rehabilitacion — ACI 364. Bajo este marco normativo, los datos recolectados
fueron organizados considerando los antecedentes constructivos de la planta, las
caracteristicas de agentes agresivos presentes en el entorno operativo, las condiciones
ambientales propias de la zona de Calana y la naturaleza de los materiales utilizados

durante la ejecucion de la obra.

Toda esta informacién fue sistematizada mediante fichas técnicas de descripcion y
antecedentes, lo que permitié estructurar de manera ordenada los hallazgos obtenidos
durante el recorrido preliminar. Como complemento del proceso, los resultados se

contrastaron con los parametros normativos de la Norma E.060 Concreto Armado y con
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las recomendaciones de la Guia ASOCRETO para la Durabilidad del Concreto, con la
finalidad de analizar si las condiciones de exposicién, el disefio y los materiales
utilizados cumplen con los requisitos de durabilidad exigidos para infraestructuras

hidraulicas como la planta de tratamiento.

El proceso de procesamiento de inspeccién preliminar siguio el siguiente orden:
a. Recopilacion de datos (fase inicial):
¢ Revision de informacion técnica del proyecto.
e Inspeccién visual in situ de los elementos de concreto.
b. Procesamiento y analisis de datos (Organizacioén de la informacion)
¢ Procesamiento de datos en las fichas de descripcién y antecedentes.
c. Obtencion de resultados
e Informacion general.
e Naturaleza de materiales.
e Condicién de los elementos de concreto.
e Antecedentes de la estructura.
e Caracteristicas ambientales.
e Agentes nocivos presentes.
d. Discusion de resultados
e Comparacion de los resultados obtenidos con los parametros
normativos.
e. Elaboracién de conclusiones

¢ Formulacion del diagndstico preliminar de las patologias.

3.6.2 Procesamiento y analisis de Inspeccion detallada

El procesamiento y analisis de la informacion correspondiente a la Inspeccion Detallada
se desarrollé siguiendo los lineamientos de la Guia para la Evaluacion de Estructuras
de Hormigén antes de la Rehabilitacion — ACI 364. Esta metodologia tiene como
proposito identificar las propiedades del concreto y de los materiales mediante la
aplicacion de ensayos de laboratorio debidamente estandarizados. Los datos obtenidos
fueron posteriormente consolidados en un informe técnico emitido por el laboratorio

especializado responsable de la ejecucion de los ensayos.

Los procedimientos de laboratorio se llevaron a cabo conforme al marco tedrico
y a las especificaciones establecidas en la Normativa Técnica Peruana (NTP),
asegurando la validez técnica de los resultados obtenidos. De manera complementaria,

los valores resultantes fueron contrastados con los parametros establecidos en la Norma
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E.060 Concreto Armado y en las respectivas NTP, con el fin de evaluar su nivel de

cumplimiento respecto a los estandares reglamentarios vigentes.

El proceso metodologico seguido para el procesamiento y analisis de los datos

se estructurd de la siguiente manera:

a. Obtencion de la muestra
e Se solicito permiso para extraer nucleos de concreto.
e Se realizo la extraccion de nucleos de concreto en puntos

estratégicos para el diagnostico.

b. Procesamiento y analisis de dato
e Se realizaron lecturas in situ con el Martillo de Schmidt
(Esclerometro), para determinar la resistencia a la compresién del
concreto.

¢ Se realizo ensayos de laboratorio de la muestra extraida.

¢. Resultados de ensayos de laboratorio
e Resistencia a comprension: kg/cm2
e Absorcion: %
e Profundidad de carbonatacion: mm
e Potencial de Hidrogeno (pH)
e Cloruros: ppm

e Sulfatos: ppm

d. Discusion de resultados
¢ Comparacion de resultados y parametros normativos
e. Elaboracién de conclusiones

e Diagnostico

3.6.2.1 Procesamiento de ensayo de laboratorio
a. Resistencia a comprension de testigos de concreto — Norma ASTM C39

El ensayo fue ejecutado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos de la
Universidad Privada de Tacna. A continuacion, se describe el procedimiento empleado

para su realizacion:
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i.  Verificacion de los testigos
e Se verifica su identificacion, dimensiones, fecha de extraccion y
condiciones de almacenamiento.

o Se revisa que no presenten dafios, grietas o pérdidas de material que
afecten la validez del ensayo.

ii. Rectificacion de los extremos
o Silos extremos no son paralelos o presentan irregularidades, se procede
a rectificar con una maquina pulidora.

e Se asegura que las caras sean planas y perpendiculares al eje
longitudinal del testigo

iii. Medicion de dimensiones
e Se mide el diametro del testigo en dos direcciones perpendiculares.
o Se mide la altura del testigo en tres puntos equidistantes.
o Se determina el promedio de altura y didmetro, asi como la esbeltez

(H/D), la cual debe ser conforme a la norma.

iv. Colocacion en la maquina de ensayo
e Se centra el testigo en la prensa hidraulica de compresion.

e Se alinean los ejes del espécimen y de la maquina para evitar cargas

excéntricas.

e Se verifica que los platos estén limpios y en buen estado.

v. Aplicacion de la carga
e Se aplica la carga de manera continua y uniforme, sin choque ni
aceleracion brusca, siguiendo la tasa indicada por la norma.
¢ No se debe detener ni disminuir la carga una vez iniciado el ensayo.

o El testigo se carga hasta alcanzar la rotura.

vi. Registro de la carga maxima
e Se registra la carga maxima aplicada al momento de la falla.
e Se observa y documenta el tipo de falla (cénica, en cizallamiento,

irregular, etc.).
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vii. Calculo de la resistencia a compresién

La resistencia se obtiene mediante la formula:

—

(@]

I
> | o

Donde:

o fc=resistencia a la compresién (MPa)
e P =carga maxima aplicada (N)

e A = area de la seccion transversal corregida del testigo (mm?)

b. Resistencia a comprensién mediante esclerémetro — Norma ASTM C805

El ensayo se llevo a cabo in situ en la Planta de Tratamiento de Agua Potable Calana,
especificamente sobre los muros de los sedimentadores. La ejecucion estuvo
supervisada por dos técnicos del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos de
la Universidad Privada de Tacna. A continuacion, se describe el procedimiento aplicado
durante el desarrollo del ensayo:
i. Seleccion y preparacion de las zonas de ensayo
¢ Seidentifican las areas representativas del elemento estructural donde
se realizara el ensayo.
e Las superficies deben estar limpias, lisas y libres de polvo, lechada,
pintura, recubrimientos, mortero suelto o humedad excesiva.
e Si la superficie presenta rugosidad o irregularidades, se realiza un

lijado o preparacion ligera para uniformizarla.

ii. Verificacion y calibracion del esclerometro
¢ Antes del inicio de los ensayos, se verifica el correcto funcionamiento
del equipo.
e Se realiza una prueba de calibracion utilizando el yunque metalico
estandar suministrado por el fabricante.
e Se confirma que el indice obtenido se encuentre dentro del rango

especificado en la NTP y en las instrucciones del fabricante.

iii. Delimitacion del area de prueba
e Se traza un area de 30 cm x 30 cm aproximadamente, dependiendo

del espacio disponible.
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En cada superficie se toma un minimo de 10 lecturas, distribuidas
uniformemente.
Las lecturas demasiado cercanas a bordes, juntas o fisuras deben ser

descartadas.

iv. Posicionamiento del esclerémetro

El esclerometro se coloca en contacto directo con la superficie,
asegurando: Apoyo firme del equipo y perpendicularidad entre la
direccién del impacto y la superficie del concreto.

No deben existir vibraciones ni movimientos al momento del impacto.

v. Ejecucion del ensayo

Se presiona el émbolo hasta generar el impacto.

El equipo muestra el valor de rebote inmediatamente después del
golpe.

Cada lectura se registra cuidadosamente.

Se descartan valores atipicos o desviados que no cumplan la

repetitividad requerida por la norma.

Vi. Obtencion del indice de rebote

Se calculan los siguientes valores: Promedio del indice de rebote,
desviacion estandar y Coeficiente de variacion.
Si el coeficiente de variacidon supera el limite normativo, se repite el

ensayo en una nueva area.

vii. Correlacién para estimar la resistencia a compresion

Los valores promedio del indice de rebote se correlacionan con la
curva de calibracién del fabricante o con las tablas indicadas en la
Norma ASTM C805.

La resistencia estimada debe considerarse como referencial, no como

un valor absoluto.
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c. Ensayo de absorcion de agua en concreto - ASTM C642

El ensayo fue llevado a cabo en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos de

la Universidad Privada de Tacna. A continuacion, se presenta de manera detallada el

procedimiento seguido durante su ejecucion:

i. Seleccioén y preparacion de las muestras

Se seleccionan especimenes representativos de concreto
endurecido, preferentemente con geometria regular.

Las superficies deben estar libres de particulas sueltas, polvo o
agentes extrafos.

Se registran las dimensiones y caracteristicas generales de la

muestra.

ii.. Secado inicial de las muestras

Las muestras se colocan en un horno a una temperatura
constante de 110 £ 5 °C.

Se secan hasta alcanzar una masa constante, lo cual se confirma
cuando dos pesadas consecutivas, con un intervalo de 24 horas,
no presentan variacion significativa.

La masa seca se registra como:

W, = masa seca en horno

iii. Enfriamiento de las muestras

Una vez finalizado el secado, las muestras se retiran del horno y
se dejan enfriar en un desecador para evitar absorcion de
humedad del ambiente.

Cuando alcanzan temperatura ambiente, se registra la masa
como:

W, = masa seca despues del enfriamiento

iv.  Saturacion por ebullicion

Las muestras se sumergen completamente en agua.

El recipiente con las muestras se lleva a ebullicibn durante 5
horas, garantizando la expulsion del aire de los poros.

Después de la ebullicién, se deja enfriar el conjunto durante un

periodo minimo de 24 horas a temperatura ambiente.
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v. Obtencién de la masa saturada superficialmente seca (SSD)
e Una vez frias, las muestras se retiran del agua.
e Se elimina el exceso de agua de la superficie con una toalla
himeda o pafno absorbente, evitando secar de mas.

e Se registra la masa como:
W; = masa saturada superficialmente seca (SSD)

vi. Calculos del ensayo

Los calculos se realizan utilizando las masas registradas:
Absorcion de agua (%):

Absorcion = % x 100 1)

2

d. Ensayo de profundidad de carbonataciéon — UNE-EN 13295

El ensayo de profundidad de carbonatacion se llevd a cabo en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Asfaltos de D’Umbrella Group E.I.R.L., ubicado en la ciudad de
Tacna. A continuacion, se describe de manera detallada el procedimiento seguido

durante su ejecucion:

i. Antes del ensayo, las superficies deben estar limpias y libres de
recubrimientos o materiales extrafios.
i. Se mide la condicion inicial de las probetas (dimensiones, masa y
estado superficial).
iii. Cada probeta se fractura mediante rotura mecanica en una seccion
transversal limpia.
iv. ~ En la superficie recién fracturada se pulveriza una solucion de
fenolftaleina al 1 % en alcohol.
v. Lafenolftaleina actua como indicador de pH:
e Zona no carbonatada (pH > 9): se tifie de color rosado.
e Zona carbonatada (pH < 9): permanece incolora.
vi.  Se mide la distancia desde la superficie expuesta hasta la zona donde

se observa el cambio de color.
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vii.  Se toman varias mediciones por probeta (al menos 5 a 10 puntos),

distribuidas uniformemente.

viii.  La profundidad de carbonatacion se expresa como el promedio de todas

las mediciones realizadas.

e. Ensayo de determinacion del pH (método normalizado)- NTC 5264

El ensayo de determinacion del pH se llevé a cabo en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos y Asfaltos de D’'Umbrella Group E.I.R.L., ubicado en la ciudad de Tacna. A

continuacion, se describe de manera detallada el procedimiento seguido durante su

ejecucion:

i. Preparacion de la muestra

Se selecciona una porcion representativa del concreto, libre de
impurezas superficiales.

La muestra se tritura manual o0 mecanicamente hasta obtener un
tamarno maximo de 2 mm.

Se homogeniza el material triturado para asegurar uniformidad en el

ensayo.

ii. Preparacion de la suspension

Se pesan 20 * 0.1 g de la muestra triturada.

Se colocan en un vaso de precipitacion limpio de 250 mL.

Se afiade 100 mL de agua destilada o desionizada, manteniendo la
relacién 1:5 establecida por la norma.

La mezcla se agita suavemente con una varilla de vidrio durante 1
minuto.

La suspensién se deja reposar durante 30 minutos, permitiendo que

los compuestos solubles se disuelvan y estabilicen en el agua.

iii.  Agitacion final

Pasado el tiempo de reposo, se agita nuevamente la suspension
durante 1 minuto.
Se evita levantar los so6lidos finos en exceso para no interferir con el

electrodo del pH-metro.
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iv.  Medicién del pH

Se introduce el electrodo del pH-metro en la fase liquida de la
suspension, evitando que toque los sélidos sedimentados.

Se espera a que la lectura se estabilice (entre 30-60 segundos).

Se registra el valor del pH con una precision de £0.01 unidades.

Si se requieren medidas adicionales, se repite el procedimiento y se

calcula el promedio.

f. Ensayo de Determinacién de Cloruros — NTP 339.177

El ensayo de determinacion del pH se llevo a cabo en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos y Asfaltos de D’'Umbrella Group E.I.R.L., ubicado en la ciudad de Tacna. A

continuacion, se describe de manera detallada el procedimiento seguido durante su

ejecucion:

i. Preparacion de la muestra

Se pesaron 100 g del polvo de concreto y se colocaron en un vaso
de precipitacién; posteriormente se afadieron 300 mL de agua
destilada y la mezcla se agitd durante 20 segundos utilizando una
varilla de vidrio.

La suspension se dejo en reposo durante aproximadamente 1 hora.
Luego se agitd nuevamente y se extrajo una alicuota de 30 mL
empleando una pipeta y un matraz Erlenmeyer.

En caso de que la muestra presentara turbidez, se procedi6 a filtrar
la solucion mediante una membrana de 0.45 ym antes de continuar

con la medicion.

ii.. Determinacioén de cloruros

Una vez obtenida la alicuota de 30 mL, se procedio a verificar el valor
de pH de la solucion.

Si el pH se encontraba en el rango de 6 a 8, se continuaba con el
siguiente paso; en caso de que fuera menor a 6, se afadia
bicarbonato de sodio hasta ajustar la solucién dentro del rango
requerido.

Dado que la muestra present6 un pH dentro del intervalo 6-8, se

afiadié 1 ml de la solucion de cromato de potasio como indicador.
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Seguidamente, se realizé la titulacion empleando una solucion
estandar de nitrato de plata (AgNQO3), agregandola gota a gota hasta
observar el cambio de color de amarillo a rojizo.

Se registroé el volumen total de AgNO; utilizado hasta alcanzar el
punto final de titulacion, dato necesario para el calculo del contenido
de cloruros.

Finalmente, al volumen titulado se le resté 0,2 ml correspondientes
al consumo del blanco, o el volumen obtenido en la titulacion del

blanco del indicador, para obtener el valor corregido.

g. Determinacién de sulfatos — NTP 339.178

El ensayo de determinacion de sulfatos se llevé a cabo en el Laboratorio de Mecanica

de Suelos y Asfaltos de D’Umbrella Group E.I.R.L., ubicado en la ciudad de Tacna. A

continuacion, se describe de manera detallada el procedimiento seguido durante su

ejecucion:

i. Preparacion de la muestra

Se pesaron 100 g de polvo de concreto y se colocaron en un vaso de
precipitacién; posteriormente se afiadieron 300 ml de agua destilada
y la mezcla se agitdé durante 20 segundos utilizando una varilla de
vidrio.

La suspension se dejé reposar durante aproximadamente 1 hora.
Luego se agité nuevamente y se extrajo una alicuota de 50 mL con
ayuda de una pipeta y un matraz Erlenmeyer. En caso de que la
solucion presentara turbidez, esta fue filtrada mediante una

membrana de 0,45 um antes de continuar con el proceso.

ii. Determinacion de sulfatos

Tras obtener la alicuota de 50 ml, se incorporaron 10 ml de la
solucioén de glicerina 'y 5 ml de la solucion de NaCl, continuando con
el procedimiento establecido para la prueba.

Se llené una celda de 40 mm con la solucién preparada y se coloco
en el compartimiento correspondiente, previa calibracion del
fotdmetro.

Luego, la solucién contenida en la celda se retorné al vaso de
precipitacion y se anadieron 0,3 g de cristales de BaCl,-2H,0,

agitando suavemente la mezcla durante 1 minuto.
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e La solucion se dejo reposar durante 4 minutos y posteriormente se
agité nuevamente por 15 segundos.
¢ Finalmente, se volvid a llenar la celda con la mezcla y se procedi6 a

realizar la lectura inmediata en el fotémetro.

3.6.3 Procesamiento y andlisis de evaluacion de patologias

El procesamiento y analisis de la informaciéon correspondiente a la evaluacién de
patologias del concreto en la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable Calana se
fundamenta en metodologias de investigacion orientadas a cuantificar el deterioro
estructural mediante la clasificacion del nivel de severidad y la realizaciéon de un examen
general que describa las patologias identificadas, sus posibles causas y las alternativas
de intervencién. Esta informacion se sistematiza posteriormente en fichas técnicas de
evaluacion de severidad de patologias, o que permite obtener una vision integral del

estado actual de los elementos estructurales.

Como actividad complementaria, se analiza el grado de afectacion de los
componentes de concreto de la planta, con el propdsito de definir criterios de reparacion
y rehabilitacibn acordes con las condiciones de exposicion propias de una

infraestructura de tratamiento de agua potable.

El analisis de los resultados se presenta mediante cuadros estadisticos y tablas
comparativas elaboradas en Microsoft Excel, lo que facilita la interpretacion cuantitativa
y cualitativa del dafio registrado. El proceso de procesamiento y analisis de datos se

desarroll6 siguiendo el orden cronoldgico detallado a continuacion:

i. Recopilacion de datos
e Solicitud y revision de la informacion técnica disponible (planos
estructurales, memorias descriptivas y documentacién complementaria) de
la Planta de Tratamiento de Agua Potable Calana.
e Ejecucién de una inspeccion visual detallada in situ de los elementos de
concreto pertenecientes a los sedimentadores de la PTAP.
¢ Identificacion preliminar y registro cuantitativo de las patologias presentes

en los 4 sedimentadores y sub sedimentadores Ay B.
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ii. Procesamiento y analisis de datos

Elaboracion del levantamiento sistematico de patologias observadas en
cada sedimentador de la PTAP.

Seleccion y clasificacion de los elementos estructurales que presentan
dafios 0 manifestaciones patoldgicas.

Determinacién del nivel de severidad correspondiente a cada patologia
mediante criterios establecidos en la metodologia.

Sistematizacion de la informacion en las fichas de evaluacion del nivel de
severidad.

Desarrollo del examen general de patologias, que incluye descripcion,
origen, mecanismo de dano y posibles implicancias estructurales vy

funcionales.

iii. Obtencion de resultados

iv.

V.

Identificaciéon precisa de los tipos de patologias presentes en los
sedimentadores de la PTAP.

Determinacioén de la cantidad y del porcentaje de elementos afectados.
Cuantificacion del nivel de severidad para cada elemento de concreto

evaluado, expresado en valores absolutos y porcentuales.

Discusion de resultados

Evaluacién del estado actual de los componentes estructurales y su
relacion con las condiciones de exposicion tipicas de una planta de
tratamiento de agua.

Formulacién de una propuesta de reparacion y rehabilitacion basada en la

severidad del dafo y en las necesidades operativas de la infraestructura.

Elaboracion de conclusiones

Integracion del analisis realizado para la emision del diagnéstico
estructural, considerando el comportamiento del concreto, las patologias

encontradas y las acciones de intervencion recomendadas.

3.6.4 Procesamiento para la Clasificacion del Nivel de Severidad

Para el procesamiento del nivel de severidad se sigui6 los siguientes pasos:

Paso N°1: Delimitacion de la zona de estudio
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La evaluacion inicial consiste en identificar y delimitar los elementos estructurales de
concreto armado pertenecientes a los sedimentadores de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Calana. Esta etapa implica una inspeccion detallada de muros, losas,
tolvas que presenten manifestaciones patologicas. El objetivo es reconocer las areas
afectadas dentro del sistema de sedimentacion, considerando sus condiciones de

exposicion y funcionamiento hidraulico.

Paso N°2: Dimensionamiento y registro de patologias

En esta fase se realiza el levantamiento sistematico de las patologias, empleando el
método de indicadores de dafio para identificar, representar y clasificar cada tipo de
deterioro presente en los elementos de concreto. Para ello se utilizan convenciones
graficas estandarizadas, tales como espesores de linea y cédigos de color para
representar fisuras, grietas, corrosiéon o desprendimientos; asi como diferentes texturas
0 patrones para identificar fenomenos como humedad, eflorescencias o pérdidas de
recubrimiento.

Toda la informacién se registra en el formato correspondiente de levantamiento, lo que
permite cuantificar el dafio y establecer una base precisa para la evaluacion del nivel de

severidad.

Paso N°3: Conteo de la muestra
En esta etapa se cuantifica el numero total de patologias identificadas en cada uno de
los elementos estructurales de los sedimentadores de concreto armado. El conteo se
registra en unidades (und), permitiendo organizar las patologias segun su tipo y

posteriormente clasificarlas en funcién de su nivel de severidad.

Paso N°4: Cuantificacion de la muestra
Una vez identificadas y contabilizadas las patologias, se procede a determinar el area
afectada por cada tipo de dafio. Para ello se mide el area total de los elementos de
concreto evaluados—como muros laterales, losas de fondo, tolvas en metros cuadrados
(m?).
La cuantificacion del area dafiada permite establecer la proporcién de afectacion dentro

de cada componente del sistema de sedimentacion.

Paso N°5: Procesamiento de datos
Con el registro del numero de patologias y el metrado del area afectada, se continda

con las siguientes actividades:
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a. Determinacion del nivel de severidad de las patologias

Se clasifica la severidad de cada patologia identificada utilizando los indicadores
establecidos en la metodologia (Figura 05), los cuales describen los criterios para

fisuras, grietas, corrosion del refuerzo, eflorescencias, humedades y desprendimientos.

En la ficha de evaluacion se consideran parametros como: Apertura maxima para
fisuras y grietas, Area afectada para patologias superficiales como eflorescencia,
humedad o pérdida de recubrimiento.

Figura 5
Niveles de severidad de patologias del concreto seguin criterios normativos ACl y
ASTM
o
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Nota. Criterios basado en las normas ACI 224R-01 (fisuracion), ACl 224.1R-

07(agrietamiento), ACI 201.2R-16 (durabilidad), ACI 562-19 (evaluacion y reparacion de

estructuras existentes) y ASTM C823-19 (evaluacién y muestreo de concreto endurecido).

Estas normas no establecen tablas absolutas de severidad, pero proporcionan los

lineamientos técnicos que permiten clasificar los niveles de dafio.
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En esta fase se calcula el porcentaje de area dafiada en relacién con el area total del

elemento evaluado. Para ello se emplea la siguiente expresion:

Donde:

A
% Area de patologia = A—PX 100
T

e A, = area afectada por la patologia

e A, = area total del elemento de concreto evaluado

Este calculo permite visualizar la magnitud del deterioro en cada componente estructural

de los sedimentadores.

c. Sumatoria del porcentaje de patologias por unidad de muestra

Finalmente, se suman los porcentajes obtenidos para todas las patologias presentes en

cada elemento, con el fin de determinar su nivel global de severidad.

Los valores obtenidos se interpretan utilizando los indicadores de clasificacion

establecidos (Figura 6), lo que permite concluir si el elemento se encuentra en un estado

aceptable o si requiere procedimientos de reparacion inmediata o preventiva.

Figura 6

Niveles de severidad segun porcentaje de area afectada por patologia (basado en

normativas ACl Y ASTM)

FORCEMTAIE DE NIVEL DE
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e pm— Deterioro dls_irlhun:l-u BN Varias Ionas, i:-f:-n pru:llgrlﬁ.-un E'q:ld-Er‘-tE. Segun
Al 562, dafios de alcance medio reguieren intervencidn correctiva

Deterioro ampliamenie extendido. Riesgo de cormosion acelerada o
pérdida de recubrimiento. ACH 201.2R v ASTM CH23 conskderan este
rango como dafio significativa gue afects la funchonalidad v durabdlidad
del elemento:

Nota. Criterios de evaluacion de deterioros por extension del dafio establecidos basados en
ACI| 201.2R-16, ACI 562-19, ACI 224R-01 y ASTM C823-19. Las normas no proporcionan
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tablas exactas por porcentaje, pero si definen que la severidad del deterioro se determina

de acuerdo con la extension y alcance del area afectada

3.6.5 Procesamiento y andlisis de la validacion de expertos

El procesamiento y analisis de la validacién de expertos se sustenta en la aplicacién de
una ficha de evaluacion especializada, disefada para revisar la propuesta de reparacion
de las patologias identificadas. Esta ficha incorpora los materiales, técnicas y
procedimientos especificos recomendados para cada tipo de dano. La propuesta es
posteriormente revisada por un especialista en reparacion de patologias de concreto,

quien valida la pertinencia, eficacia y coherencia técnica de las soluciones planteadas.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

A continuacién, se detallan los resultados que emanan del trabajo de campo realizado

para el presente estudio.

Tal como se indico previamente, la poblacion de estudio esta constituida por las
estructuras de concreto armado (sedimentadores) utilizadas en el proceso de

sedimentacion del agua.

4.1 Resultados de la inspeccién preliminar

La inspeccion preliminar incluye la preparacion de una ficha que reune la descripcion y
los antecedentes de los sedimentadores. Esta ficha presenta la informaciéon general
correspondiente a la estructura, informacién especifica de sus componentes y su
historial. El propésito de estas fichas es proporcionar una descripcién general de la
estructura, las caracteristicas de los componentes de concreto, la descripcion de las
patologias presentes y el registro de intervenciones o reparaciones realizadas
previamente. En el Anexo 03 se incluyen la ficha correspondiente a la descripcion y los

antecedentes.

411 Informaciéon general
A partir de la inspeccién inicial se recopilé la informaciéon general, obteniéndose los

siguientes hallazgos:

Tabla 9

Resultado de informacion general del proyecto

Informacion General Descripcion

“Construccion de la Nueva Planta de

Proyecto Tratamiento de Agua potable de Calana”
Elemento evaluado Sedimentadores

Construccion 06/02/2018 — 11/09/2019

Contratista Consorcio Calana

(continua)
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Tabla 10 (continuacion)
Informacion General Descripcion

Saldo de obra: “Construccion de la Nueva

Proyecto Planta de Tratamiento de Agua potable de
Calana”

Elemento evaluado Sedimentadores

Reparaciones anteriores 18/10/2022 - 29/02/2024

Equipamiento 23/09/2021 — 28/02/2025

Puesta en Marcha 01/03/2025 — 31/10/2025

Contratista Consorcio Ptap Calana

Nota. Criterios basados en informacion recopilada.

4.1.2 Informacion de los elementos de concreto

Segun la inspeccion preliminar, se reunid la informacion relacionada con los elementos

de concreto, con lo cual se obtuvieron los resultados que se detallan a continuacion:

Tabla 11

Resultados de informacion de elementos de concreto

Elemento Resistencia de diseino
Muros 280kg/cm?2
Tolvas 280kg/cm?2

Nota. Criterios basados en informacion recopilada.

4.1.3 Antecedentes de la estructura

De acuerdo con la inspeccion inicial, se reunieron los antecedentes, obteniéndose los

resultados que se presentan a continuacion:
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Resultados de antecedentes de la estructura

Aino

Descripcién

18/01/2018

06/02/2018

11/09/2019

23/08/2021

23/09/2021

18/10/2022
- 29/02/2024

01/03/2025

10/03/2025

20/03/2025

El Programa Nacional de Saneamiento Urbano (PNSU)
firmo el Contrato de Obra N° 009-
2018/VIVIENDA/VMCS/PNSU, con el Consorcio Calana

Inicia la obra “Construccion y Equipamiento de la Nueva

Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana”

El PNSU comunicé al Contratista la Resolucion de
Contrato de Obra.

El PNSU suscribié el Contrato de Saldo de obra:
“Construccion y Equipamiento de la Nueva Planta de
Tratamiento de Agua Potable de Calana” con el Consorcio
PTAP Calana.

Inicia el saldo de obra: “Construccion y Equipamiento de
la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de

Calana”

El Consorcio PTAP Calana, en vista de que se observaron
patologias de concreto en los componentes estructurales
existentes, y con autorizacion del PNSU da inicio al
adicional “Tratamiento en estructuras existentes vy
pruebas de estanqueidad de la Obra ejecutada” dentro de
las estructuras se encontraban los Floculadores,
Sedimentadores, Filtros rapidos, Camara de contacto y

Lecho de secados.
Inicia la puesta en marcha

Se evidencia filtraciones de agua en los muros de los

Sedimentadores, a causa de patologias de concreto.

Se dio inicio a la elaboracion de la presente investigacion,

lo cual implicd comenzar con la inspeccion preliminar.

Nota. Criterios basados en informacién recopilada.
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4.1.4 Agentes quimicos empleados en el proceso de potabilizacion del agua

Como parte del desarrollo de la presente investigacion, se solicitd informacion técnica
sobre los agentes quimicos empleados en el proceso de potabilizacién del agua al
Consorcio PTAP Calana, entidad responsable de la puesta en marcha de la Nueva
Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana, en coordinacion con la EPS Tacna.
La informacién proporcionada permitié identificar los productos quimicos utilizados
durante la etapa de mezcla rapida, los cuales, como parte del proceso hidraulico, llegan
posteriormente a las unidades de sedimentacion, estableciendo un contacto directo y

permanente con las superficies de concreto.

De acuerdo con la documentacién técnica recibida, se determiné que en el
proceso de potabilizacion se emplean cinco agentes quimicos principales, los cuales
son incorporados al agua cruda durante la mezcla rapida: sulfato de aluminio, cal
hidratada, polimero catiénico, polimero aniénico y cloruro férrico. Estos productos
cumplen funciones especificas de coagulacion, correccion de pH y floculacion; sin
embargo, su presencia continua en el sistema constituye un factor relevante en el
analisis de la agresividad quimica del ambiente al que se encuentra expuesto el concreto

de los sedimentadores.

Los resultados evidencian que estos agentes quimicos, al ser transportados por
el flujo de agua tratada, permanecen en contacto directo con los muros y losas de los
sedimentadores durante la operacién normal de la planta. Esta condicion de exposicion
permanente resulta especialmente significativa desde el punto de vista de la durabilidad
del concreto, ya que algunos de estos compuestos pueden incrementar la concentracion
de sulfatos y cloruros en el medio, modificar el pH del agua en contacto con el concreto

y favorecer mecanismos de deterioro quimico a mediano y largo plazo.

En consecuencia, la identificacién de los agentes quimicos utilizados en el
proceso de potabilizacién constituye un resultado fundamental de la investigacion,
debido a que permite establecer una relacion directa entre las condiciones de operacion
de la planta y las patologias de concreto observadas en los sedimentadores, aportando
sustento técnico para el diagndstico del estado de la estructura y la posterior formulacion

de propuestas de reparacién y proteccion.
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Agentes quimicos empleados en el proceso de potabilizacion del agua.
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Funcién principal

Observacion relevante para

N.° Agente quimico
en la potabilizacion el concreto
Coagulante para Aporta sulfatos al medio,
1 Sulfato de aluminio remocién de pudiendo generar condiciones
turbidez agresivas para el concreto
Modifica la alcalinidad del
2 Cal hidratada Correccién de pH agua en contacto con el
concreto
Favorece la retencién de
3 Polimero catiénico Floculante auxiliar humedad sobre la superficie
del concreto
Puede contribuir a la
4 Polimero anidnico Floculante auxiliar acumulacion de residuos en
superficies de concreto
Aporta cloruros,
5 Cloruro férrico Coagulante incrementando el riesgo de

corrosion del acero de refuerzo

Nota. Los agentes quimicos indicados son incorporados durante la etapa de mezcla rapida

y, como parte del proceso hidraulico, entran en contacto directo y permanente con las

superficies de concreto de los sedimentadores. Criterios basados en la Informacién técnica

proporcionada por el Consorcio PTAP Calana y EPS Tacna.

4.2 Resultados de la inspeccion detallada

La inspeccion detallada incluyé la realizacion de ensayos de laboratorio tanto del

concreto como de los materiales asociados. Estos ensayos tuvieron como finalidad

identificar las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas del concreto, con el propdsito

de establecer las posibles causas de las fallas o manifestaciones patoldgicas. En el

Anexo 09 se presentan los resultados obtenidos en dichas pruebas de laboratorio.
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4.2.1 Ensayos de laboratorio de concreto
4211 Resistencia a la compresion mediante testigos de concreto

Los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion realizado a los testigos

de concreto endurecido se detallan a continuacion.

Tabla 14

Resultados del ensayo de resistencia a compresion de testigos de concreto

N.° de L Fechade Area Lectura  Resistencia
Descripcion
testigo rotura cm? kg.-f kg/cm?
1 Nucleo de concreto 1 5g/10/2025 41,9 15857,5 378,83

(Sedimentador 1)

2 NUcqu de concreto 2 9/10/2025 41 9 16625,4 379,17
(Sedimentador 2)

3 Nucleo de concreto 3 19/10/2025 41 9 27501,6 657,00
(Sedimentador 3)

Nucleq de concreto 4 19/10/2025 41 9 11555,4 276,05
(Sedimentador 4)

Nota. Resultados obtenidos en base al Anexo 08.

4.21.2 Resistencia a la compresion mediante esclerometro

En la tabla 14 se muestra los valores obtenidos en la medicion de la resistencia a la
compresion del concreto endurecido, determinados a través del uso de esclerémetro in

situ, se detallan a continuacion.

Tabla 15

Resultados del ensayo de resistencia a compresion mediante esclerometro

Resistencia
N.° Descripcion de la estructura
kg/cm?
1 Sedimentador 1A 366,00
2 Sedimentador 1B 345,00
3 Sedimentador 2A 330,00
4 Sedimentador 2B 330,00

(continua)
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Tabla 9 (continuacion)

S Sedimentador 3A 380,00
6 Sedimentador 3B 430,00
7 Sedimentador 4A 380,00
8 Sedimentador 4B 392,00

Nota. Resultados obtenidos en base al Anexo 08.

4.21.3 Absorcion del concreto

En la tabla 15 se muestran los valores obtenidos en el ensayo de absorcion realizados

en los testigos de concreto se detallan a continuacion.

Tabla 16

Resultado del ensayo de absorcion

Peso
N.° de L. Peso seco % de
Descripcion saturado i
Muestra (9) absorcion
(9)
Nucleo 1
1 673,50 726,90 7,93
(Sedimentador 1)
Nucleo 3
3 _ 882,40 940,70 6,61
(Sedimentador 3)
Nucleo 4
4 _ 1132,00 1204,00 6,36
(Sedimentador 4)

Nota. Resultados obtenidos en base al Anexo 08.

4.21.4 Profundidad de carbonatacion del concreto

En la tabla 16 se muestran los valores obtenidos en el ensayo de profundidad de

carbonatacion se muestran a continuacion.



Tabla 17

Resultados del ensayo de profundidad de carbonatacion
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Profundidad de

N.o de - . - 7 e
Descripcion Aplicacién carbonatacion
Muestra
(mm)
Nucleo 2 Parte interior y No presenta
(Sedimentador 2) exterior carbonatacion

Nota. Resultados obtenidos en base al Anexo 08.

4215 Determinacion de PH del concreto

Los valores obtenidos en el ensayo de determinacion del pH realizado en los testigos

de concreto se presentan a continuacién en la tabla 17.

Tabla 18

Resultados del ensayo de determinacién de pH en el concreto

N.° de
Descripcion pH
Muestra
Nucleo 1
1 6,7

(Sedimentador 1)

Nota. Resultados obtenidos en base al Anexo 08.

4.2.1.6 Determinacion de cloruros

Los valores obtenidos en la prueba de determinacion de cloruros realizada en los

testigos de concreto se presentan a continuacion en la tabla 18.

Tabla 19

Resultados del ensayo de determinacion de cloruros en el concreto

N.° de L Cloruros % Cloruros
Descripcion
Muestra (ppm)
Nucleo 3
3 6875 0,687
(Sedimentador 3)

Nota. Resultados obtenidos en base al Anexo 08.



83

4.21.7 Determinacion de sulfatos

En la tabla 19 se muestran los valores obtenidos en la prueba para determinar el

contenido de cloruros en los testigos de concreto se muestran a continuacion.

Tabla 20

Resultados del ensayo de determinacién de sulfatos en el concreto

N.° de Sulfatos % Sulfatos
Descripcion
Muestra (ppm)
Nucleo 4
5527 0,553

(Sedimentador 4)

Nota. Resultados obtenidos en base al Anexo 08.

4.3 Resultados de la evaluacion de patologias de concreto
4.3.1 Seleccién de elementos con patologias
4.3.1.1 Sedimentador 1

El sedimentador 1 esta conformado por dos sub-sedimentadores, 1A y 1B, los cuales
presentan una condicién de conservacion regular como consecuencia a distintas
patologias en sus componentes de concreto, tales como los muros y las tolvas de
concreto armado. A continuacién, se detalla la tabla 20 y 21 con los resultados

correspondientes a estos elementos afectados.

Tabla 21

Resultados de seleccién de elementos de concreto con patologias - Sedimentador 1A

Total de elementos Elementos con Elementos sin
Elemento de patologias patologias
concreto  —ontidad %  Cantidad %  Cantidad %
Muros 4 100% 3 75% 1 25%
Tolvas 10 100% 10 100% 0 0%
Total 14 100% 13 92,86% 1 7,14%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacién de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.
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Tabla 22

Resultados de seleccion de elementos de concreto con patologias - Sedimentador 1B

Total de elementos Elementos con Elementos sin
Elemento de patologias patologias
concreto . _ _
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Muros 4 100% 4 100% 0 0%
Tolvas 10 100% 10 100% 0 0%
Total 14 100% 14 100% 0 0%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacién de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

4.3.1.2 Sedimentador 2

El sedimentador 2 esta integrado por dos sub-sedimentadores, 2A y 2B, que exhiben un
estado de conservacion regular a causa de diversas patologias presentes en sus
elementos de concreto, como muros y tolvas de concreto armado. En la tabla 22 y 23

se presentan los resultados relacionados con los componentes afectados.
Tabla 23

Resultados de seleccion de elementos de concreto con patologias - Sedimentador 2A

Total de elementos Elementos con Elementos sin
Elemento de patologias patologias
concreto . - "
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Muros 4 100% 4 100% 0 0,00%
Tolvas 10 100% 10 100% 0 0,00%
Total 14 100% 14 100% 0 0,00%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacién de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.
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Tabla 24

Resultados de seleccion de elementos de concreto con patologias - Sedimentador 2B

Total de elementos Elementos con Elementos sin
Elemento de patologias patologias
concreto . - "
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Muros 4 100% 4 100% 0 0,00%
Tolvas 10 100% 10 100% 0 0,00%
Total 14 100% 14 100% 0 0,00%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacién de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

4.3.1.3 Sedimentador 3

El sedimentador 3 esta integrado por dos sub-sedimentadores, 3A y 3B, que exhiben un
estado de conservacion regular a causa de diversas patologias presentes en sus
elementos de concreto, como muros y tolvas de concreto armado. En la tabla 24 y25 se

presentan los resultados relacionados con los componentes afectados.
Tabla 25

Resultados de seleccion de elementos de concreto con patologias - Sedimentador 3A

Total de elementos Elementos con Elementos sin
Elemento de patologias patologias
concreto . - "
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Muros 4 100% 4 100% 0 0,00%
Tolvas 10 100% 10 100% 0 0,00%
Total 14 100% 14 100% 0 0,00%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacién de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.
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Tabla 26

Resultados de seleccion de elementos de concreto con patologias - Sedimentador 3B

Total de elementos Elementos con Elementos sin
Elemento de patologias patologias
concreto . _ _
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Muros 4 100% 4 100% 0 0,00%
Tolvas 10 100% 10 80% 0 0,00%
Total 14 100% 14 100% 1 0,00%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacién de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

4.3.1.4 Sedimentador 4

El sedimentador 4 esta conformado por dos sub-sedimentadores, 4A y 4B, los cuales
presentan una condicion de conservacion regular, atribuida a diversas patologias
detectadas en sus elementos de concreto, como los muros y las tolvas de concreto
armado. En la tabla 26 y 27 se muestran los resultados correspondientes a los

componentes afectados.

Tabla 27

Resultados de seleccion de elementos de concreto con patologias - Sedimentador 4A

Total de elementos Elementos con Elementos sin
Elemento de patologias patologias
concreto . - "
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Muros 4 100% 4 100% 0 0,00%
Tolvas 10 100% 10 100% 0 0,00%
Total 14 100% 14 100% 0 0,00%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacién de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.
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Tabla 28

Resultados de seleccion de elementos de concreto con patologias - Sedimentador 4B

Total de elementos Elementos con Elementos sin
Elemento de patologias patologias
concreto . - "
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Muros 4 100% 4 100% 0 0,00%
Tolvas 10 100% 10 100% 0 0,00%
Total 14 100% 14 100% 0 0,00%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacién de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

4.3.2 Identificaciéon de patologias
De acuerdo con la evaluaciéon preliminar, en la taba 28 se identificaron diversas

patologias, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 29

Resultados de Identificacion de patologias

Elemento
Componente de Caracteristicas de Patologia

concreto

Fisuras verticales con apertura de 0.10 a 0.30mm.

Cangrejeras en junta fria entre muro y tolva < 10%

del elemento

Humedad en muro cara externa <15% del
muros
elemento

Alambre expuesto cara interna del muro,

Sedimentador 1A Desprendimiento en sellado de obturadores de

estanqueidad

Fisuras con apertura de 0.2 a 0.30mm

Humedad en cara de las tolvas <40% del

tolvas elemento.

Desprendimiento de concreto en contorno de

tuberia de succién de lodos

(continua)
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muros

Sedimentador 1B

Fisuras verticales con apertura de 0.10 a 0.30mm.

Cangrejeras en junta fria entre muro y tolva < 10%

del elemento.

Humedad en muro cara externa <40% del

elemento.

Alambre expuesto en cara interna del muro

Desprendimiento en sellado de obturadores de

estanqueidad.

tolvas

Fisuras con apertura de 0.20 a 0.30mm.

Humedad en cara de las tolvas <15% del

elemento.

Desprendimiento de concreto en contorno de

tuberia de succioén de lodos.

muros

Sedimentador 2A

Fisuras verticales con apertura de 0.10 a 0.30mm

Cangrejeras en junta fria entre muro y tolva < 10%

del elemento

Humedad en muro cara externa <15% del

elemento

Alambre expuesto en cara interna del muro.

Fisuras en sellado de obturadores de

estanqueidad

tolvas

Fisuras con apertura de 0.3 a 0.70mm

Humedad en cara de las tolvas <15% del

elemento.

Desprendimiento de concreto en contorno de

tuberia de succion de lodos.

muros

Sedimentador 2B

Fisuras verticales con apertura de 0.10 a 0.30mm.

Cangrejeras en junta fria entre muro y tolva < 15%

del elemento.

Humedad en muro cara externa <15% del

elemento

Desprendimiento en sellado de obturadores de

estanqueidad

tolvas

Fisuras con apertura de 0.20 a 0.30mm

Humedad en cara de las tolvas <5% del elemento.

(continua)
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Desprendimiento de concreto en contorno de

tuberia de succion de lodos.

muros

Sedimentador 3A

Fisuras verticales con apertura de 0.10 a 0.30mm.

Cangrejeras en junta fria entre muro y tolva <10%

del elemento.

Humedad en muro cara externa <15% del

elemento.

Desprendimiento en sellado de obturadores de

estanqueidad.

tolvas

Fisuras con apertura de 0.20 a 0.30mm

Humedad en cara de las tolvas <5% del elemento.

Desprendimiento de concreto en contorno de

tuberia de succioén de lodos.

muros

Sedimentador 3B

Fisuras verticales con apertura de 0.10 a 0.30mm

Cangrejeras en junta fria entre muro y tolva < 10%

del elemento.

Humedad en muro cara externa <10% del

elemento

Alambre expuesto en cara interior del muro.

Desprendimiento en sellado de obturadores de

estanqueidad.

tolvas

Fisuras con apertura de 0.20 a 0.30mm

Grietas con apertura de 0.40 a 0.50 mm

Humedad en cara de las tolvas <5% del elemento.

Desprendimiento de concreto en contorno de

tuberia de succion de lodos.

Sedimentador 4A muros

Fisuras con apertura de 0.10 a 0.30mm.

Cangrejeras en junta fria entre muro y tolva < 15%

del elemento.

Humedad en muro cara externa <15 del elemento.

Desprendimiento en sellado de obturadores de

estanqueidad.

tolvas

Fisuras verticales con apertura de 0.20 a 0.30mm
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Desprendimiento de concreto en contorno de

tuberia de succion de lodos.

Humedad en muro cara externa < 5 % del

elemento

Desprendimiento en sellado de obturadores de

estanqueidad

Fisuras con apertura de 0.2 a 0.30mm

ol Humedad en cara de las tolvas <5% del elemento.
olvas

Desprendimiento de concreto en contorno de

tuberia de succion de lodos.

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

4.3.3 Nivel de severidad de elementos de concreto con patologias
4.3.3.1 Sedimentador 1

El sedimentador 1 esta conformado por dos sub-sedimentadores, 1A y 1B, los cuales
presentan una condicién de conservacion regular como consecuencia a distintas
patologias en sus componentes de concreto, tales como los muros y las tolvas de
concreto armado. En la tabla 29 y 30 se detallan los resultados correspondientes a estos

elementos afectados.

Tabla 30
Resultados de nivel de severidad de elementos de concreto con patologias -

Sedimentador 1A

Elementos de concreto con patologias
Total de elementos de

Nivel de severidad

concreto
Leve Moderado Severo
Tipo Cant % Cant % Cant % Cant %
Muros 4 100% 2 50,00% 1 2500% O 0%
Tolvas 10 100% 0 0,00% 0 0,00% 10 100%
Total 14 100% 2 14,29% 1 7,14% 10  7,42%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.
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Patologias en muros - sedimentador 1A: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-1A.

Patologias en tolvas — sedimentador 1A: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-1A.

Tabla 31
Resultados de nivel de severidad de elementos de concreto con patologias -
Sedimentador 1B

Elementos de concreto con patologias
Total de elementos de

Nivel de severidad

concreto
Leve Moderado Severo
Tipo Cant % Cant % Cant % Cant %
Muros 4 100% 3 75,00% 0 0,00% 1 25,00%
Tolvas 10 100% 0 00,00% 10 100,0% 0 0,00%
Total 14 100% 3 21,43% 10 71,43% 1 7,14%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

Patologias en muros - sedimentador 1B: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-1B.

Patologias en tolvas — sedimentador 1B: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-1B.

4.3.3.2 Sedimentador 2

El sedimentador 2 esta conformado por dos sub-sedimentadores, 2A y 2B, los cuales
presentan una condicion de conservacion regular como consecuencia a distintas
patologias en sus componentes de concreto, tales como los muros y las tolvas de
concreto armado. En la tabla 31 y 32 se detallan los resultados correspondientes a estos

elementos afectados.
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Tabla 32
Resultados de nivel de severidad de elementos de concreto con patologias -
Sedimentador 2A

Elementos de concreto con patologias
Total de elementos de

Nivel de severidad

concreto
Leve Moderado Severo
Tipo Cant % Cant % Cant % Cant %
Muros 4 100% 3 75,00% O 0,00% 1 25,00%
Tolvas 10 100% 0 00,00% 10 100,0% O 0,00%
Total 14 100% 3 2143% 10 7143% 1 7,14%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

Patologias en muros - sedimentador 2A: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-2A

Patologias en tolvas — sedimentador 2A: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-2A

Tabla 33
Resultados de nivel de severidad de elementos de concreto con patologias -
Sedimentador 2B

Elementos de concreto con patologias
Total de elementos de

Nivel de severidad

concreto
Leve Moderado Severo
Tipo Cant % Cant % Cant % Cant %
Muros 4 100% 2 50,00% 1 25,00% 1 25,00%
Tolvas 10 100% 10 100,0% 0 0,00% 0 0,00%
Total 14 100% 12 85,71% 1 7,14% 1 7,14%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

Patologias en muros - sedimentador 2B: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-2B
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Patologias en tolvas — sedimentador 2B: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-2B

4.3.3.3 Sedimentador 3

El sedimentador 3 esta conformado por dos sub-sedimentadores, 3A y 3B, los cuales
presentan una condicidn de conservacion regular como consecuencia a distintas
patologias en sus componentes de concreto, tales como los muros y las tolvas de
concreto armado. En la tabla 33 y 34 se detallan los resultados correspondientes a estos

elementos afectados.

Tabla 34
Resultados de nivel de severidad de elementos de concreto con patologias -
Sedimentador 3A

Elementos de concreto con patologias
Total de elementos de

Nivel de severidad

concreto
Leve Moderado Severo
Tipo Cant % Cant % Cant % Cant %
Muros 4 100% 2 50,00% 2 50,00% O 0%
Tolvas 10 100% 10 100,0% O 0,00% 0 0%
Total 14 100% 12 8571% 2 14,29% O 0%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacién de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

Patologias en muros - sedimentador 3A: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-3A.

Patologias en tolvas — sedimentador 3A: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-3A.
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Tabla 35
Resultados de nivel de severidad de elementos de concreto con patologias -
Sedimentador 3B

Elementos de concreto con patologias
Nivel de severidad

Total de elementos de
concreto

Leve Moderado Severo
Tipo Cant % Cant % Cant % Cant %
Muros 4 100% 2 50,00% 2 50,00% 0 0%
Tolvas 10 100% 10 100,0% 0 0.00% 0 0%
Total 14 100% 12 85,71% 2 14,29% 0 0%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

Patologias en muros - sedimentador 3B: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-3B.

Patologias en tolvas — sedimentador 3B: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-3B.

4.3.3.4 Sedimentador 4

El sedimentador 3 esta conformado por dos sub-sedimentadores, 4A y 4B, los cuales
presentan una condicién de conservacion regular como consecuencia a distintas
patologias en sus componentes de concreto, tales como los muros y las tolvas de
concreto armado. En la tabla 35 y 36 se detallan los resultados correspondientes a estos

elementos afectados.

Tabla 36
Resultados de nivel de severidad de elementos de concreto con patologias -
Sedimentador 4A

Elementos de concreto con patologias
Nivel de severidad

Total de elementos de
concreto

Leve Moderado Severo
Tipo Cant % Cant % Cant % Cant %
Muros 4 100% 2 50,00% 1 25,00% 1 25,00%
Tolvas 10 100% 10 100,0% 0 0,00% 0 0%
Total 14 100% 12 85,71% 1 7,14% 0 7,14%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.
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Patologias en muros - sedimentador 4A: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-4A.

Patologias en tolvas — sedimentador 4A: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-4A.

Tabla 37
Resultados de nivel de severidad de elementos de concreto con patologias -
Sedimentador 4B

Elementos de concreto con patologias
Total de elementos de

Nivel de severidad

concreto
Leve Moderado Severo
Tipo Cant % Cant % Cant % Cant %
Muros 4 100% 3 75,00% 1 2500% O 0,00%
Tolvas 10 100% 10 100,0% O 0,00% 0 0,00%
Total 14 100% 13 92,86% 1 7,14% 0 0,00%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto. Ver

Anexo 4.

Patologias en muros - sedimentador 4B: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-4B.

Patologias en tolvas — sedimentador 4B: El nivel de severidad fue determinado
mediante las fichas de evaluacién correspondientes, cuyo contenido se presenta en la
ficha F-4B.

4.4 Resultados de validacion de expertos

Los resultados de la validacion por juicio de expertos de la propuesta de reparacion se
presentan en la Tabla 37. En esta evaluacién participaron tres especialistas, quienes
analizaron diferentes aspectos relacionados con las propuestas de reparacion de

patologias identificadas en la estructura.

En términos generales, las valoraciones obtenidas evidencian un alto nivel de
aceptacion de la propuesta, ya que la mayoria de los criterios evaluados alcanzaron
porcentajes superiores al 80 %, lo que indica que las soluciones planteadas son

técnicamente pertinentes y adecuadas para la intervencion.
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Respecto a la reparacion de fisuras y grietas verticales, los expertos otorgaron
valores de 98 %, 80 % y 90 %, respectivamente. De manera similar, la reparacion de
fisuras y grietas horizontales obtuvo valoraciones de 99 %, 75 % y 95 %, reflejando una

evaluacion favorable.

En el caso de la reparacion de juntas frias verticales y horizontales, se
registraron valores de 99 %, 85 % y 70 %, mientras que la reparacion de cangrejeras en
juntas frias horizontales obtuvo 98 %, 90 % y 90 %, mostrando una alta coincidencia

entre los especialistas.

Asimismo, la reparacion de alambre expuesto alcanzé valores de 99 %, 95 % y
70 %, mientras que la reparacion de eflorescencia y/o humedad fue evaluada con 98 %,
88 %y 95 %.

Por otro lado, la reparacion de obturadores de estanqueidad presentd
porcentajes de 98 %, 93 % y 95 %, evidenciando una valoracion altamente positiva.
Finalmente, la propuesta de reparacion y sellado del contorno de la tuberia de succion
de lodos obtuvo 99 %, 81 % y 90 %.

En términos globales, el grado total de validez otorgado por los expertos fue de
788 %, 687 % y 695 %, respectivamente, lo cual refleja una alta aceptacion y validez

técnica de la propuesta de reparacién planteada.

Tabla 38

Resultados de validacion de expertos

Grado de validez por experto

- )
Descripcion (0-100%)
Experto Experto Experto

1 2 3
Propuesta de reparacion de fisuras y grietas verticales 98% 80% 90%
Propuesta de reparacion de fisuras y grietas horizontales  99% 75% 95%
E(r)?izgﬁ?;?ege reparacion de juntas frias verticales y 99% 85% 70%
Egcr)izgﬁf;?ege reparacion de cangrejeras en juntas frias 98% 90% 90%
Propuesta de reparacién de alambre expuesto 99% 95% 70%
Propuesta de reparacién de eflorescencia y/o humedad 98% 88% 95%
Z;(t)::qeusé?dgi reparacion de obturadores de 98% 93% 95%
Propgesta de rgp')aracion y sellado de contorno de 99% 81% 90%
tuberia de succién de lodos
Total 788% 687% 695%

Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de validacidon de propuesta de reparacion de

patologias de concreto. Ver Anexo 13.
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4.5 Propuesta de reparacion

La propuesta de reparacion incluye la reparacion de fisuras, grietas, juntas frias,
cangrejeras, alambre expuesto, obturadores de estanqueidad, en muros y losas de
concreto armado, reparacién y sellado de tubos de succion de lodos en tolvas de
concreto armado, todos componentes de los cuatro (04) sedimentadores cada una
subdividida en dos sub sedimentadores A y B, cada sedimentador contiene, 1 canal
floculada y por encima de este un canal de decantada y 04 canales de interconexion
que conecta los sedimentadores con los filtros rapidos. Estructuras de la Nueva Planta
de Tratamiento de Agua Potable Calana. Las indicaciones para el proceso de reparacion
se establecen en funcién de los principios tedricos sobre materiales y técnicas de

intervencion descritos en los apartados 2.2.1.5y 2.2.1.6.

4.5.1 Reparacion de fisuras y grietas verticales en muros de contencién de agua

Se identificaron fisuras y grietas en los muros y tolvas de los 4 sedimentadores:
Sedimentador 1A, sedimentador 1B, sedimentador 2A, sedimentador 2B, sedimentador

3A, sedimentador 3B, sedimentador 4A y sedimentador 4B.

Caso N°1: Para fisuras verticales con ancho de hasta 0.6mm de espesor, en la
cara interior del muro, y previo vaciado del agua del sedimentador, se propone utilizar
el método de reparacién con revestimiento cementoso impermeabilizante elastico —

bicomponente (AQUACRET 2K), de la siguiente manera:

i. Una vez ubicada las fisuras verticales en las caras interiores del muro, con
un disco de copa lijar el concreto en la misma direccion de las fisuras en

forma de baden a una profundidad de 2.5mm y un ancho de 10mm.

ii.  Limpiar con escobilla y agua a chorro la superficie para eliminar cualquier

agente que pudiera perjudicar una buena adherencia.

iii. Lazona de soporte a reparar debe mantenerse humedo, sin llegar a estar

mojado, y conservar una temperatura no menor a 8 °C.

iv.  Preparar el revestimiento cementoso monocomponente (AQUACRET
2K), de acuerdo a ficha técnica (VER ANEXO )

v. Aplicar la mezcla homogénea AQUACRET 2K sobre la superficie
preparada en dos capas mediante brocha. La aplicacion de la segunda

capa se realiza una vez que la primera haya secado al tacto. El tiempo de
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espera entre capas: 4 - 6 horas, dependiendo de la temperatura y

humedad. La segunda capa debe exceder el ancho en 1.

vi.  No requiere curado.

Caso N°2: Para fisuras verticales con un ancho de hasta 0.4mm de espesor, en
la cara exterior del muro, en las cuales no hay contacto directo con el agua, pero hay
presencia de humedad, se propone utilizar el método de reparacion con
impermeabilizante por cristalizacion (AQUACRET C1), de la siguiente manera:

i Una vez ubicada las fisuras verticales exteriores del muro, se procede a
limpiar la superficie a fondo antes de la instalacion con una pistola de agua

de alta presion para realizar la limpieza de la superficie.

i. Esimportante mantener la superficie hUmeda sin apariencia de agua, para
que las particulas de cristalizacion penetren por los poros y fisuras ya
humedecidos y en contacto con el agua se cristalicen y sellen los puntos

de filtracién de agua.

iii. Preparar la pasta impermeabilizante por cristalizacion (AQUACRET C-1)

segun ficha técnica (ver anexo x)

iv.  Utilice brocha para pintar uniformemente sobre la superficie a reparar,

espere al término de la primera capa, hasta que la superficie este seca.

v.  Luego iniciamos con la segunda capa de AQUACRET C-1, si el intervalo
es superior a 12 horas, use atomizador de agua para rociar en la

superficie, luego aplique la siguiente capa hasta lograr el acabo deseado.

vi.  Con atomizador de agua curar la zona reparada durante no menos de 72

horas, el mejor periodo de curado es de 2 dias.

Caso N°3: Para grietas verticales pasantes con abertura mayor a 0.07mm de
espesor, en cara interior del muro y previo vaciado del agua del sedimentador, se
propone utilizar el método de reparacion con sello impermeable de juntas (AQUACRET
ZED SEAL) y revestimiento cementoso impermeabilizante elastico — bicomponente
(AQUACRET 2K) en la cara interior del muro, de la siguiente manera:

i. Con un disco de corte retiramos la seccion de concreto de un ancho de
10mm por una profundidad de 30mm de tal manera que quede un canal

rectangular a lo largo de la grieta.
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Limpiar a fondo la superficie del canal para eliminar cualquier agente que

pudiera perjudicar una buena adherencia.

Aplicar el adhesivo epéxico ZED SEAL generosamente sobre las paredes

laterales del canal.

Aplicar el adhesivo epoxico ZED SEAL generosamente sobre las ranuras
laterales del Sello ZED SEAL.

El sello ZED SEAL debera ser fabricado a un 25% mas ancho de la

abertura del canal, para que trabaje a compresion.

Con las manos enguantadas o con herramientas, comprimir e instalar el
Sello ZED SEAL dentro del canal de profundidad por debajo de la
superficie. Inmediatamente remueva el exceso del adhesivo epodxico de
la superficie superior de la junta con una paleta llana limpia a fin de no

dafiar el sello y que permita el libre movimiento.

El exceso del adhesivo epdxico debe ser limpiado de la superficie del
sello ZED SEAL.

Posterior a la colocacion del sello ZED SEAL y secado del epdxico,
colocar dos capas de AQUACRET 2K en dos tiempos sobre la superficie
de reparacion aumentando 2” por ca da lado, para asegurar el control de

flujo de filtraciones de agua.

Caso N°4: En el caso de que la estructura este con agua, la reparacion de la

fisura y/o grieta se realiza por la parte exterior del muro para detener la filtracion de

agua, se plantea emplear el método de reparacidbn con inyeccion de resina

monocomponente reactiva de agua (CARBONO U PLUS) de la siguiente manera:

Ubicamos la fisura y/o grieta zona de filtracion de agua, procedemos a
marcar los puntos de perforacion de manera intercalada y en zic zac al

costado de la fisura.

Con un soplete limpiar a fondo la abertura perforada, eliminando todo el

polvo y suciedad.

Seguidamente con una comba de goma instalamos los packers en las
aberturas realizadas en el muro, para la inyeccion de CARBOSTOP U-
PLUS.

A travez de los packers y utilizando bombas manuales o motorizadas

inyectar el CARBOSTOP U-PLUS. Al interactuar con el agua la mezcla
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reacciona, se expande fuertemente y endurece, controlando las filtraciones

de agua.

4.5.2 Reparacién de fisuras y grietas horizontales

Se identificaron fisuras y grietas horizontales en las losas de fondo de los canales de

agua floculada, canal de agua decantada y canal de interconexion. Se deberan vaciar

por completo el agua de los canales para la reparacion.

Caso N°1: Para fisuras horizontales con un ancho de hasta 0.7mm de espesor,

en la cara superior de la losa de fondo, se propone emplear el método de reparacién

con revestimiento cementoso impermeabilizante elastico — bicomponente (AQUACRET

2K), de la siguiente manera:

Vi.

Una vez ubicada las fisuras horizontales en la losa de fondo, con un disco
de copa retirar el concreto a lo largo de la fisura en forma de baden a una

profundidad de 3mm y un ancho de 10mm.

Realizar la limpieza de la superficie con escobilla y agua a presion, para

eliminar cualquier agente que pudiera perjudicar una buena adherencia.

La zona de soporte a reparar agua a presion, con el fin de retirar cualquier
agente, debera mantenerse humedo, sin llegar a estar saturado, vy

conservar una temperatura no menor a 8°C.

Preparar el revestimiento cementoso monocomponente (AQUACRET 2K)

de acuerdo a ficha técnica.

Aplicar la mezcla homogénea de AQUACRET 2K en dos capas mediante
brocha. La aplicacion de la segunda capa se realiza una vez que la primera
haya secado al tacto. El tiempo de espera entre capas: 4 - 6 horas,
dependiendo de la temperatura y humedad. La segunda capa debe

exceder el ancho de la superficie en 2”.

No requiere curado.

Caso N °2: Para grietas horizontales pasantes con abertura mayor a 0.07mm de

espesor, se propone utilizar el método de reparacion con sello impermeable de juntas

(AQUACRET ZED SEAL) y revestimiento cementoso impermeabilizante elastico —

bicomponente (AQUACRET 2K), de la siguiente manera:
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Con un disco de corte retiramos la seccion de concreto de un ancho de
10mm por una profundidad de 30mm de tal manera que quede un canal

rectangular a lo largo de la grieta.

Limpiar a fondo la superficie del canal para eliminar cualquier agente que

pudiera perjudicar una buena adherencia.

Aplicar el adhesivo epodxico ZED SEAL generosamente sobre las paredes

laterales del canal.

Aplicar el adhesivo epéxico ZED SEAL generosamente sobre las ranuras
laterales del Sello ZED SEAL.

El sello ZED SEAL debera ser fabricado a un 25% mas ancho de la

abertura del canal, para que trabaje a compresion.

Con las manos enguantadas o con herramientas, comprimir e instalar el
Sello ZED SEAL dentro del canal de profundidad por debajo de la
superficie. Inmediatamente remueva el exceso del adhesivo epodxico de la
superficie superior de la junta con una paleta llana limpia a fin de no danar

el sello y que permita el libre movimiento.

El exceso del adhesivo epoxico debe ser limpiado de la superficie del sello
ZED SEAL.

Posterior a la colocacion del sello ZED SEAL y secado del epdxico, colocar
dos capas de AQUACRET 2K en dos tiempos sobre la superficie de
reparacion aumentando 2” por ca da lado, para asegurar el control de flujo

de filtraciones de agua.

4.5.3 Reparacion de juntas frias verticales y horizontales

Caso N° 1: Para juntas frias con abertura mayor a 0.07mm de espesor, se

propone utilizar el método de reparacion con sello impermeable de juntas (aquacret zed

seal) y

revestimiento cementoso impermeabilizante elastico — bicomponente

(AQUACRET 2K), de la siguiente manera:

Con un disco de corte retiramos la seccion de concreto de un ancho de
10mm por una profundidad de 30mm de tal manera que quede un canal

rectangular a lo largo de la junta fria.

Limpiar a fondo la superficie del canal para eliminar cualquier agente que

pudiera perjudicar una buena adherencia.
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Aplicar el adhesivo epdxico ZED SEAL generosamente sobre las paredes

laterales del canal.

Aplicar el adhesivo epéxico ZED SEAL generosamente sobre las ranuras
laterales del Sello ZED SEAL.

El sello ZED SEAL debera ser fabricado a un 25% mas ancho de la

abertura del canal, para que trabaje a compresion.

Con las manos enguantadas o con herramientas, comprimir e instalar el
Sello ZED SEAL dentro del canal de profundidad por debajo de la
superficie. Inmediatamente remueva el exceso del adhesivo epoéxico de la
superficie superior de la junta con una paleta llana limpia a fin de no danar

el sello y que permita el libre movimiento.

El exceso del adhesivo epodxico debe ser limpiado de la superficie del sello
ZED SEAL.

Posterior a la colocacion del sello ZED SEAL y secado del epdxico, colocar
dos capas de AQUACRET 2K en dos tiempos sobre la superficie de
reparacion aumentando 2” por ca da lado, para asegurar el control de flujo

de filtraciones de agua.

4.5.4 Reparacion de cangrejeras en juntas frias horizontales

Se identificaron cangrejeras en juntas frias entre las tolvas y muros de todos los

sedimentadores, para esta reparacion se deberan vaciar el agua en su totalidad.

Caso N° 1: Para cangrejeras, se plantea emplear el método de reparacién con

mortero de reparacion hormigon vertical elevado que no se cuelga (aquacret mortar —

rv), revestimiento cementoso impermeabilizante elastico — bicomponente (AQUACRET

2K) y impermeabilizante por cristalizacion (AQUACRET C-1) de la siguiente manera:

Una vez identificada la cangrejera, con un martillo demoledor procedemos
a retirar el concreto suelto hasta encontrar concreto firme, si se encuentra

acero de refuerzo picar hasta detras del acero.

Para una adhesion adecuada, el sustrato de concreto debe tener un perfil
de agregado fracturado. Todo el refuerzo de acero expuesto debe limpiarse
hasta obtener un acabado de metal blanco e imprimarse con una capa

anticorrosion.
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Sopletear la zona picada y usar pistola de agua a presioén, con el fin de
retirar cualquier agente de la superficie, eliminar el polvo y mantener

humedad la zona a reparar.

Seguidamente aplicar impermeabilizante por cristalizacion (AQUACRET
C-1) en la superficie humeda y en la barra de acero expuesto para
protegerla del ataque de cloruros y corrosion respectivamente. Ademas,
que sirve como adherente para el mortero reparador (AQUACRET
MORTAR - RV)

Seguidamente colocar el mortero de reparacion (AQUACRET MORTAR —
RV) en capas de 10cm de espesor hasta alcanzar la superficie del sustrato.
Para una unidbn mecanica O6ptima en sucesivas capas, marque
minuciosamente cada capa y permita que adquiera el fraguado inicial antes
de proceder con la aplicacién de la siguiente capa. El tiempo de espera

entre capas: 2 - 3 horas.

Finalmente colocamos dos capas de revestimiento cementoso
impermeabilizante elastico — bicomponente (AQUACRET 2K) en dos
tiempos sobre la superficie de reparacion para proteger y aislar la zona

reparada del agua.

4.5.5 Reparacion de alambre expuesto

Se identificaron alambre expuestos procedentes del amarre de la malla de acero en los

muros interiores y exteriores de los sedimentadores.

Caso N° 1: Para reparar y extraer el alambre expuesto, se propone utilizar el

método de reparacion con mortero de reparacion hormigon vertical elevado que no se
cuelga (AQUACRET MORTAR - RV) y impermeabilizante por cristalizacion
(AQUACRET C-1) de la siguiente manera:

Una vez ubicada el alambre expuesto, con un cincel procedemos a retirar
el alambre picando el concreto hasta llegar a la armadura de acero para

reparar todo el espesor del recubrimiento.

Sopletear la zona picada y usar pistola de agua a presion, para eliminar
cualquier agente de la superficie, eliminar el polvo y mantener humeda la

Zona a reparar.

Seguidamente aplicar impermeabilizante por cristalizacion (AQUACRET

C-1) en la superficie humeda y en la barra de acero expuesto para
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protegerla del ataque de cloruros y corrosion respectivamente. Ademas,
que sirve como adherente para el mortero de reparacion (AQUACRET
MORTAR - RV)

iv.  Seguidamente colocar el mortero de preparacion (AQUACRET MORTAR

— RV) hasta alcanzar la superficie del sustrato.

4.5.6 Reparacién de eflorescencia y/o humedad en muros
Se identificaron eflorescencia y/o humedad en los muros de los sedimentadores.

Caso N° 1: Para eflorescencia y/o humedad, para ambas caras del muro, se
propone utilizar el método de reparacién con impermeabilizante por cristalizacion
(AQUACRET C1), de la siguiente manera:

i.  Unavez ubicada la eflorescencia y/o humedad del muro, se procede a lijar

la superficie y limpiar a fondo antes de la instalacion.
ii.  Mantener la superficie himeda sin apariencia de agua.

iii. Preparar la pasta impermeabilizante por cristalizaciéon (AQUACRET C-1)

segun ficha técnica.

iv.  Utilice brocha para pintar uniformemente sobre la superficie a reparar,

espere al término de la primera capa, hasta que la superficie este seca.

v.  Luego iniciamos con la segunda capa de AQUACRET C-1 en sentido
perpendicular a la primera capa, si el intervalo es superior a 12 horas, use
atomizador de agua para rociar en la superficie, luego aplique la siguiente

capa hasta lograr el acabo deseado.

vi.  Con atomizador de agua curar la zona reparada durante no menos de 72

horas, el mejor periodo de curado es de 2 dias.

4.5.7 Reparacion de obturadores de estanqueidad

Se identificaron filtracion por obturadores de estanqueidad en los muros de los
sedimentadores. Para reparacion de obturadores de estanqueidad se realizara en dos
casos, el primero para reparacion de obturadores de estanqueidad en caras interiores
del muro y el segundo caso para reparacion de obturadores de estanqueidad en cara
exteriores del muro. Cabe mencionar que durante el diagnostico no se encontré el

accesorio Anillo Obturador o Roseta de estanqueidad de PVC, encontrandose solo el
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tubo de PVC distanciador, el cual se utiliz6 como separador de encontrado y un tapén

de PVC.

Caso N° 1: Para reparacion de obturadores de estanqueidad en caras interiores

del muro, se propone utilizar el método de reparacién con mortero de reparacion
hormigon vertical elevado que no se cuelga (AQUACRET MORTAR - RV),

impermeabilizante por cristalizacion (AQUACRET C1) y revestimiento cementoso

impermeabilizante elastico — bicomponente (AQUACRET 2K) de la siguiente manera:

Vi.

Una vez ubicada el punto de filtracién por el obturador de estanqueidad
procedemos a picar y retirar el concreto en forma de cono hasta encontrar
el tubo de PVC.

Limpiamos el tubo de PVC y colocamos un tapén a presion con pegamento
PVC azul.

Seguidamente sopletear la zona picada y usar pistola de agua a presion,
para eliminar cualquier agente de la superficie, eliminar el polvo y mantener

humeda la zona a reparar.

Con una brocha colocar en la superficie a reparar una capa generosa de
impermeabilizante por cristalizacion (AQUACRET C1) para sellar los poros

por cristalizacion y a su vez como adherente para el mortero reparador.

Seguidamente colocar el mortero de reparacion (AQUACRET MORTAR —

RV) hasta alcanzar la superficie del sustrato.

Una vez fraguado el mortero de reparacion (AQUACRET MORTAR — RV),
humedecer y colocar dos capas de revestimiento cementoso
impermeabilizante elastico — bicomponente (AQUACRET 2K), para

proteger la reparacién del agua.

Caso N°02: En el caso de que la estructura este con agua, la reparacion del

obturador para detener la filtracion de agua se hara por la cara exterior del muro, se

propone utilizar el método de reparacién con waterstop expandible VELOSIT WS 801 y

mortero de reparacion de fraguado rapido (WATER PLUG) de la siguiente manera:

Una vez ubicada el punto de filtracion por el obturador de estanqueidad
procedemos a picar y retirar el concreto en forma de cono hasta encontrar
el tubo de PVC.

Limpiamos el tubo de PVC y colocamos una tira de 5cm de waterstop
expandible VELOSIT WS 801 doblado y colocado al fondo del tubo hasta

tener contacto con el tapon interno, de tal manera que cuando tenga
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contacto con agua se expanda y taponee el tubo para controlar la filtracion

de agua.

Seguidamente rellenamos el tubo con mortero de reparacion de fraguado
rapido (WATER PLUG) hasta el nivel del sustrato.

4.5.8 Reparacién y sellado de contorno de tuberia de succion de lodos

Se identifico fisuras en el contorno de las tuberias de succion de lodos, las cuales se

encuentra en las tolvas de cada sedimentador.

Caso N° 1: Para la reparacion y sellado de contorno de tuberia HDP de succion

de lodos, se propone utilizar el método de reparacion con waterstop expandible

VELOSIT WS 801, mortero de reparacion hormigdn vertical elevado que no se cuelga

(AQUACRET MORTAR - RV) y revestimiento cementoso impermeabilizante elastico —

bicomponente (AQUACRET 2K), de la siguiente manera:

Vi.

Ingresamos a las tolvas y ubicamos la tuberia HDP de succion de lodos,
procedemos a retirar el concreto desprendido al contorno del tubo a una
profundidad de 10cm como minimo.

Limpiamos la zona picada con agua a presion para eliminar restos de

polvo, seguidamente limpiamos el tubo HDP.

Una vez limpio la superficie procedemos a colocar una capa de

impermeabilizante por cristalizacién (AQUACRET C-1).

Una vez limpio el tubo HDP, colocamos en la parte inferior superior del tubo
la tira de waterstop expandible VELOSIT WS 801 al rededor del tubo con
un traslape de 10cm, fijando ambos extremos del con cianoacrilato y se le
mantiene fijo unos segundos. El traslape asegura la estanqueidad de los

extremos evitando se produzca un vacio.

Una vez instalado el waterstop expandible VELOSIT WS 801, en superficie
hameda, rellenamos el contorno del tubo y cubriendo por completo la tira
de waterstop expandible VELOSIT WS 801 con mortero de reparacion
(AQUACRET MORTAR - RV) hasta la superficie inicial del tubo HDP vy

esperamos que fraglé.

Posterior al fraguado del mortero de reparacion, humedecemos la
superficie y colocamos dos capas de revestimiento cementoso
impermeabilizante eldstico — bicomponente (AQUACRET 2K), para

proteger la reparacién del agua.
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CAPITULO V: DISCUSION

4.1 Discusion de la inspeccion preliminar y detallada
4.1.1 Discusidn de la inspeccién preliminar

Los resultados de la inspeccién preliminar realizada en los sedimentadores de la Nueva
Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana evidencian que el concreto de estas
estructuras se encuentra sometido a un entorno de servicio quimicamente agresivo,
asociado directamente a los agentes quimicos empleados en el proceso de
potabilizacion del agua. Estos productos, incorporados durante la etapa de mezcla
rapida, son transportados por el sistema hidraulico hasta las unidades de sedimentacion,
estableciendo un contacto permanente con los muros y losas de concreto, condicion

que resulta critica para la durabilidad de estructuras hidraulicas.

Entre los principales agentes quimicos identificados se encuentran el sulfato de
aluminio, la cal hidratada, el polimero catioénico, el polimero aniénico y el cloruro férrico,
los cuales cumplen funciones esenciales de coagulacion, floculacion y correccion de pH.
No obstante, la exposicién continua del concreto a estos compuestos constituye un
factor relevante en la agresividad quimica del ambiente, ya que puede alterar las
condiciones fisicoquimicas del agua en contacto con el concreto, incrementando el

riesgo de deterioro a mediano y largo plazo (Mehta y Monteiro, 2014).

El sulfato de aluminio, utilizado como coagulante, aporta sulfatos al medio, los
cuales pueden reaccionar con los productos de hidratacién del cemento, principalmente
con el aluminato tricalcico, generando productos expansivos como la etringita
secundaria. Este mecanismo puede provocar fisuracion, pérdida de cohesién y
reduccion de la durabilidad del concreto, especialmente en ambientes con humedad
permanente, como los sedimentadores (Neville, 2011; Mehta y Monteiro, 2014). Estas
reacciones quimicas son coherentes con las patologias observadas durante la

inspeccion preliminar.

Por su parte, la cal hidratada, empleada para la correccion del pH, contribuye
inicialmente a mantener un medio alcalino favorable para la proteccion del acero de
refuerzo. Sin embargo, una exposicion prolongada o una dosificacion inadecuada puede
favorecer procesos de lixiviacion del hidroxido de calcio presente en la pasta de
cemento, incrementando la porosidad del concreto y facilitando la penetracion de

agentes agresivos, lo que afecta negativamente su durabilidad (Neville, 2011).
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En cuanto a los polimeros catiénicos y anidnicos, aunque no producen un ataque
quimico directo al concreto, su acumulacién sobre las superficies puede favorecer la
retencion de humedad y de residuos organicos, prolongando el tiempo de contacto del
concreto con agentes agresivos. Esta condicion puede intensificar el deterioro
superficial y acelerar la progresién de las patologias observadas, especialmente cuando

actua de manera conjunta con sulfatos y cloruros (ACI Committee 201, 2016).

Finalmente, el cloruro férrico, utilizado como coagulante, constituye una fuente
potencial de cloruros en el sistema. La presencia de cloruros en condiciones de
humedad permanente representa uno de los factores mas criticos para la durabilidad
del concreto armado, ya que puede despasivar la capa protectora del acero de refuerzo
e iniciar procesos de corrosion. Este fendmeno se manifiesta cominmente mediante
fisuracion longitudinal, desprendimiento del recubrimiento y pérdida de seccién del
acero, patologias compatibles con las observadas durante la inspeccion preliminar (ACI
Committee 222, 2014).

En conjunto, el analisis de los agentes quimicos utilizados en el proceso de
potabilizacion del agua permite establecer una relacién directa entre las condiciones de
operacién de la planta y las patologias de concreto identificadas en los sedimentadores.
Esta discusion sustenta técnicamente que el deterioro observado no responde a un
unico factor aislado, sino a la accién combinada de un ambiente quimicamente agresivo,
exposicion permanente al agua y deficiencias constructivas, lo cual justifica la necesidad
de implementar medidas de reparacion y proteccion orientadas a mejorar la durabilidad

y vida util de las estructuras evaluadas.

En conjunto, el analisis de los agentes quimicos utilizados en el proceso de
potabilizacion del agua permite establecer una relacién directa entre las condiciones de
operacion de la planta y las patologias de concreto identificadas en los sedimentadores.
El deterioro observado no responde a un unico factor aislado, sino a la accion
combinada de un ambiente quimicamente agresivo, exposicidn permanente al agua y
deficiencias constructivas, lo que justifica la necesidad de implementar medidas de
reparacion y proteccion orientadas a mejorar la durabilidad y prolongar la vida util de las

estructuras evaluadas
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4.1.2 Discusion de la inspeccion detallada

Las propiedades del concreto se evaluaron mediante la aplicacién de ensayos de
laboratorio. Para ello, se efectud la extraccién de testigos de concreto utilizando

perforacion diamantina, obteniéndose los siguientes resultados:

Resistencia a compresion mediante testigos de concreto. La Norma E.060 Concreto
Armado, en su numeral 5.6.5.4, establece que la calidad del concreto se considera
aceptable cuando el promedio de la resistencia de tres nucleos de concreto es igual o
superior al 85 % de la resistencia especificada (f'c), y siempre que ninguno de los
nucleos presente una resistencia menor al 75 % de dicho valor. De acuerdo con los
resultados obtenidos, las muestras 1, 2, 3 y 4 presentan una resistencia admisible >85%

de f’c cumpliendo con los estandares de la normativa como se muestra en la tabla 38.

Tabla 39
Comparacion de resultados de resistencia a comprension mediante testigos de
concreto
Resultad ; ; ;
f'cde fcal fcal
ode Observac
Muestra Descripcién disefo 85% 75% ..
rotura f'c \ , , ion
(kglcm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Nucleo de
1 concreto 1 378,83 280 238 210 Cumple
(Sedimentador 1)
Nucleo de
2 concreto 2 379,17 280 238 210 Cumple
(Sedimentador 2)
Nucleo de
3 concreto 3 657,00 280 238 210 Cumple
(Sedimentador 3)
Nucleo de
4 concreto 4 276,05 280 238 210 Cumple

(Sedimentador 4)

Nota. Resultados obtenidos a partir de ensayos realizados en un laboratorio certificado.

Resistencia a compresion mediante esclerometro. La evaluacion del concreto
mediante esclerometro se realizé conforme a la norma ASTM C805/C805M, la cual
regula el procedimiento del ensayo no destructivo basado en el numero de rebote. Este

método permite Unicamente una estimacion indirecta de la resistencia a compresion del
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concreto, por lo que los resultados obtenidos no constituyen un criterio normativo de
aceptacién, debiendo ser corroborados mediante ensayos destructivos, conforme a la
Norma E.060. En este contexto, las lecturas de esclerémetro efectuadas en los muros
de los sedimentadores arrojaron valores de resistencia estimada superiores a la
resistencia de disefio, lo que indica un comportamiento mecanico favorable del concreto

evaluado. Ver tabla 39.

Tabla 40

Comparacion de resultados de resistencia a comprension mediante esclerémetro.

Descripcion de la  Resultado de lectura  f'c de disefio ..
Observacién

estructura f'c (kg/lcm?) (kg/cm?)
1 Sedimentador 1A 366,00 280 Cumple
2  Sedimentador 1B 345,00 280 Cumple
3  Sedimentador 2A 330,00 280 Cumple
4  Sedimentador 2B 330,00 280 Cumple
5 Sedimentador 3A 380,00 280 Cumple
6 Sedimentador 3B 430,00 280 Cumple
7  Sedimentador 4A 380,00 280 Cumple
8 Sedimentador 4B 392,00 280 Cumple

Nota. Resultados obtenidos a partir de ensayos realizados en un laboratorio certificado.

La absorcién del concreto. Los resultados del ensayo de absorcidén evidencian
diferencias en el comportamiento del concreto evaluado. De acuerdo con los criterios
técnicos de durabilidad propuestos por el AC/ 201.2R y las recomendaciones de RILEM,
aplicables a estructuras hidraulicas en contacto permanente con agua, se considera
adecuado un porcentaje de absorcién < 5 %, aceptable con observaciones entre 5 % y
7 %, y no recomendable cuando supera el 7 %. En este contexto, la muestra 1 presenta
un porcentaje de absorcion superior al limite recomendado, lo que sugiere una mayor
porosidad y un potencial riesgo de filtraciones. Por el contrario, las muestras 3 y 4,
aunque se encuentran dentro del rango aceptable, requieren medidas complementarias
de control de fisuracion y proteccion superficial para asegurar su durabilidad a largo

plazo. Ver tabla 40.
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Tabla 41

Comparacion de resultados de absorcion en el concreto

N.° de % de
Descripcion . Observacioén
Muestra absorcion
Nucleo 1
1 . 7.93 >7% No recomendable
(Sedimentador 1)
Nucleo 3 5 — 7% Aceptable con
3 6.61
(Sedimentador 3) observacién
Nucleo 4 5 — 7% Aceptable con
4 _ 6.36 _
(Sedimentador 4) observacién

Nota. Resultados obtenidos a partir de ensayos realizados en un laboratorio certificado.

Profundidad de carbonatacion. Los resultados obtenidos en el ensayo de
laboratorio para la determinacién de la profundidad de carbonatacién evidencian que el
concreto evaluado se encuentra no carbonatado. La ausencia de un frente significativo
de carbonatacion indica que el pH del concreto se mantiene en valores alcalinos,
condicion indispensable para preservar la capa pasiva que protege al acero de refuerzo

frente a la corrosion.

Este comportamiento concuerda con lo establecido por el American Concrete
Institute, el cual sefiala que mientras el concreto conserve su alcalinidad natural, la
armadura permanece protegida por una pelicula de oxido estable, reduciendo de

manera significativa el riesgo de corrosion (AClI Committee 201, 2016).

Asimismo, la condicion de concreto no carbonatado puede asociarse a un
adecuado espesor de recubrimiento, una baja permeabilidad y una correcta calidad del
concreto, factores que limitan la difusion del diéxido de carbono hacia el interior del
elemento estructural. En este sentido, el ACl indica que concretos densos y bien curados
presentan una mayor resistencia al avance del frente de carbonatacién, lo que favorece
su durabilidad a largo plazo (ACI Committee 222, 2010).

En consecuencia, desde el punto de vista de la durabilidad, los resultados del
ensayo confirman que el concreto evaluado presenta un comportamiento satisfactorio
frente al fendmeno de carbonatacién, sin evidenciar condiciones que propicien la

despasivacion del acero de refuerzo ni el inicio de procesos de corrosion.

Determinacion del pH. El ensayo de profundidad de carbonatacién evidencié que

el concreto evaluado se encuentra no carbonatado, lo que indica que no existe un frente
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de carbonatacién significativo que comprometa el recubrimiento ni la proteccién del
acero de refuerzo. Sin embargo, la determinacion del pH realizada en una muestra de
concreto en laboratorio arrojoé un valor de 6,7 inferior al rango alcalino caracteristico del

concreto en condiciones normales. Ver tabla 41.

Esta diferencia puede explicarse por el método de preparacion de la muestra
para el ensayo de pH, el cual implica la trituracion o disolucion parcial del concreto,
exponiendo fases cementicias ya hidratadas y productos de reacciéon que pueden
modificar el valor medido del pH respecto al estado real de la concreta in situ. En este
sentido, el American Concrete Institute (ACI) sefala que los valores de pH obtenidos en
ensayos de laboratorio sobre muestras pulverizadas pueden no representar

directamente la alcalinidad efectiva del concreto endurecido en servicio.

En consecuencia, el valor de pH obtenido debe interpretarse con cautela y de
manera complementaria a los resultados del ensayo de carbonatacion. La ausencia de
carbonatacion significativa confirma que la concreta conserva su capacidad de
proteccién del acero de refuerzo, por lo que no se evidencia una condicién inmediata de

riesgo de corrosion.

Tabla 42

Comparacion de resultados de determinacion de pH en el concreto

N.° de Resultado
Descripcion Norma ACI )
Muestra de pH Observacion
Nucleo 1
6,7 12-13 No cumple

(Sedimentador 1)

Nota. Resultados obtenidos a partir de ensayos realizados en un laboratorio certificado.

Determinaciéon de cloruros. El ensayo de laboratorio para la determinacion del
contenido de ion cloruro (CI7), realizado sobre una muestra de concreto endurecido,
arrojo un valor de 0,6875 %. Este resultado evidencia una concentracion elevada de
cloruros desde el punto de vista de la durabilidad y la proteccién del acero de refuerzo.
Ver tabla 42.

En particular, el ACI 318-19 establece un contenido maximo de 0,15 % de CI”
para concreto armado, mientras que el ACI 222R-01 sefala que valores superiores a
0,10-0,15 % incrementan significativamente la probabilidad de inicio de corrosion del
acero de refuerzo, por ello el resultado obtenido representa una condicion

potencialmente critica para la durabilidad del elemento estructural.
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En consecuencia, aunque el ensayo fue realizado sobre una muestra puntual en
laboratorio, el elevado contenido de cloruros determinado constituye un indicio relevante
de vulnerabilidad frente a procesos de corrosion, especialmente si se combina con

condiciones de humedad permanente u otros factores desfavorables.

Tabla 43

Comparacion de resultados de determinacion de cloruros en el concreto

%

N.° de Norma ACI lon de
Descripcion Cloruros Observacion
Muestra cloruro en %
Nucleo 4
0,687 0,15 No cumple

(Sedimentador 4)

Nota. Resultados obtenidos a partir de ensayos realizados en un laboratorio certificado.

Determinacion de sulfatos. La Norma Técnica E.060 — Concreto Armado, en su
seccion 4.3.1, establece los limites de contenido de sulfatos admisibles en el concreto
en funcién del tipo de exposicion ambiental, con el objetivo de prevenir procesos de
deterioro quimico que comprometan la durabilidad de los elementos estructurales. En el
presente estudio, el ensayo de laboratorio para la determinacién de sulfatos, realizado
sobre un nucleo de concreto extraido del muro de un sedimentador, arrojé un valor de

5527 ppm, lo que evidencia una concentracion elevada de este agente agresivo.

De acuerdo con la clasificacién de exposicion establecida por la norma E.060, el
sedimentador se encuentra en un ambiente agresivo moderado expuesto a sulfatos,
para el cual se establece un limite permisible entre 150 y 1500 ppm. En este contexto,
el valor determinado en laboratorio supera ampliamente el rango normativo, lo que
indica una condicion desfavorable desde el punto de vista de la durabilidad del concreto.
Ver tabla 43.

Esta concentracion elevada de sulfatos resulta particularmente critica
considerando la exposicion permanente al agua caracteristica de los muros del
sedimentador, ya que dicha condicion favorece las reacciones quimicas entre los

sulfatos y los productos de hidratacion del cemento.
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Tabla 44

Comparacion de los resultados de determinacion de sulfatos en el concreto

NS d Sulfatos Norma ACI
2 de
Descripcion (ppm) Sulfatos Observacion
Muestra
(ppm)
Nucleo 4
. 5527 150 - 1500 No cumple
(Sedimentador 4)

Nota. Resultados obtenidos a partir de ensayos realizados en un laboratorio certificado.

4.2 Discusion de la evaluacién de patologias
4.2.1 Discusion de seleccion de elementos con patologia

El analisis de la seleccion de elementos con patologias por sedimentadores evidencia
una alta incidencia de deterioro en los elementos estructurales evaluados. De acuerdo
con los resultados presentados, los sedimentadores 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A y 4B
presentan un 100 % de elementos con patologias, lo que indica una afectacion
generalizada en estos componentes. En contraste, el sedimentador 1A muestra un
92,86 % de elementos con patologias, registrando unicamente un 7,14 % de elementos

sin afectacién aparente.

Estos resultados ponen de manifiesto que la presencia de patologias en los
sedimentadores no es un fenémeno aislado, sino una condicién recurrente que
compromete la mayor parte de los elementos estructurales analizados. La elevada
proporcion de elementos afectados puede estar asociada a las condiciones de
exposicion permanente al agua, a la accion de agentes quimicos agresivos, factores

que favorecen el deterioro progresivo del concreto.

La ausencia total de elementos sin patologias en la mayoria de los
sedimentadores evaluados sugiere un avance significativo de los mecanismos de
deterioro, lo cual coincide con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio,
tales como la determinacién de cloruros, sulfatos y pH, que evidencian condiciones

potencialmente desfavorables para la durabilidad del concreto.

En este contexto, los resultados del cuadro analizado justifican la necesidad de
formulacién de una propuesta de reparacidén y medidas de proteccién, orientadas a
mitigar la progresién de las patologias existentes y a garantizar el adecuado desempeno

y vida util de los sedimentadores.
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Tabla 45

Seleccion de elementos de concreto con patologias
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Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto
presentadas en el Anexo 4 y en las Tablas 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 y 27.

4.2.2 Discusién de nivel de severidad de los elementos con patologias

Sedimentador 1A. En el sedimentador 1A, los muros presentan predominantemente
patologias de severidad leve (50 %), seguidas de un 25 % de severidad moderada,
mientras que un 25 % de los elementos no presenta patologias, o que sugiere un estado
de deterioro incipiente y aun controlable en este componente. Ver tabla 45.

En contraste, las tolvas del sedimentador 1A muestran un 100 % de patologias
severas, lo que indica un nivel avanzado de deterioro. Esta condicion puede asociarse
a la mayor exposicion a agentes agresivos, acumulacion de sedimentos y contacto
prolongado con agua, factores que aceleran los mecanismos de degradacién del

concreto en este tipo de elementos. Ver tabla 45.

Sedimentador 1B. En el sedimentador 1B, los muros presentan una mayor
afectacion, con un 75 % de patologias leves y un 25 % de patologias severas,
evidenciando una progresion del deterioro respecto al sedimentador 1A. Esta situacion
sugiere que, si bien una parte significativa de las patologias aun se encuentra en etapas
iniciales, ya se observan manifestaciones que comprometen de manera mas seria la

integridad del elemento. Ver tabla 45.

De manera mas critica, las tolvas del sedimentador 1B registran un 100 % de
patologias de severidad moderada, lo que refleja una afectacion generalizada que, de

no ser atendida oportunamente, podria evolucionar hacia estados severos. Esta
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condicion confirma que las tolvas constituyen los elementos mas vulnerables dentro del
sistema de sedimentacion. Ver tabla 45.

En conjunto, los resultados del cuadro ponen en evidencia que los elementos
sometidos a mayores solicitaciones quimicas y operativas, como las tolvas, presentan
niveles de severidad mas elevados en comparacion con los muros. Asimismo, se
observa una tendencia de incremento del deterioro entre sedimentadores, lo que
refuerza la necesidad de priorizar intervenciones de reparacién y medidas de proteccion,
especialmente en aquellos elementos que ya presentan patologias moderadas y

severas, con el fin de evitar la pérdida progresiva de funcionalidad y durabilidad de la
estructura. Ver tabla 45.

Tabla 46

Nivel de severidad de elementos con patologias del sedimentador 1A y 1B
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Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto
presentadas en el Anexo 4 y en las Tablas 29 y 30.

Sedimentador 2A. Los muros en el sedimentador 2A presentan
predominantemente patologias de severidad leve (75 %), seguidas de un 25 % de
severidad severa, lo que indica la coexistencia de deterioros incipientes y
manifestaciones mas avanzadas. Esta distribucion sugiere que, si bien una parte

importante de los muros aun conserva un estado relativamente aceptable, existen zonas
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puntuales que requieren atencion prioritaria para evitar la progresién del dafio. Ver tabla
46.

En contraste, las tolvas del sedimentador 2A registran un 100 % de patologias
de severidad moderada, lo que refleja una afectacion generalizada del elemento. Esta
condicion puede asociarse a la acumulacion de sedimentos, la exposicion continua al
agua y la accion de agentes quimicos agresivos, factores que aceleran los procesos de
deterioro del concreto en este tipo de componentes.

Sedimentador 2B. En el sedimentador 2B, los muros presentan un 50 % de
patologias leves, asi como un 25 % de patologias moderadas y un 25 % de patologias
severas, evidenciando un mayor grado de heterogeneidad en el nivel de deterioro
respecto al sedimentador 2A. Esta distribucidn indica una evolucién progresiva de las
patologias, con una proporcion significativa de dafos que podrian comprometer la

durabilidad del elemento si no se adoptan medidas correctivas oportunas. Ver tabla 46.

De manera mas critica, las tolvas del sedimentador 2B presentan un 100 % de
patologias de severidad leve, lo que sugiere un estado de deterioro generalizado,
aunque aun en una etapa inicial. No obstante, considerando las condiciones de servicio
de estos elementos, resulta necesario implementar acciones preventivas que eviten la

evolucién hacia niveles de severidad superiores. Ver tabla 46.

Tabla 47

Nivel de severidad de elementos con patologias del sedimentador 2A y 2B
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Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto

presentadas en el Anexo 4 y en las Tablas 31 y 32.
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Sedimentador 3A y 3B. El analisis del nivel de severidad de las patologias
identificadas en los elementos estructurales del sedimentador 3 evidencia un patron
homogéneo de deterioro entre los modulos 3A y 3B, asi como una clara diferenciacién
entre muros y tolvas. En ambos sedimentadores, los muros presentan una distribucion
equitativa entre patologias de severidad leve (50 %) y moderada (50 %), lo que indica
un estado de deterioro intermedio, caracterizado por manifestaciones que aun no
comprometen de forma critica la capacidad estructural, pero que requieren atencion

para evitar su progresion. Ver tabla 47.

En contraste, las tolvas de los sedimentadores 3A y 3B muestran un 100 % de
patologias de severidad leve, lo que sugiere que, si bien la totalidad de estos elementos
presenta algun tipo de afectacion, el deterioro se encuentra en una etapa inicial. Esta
condicion puede asociarse a procesos superficiales de degradacién, tales como
fisuracion incipiente, desgaste del recubrimiento o pérdida localizada de la capa

superficial del concreto.

Cabe destacar que en ninguno de los elementos evaluados del sedimentador 3
se identificaron patologias de severidad severa, lo que evidencia que, al momento de la
evaluacion, el nivel de dano no compromete de manera critica la integridad estructural
del sistema. No obstante, la presencia generalizada de patologias leves y moderadas
confirma la necesidad de implementar medidas preventivas y de mantenimiento,
orientadas a controlar la evolucion del deterioro, especialmente en un ambiente de
servicio caracterizado por la exposicion permanente al agua y agentes potencialmente
agresivos.

En conjunto, los resultados obtenidos para el sedimentador 3 reflejan un estado
de conservacion relativamente mas favorable en comparacion con otros
sedimentadores evaluados; sin embargo, la recurrencia de patologias en la totalidad de
los elementos analizados pone de manifiesto la importancia de establecer un programa
de intervencion temprana que contribuya a prolongar la vida util y garantizar el adecuado

desempenio funcional de la estructura.
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Tabla 48

Nivel de severidad de elementos con patologias del sedimentador 3A y 3B
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Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluacion de patologias del concreto

presentadas en el Anexo 4 y en las Tablas 33 y 34.

Sedimentador 4A. En el sedimentador 4A, los muros presentan una distribucion
de patologias concentrada principalmente en el nivel leve (50 %), seguida de un 25 %
de severidad moderada y un 25 % de severidad severa, lo que indica un estado de
deterioro heterogéneo, con la coexistencia de dafos incipientes y manifestaciones

avanzadas que requieren atencion prioritaria. Ver tabla 48.

En contraste, las tolvas del sedimentador 4A presentan un 100 % de patologias
de severidad leve, lo que sugiere que el deterioro identificado se encuentra en una etapa
inicial y no compromete de manera inmediata la capacidad estructural del elemento. No
obstante, la presencia generalizada de patologias, aun cuando sean leves, confirma la

necesidad de implementar medidas preventivas de proteccion y mantenimiento.

Sedimentador 4B. En el sedimentador 4B, los muros muestran un predominio de
patologias de severidad leve (75 %), acompanadas de un 25 % de severidad moderada,
sin registrarse patologias severas. Este comportamiento evidencia una condicion
relativamente mas favorable en comparacién con los muros del sedimentador 4A, lo que
podria asociarse a diferencias en las condiciones de exposicion o en el historial de
operacién y mantenimiento. Ver tabla 48.

De manera similar a lo observado en el mdédulo 4A, las tolvas del sedimentador

4B presentan un 100 % de patologias de severidad leve, confirmando una tendencia
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recurrente de afectacién generalizada en estos elementos, aunque aun en fases
tempranas de deterioro. Ver tabla 48.

En conjunto, los resultados del sedimentador 4 permiten concluir que las tolvas
presentan un comportamiento mas uniforme, con patologias predominantemente leves,
mientras que los muros muestran una mayor variabilidad en el nivel de severidad,
incluyendo la presencia puntual de dafios severos. Esta situacion refuerza la necesidad
de priorizar intervenciones diferenciadas, orientadas a la reparacién correctiva de los
muros con afectacion severa y a la aplicacion de estrategias preventivas en las tolvas,

con el objetivo de garantizar la durabilidad y el adecuado desempefio funcional de la
estructura. Ver tabla 48.

Tabla 49

Nivel de severidad de elementos con patologias del sedimentador 4A y 4B
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Nota. Resultados obtenidos con base en las fichas de evaluaciéon de patologias del concreto
presentadas en el Anexo 4 y en las Tablas 35y 36.

4.3 Diagnostico general

La inspeccidén detallada permitié analizar de manera integral las propiedades

mecanicas, fisicas y quimicas del concreto, abarcando los siguientes aspectos:

- La resistencia de concreto en muros es relativamente superior a comparacién
del f’c de disefio, lo que indica que el concreto desarrollado es mas fuerte de lo
esperado segun el diseno estructural, lo que implica que la estructura tiene un

margen adicional de seguridad frente a cargas. Por otro lado, un concreto
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demasiado fuerte también puede ser mas rigido, lo que puede aumentar la
probabilidad de fisuracién por retraccion o temperatura, aunque esto depende
del tipo de mezcla y curado.

Los resultados del ensayo de absorcion permiten diagnosticar un
comportamiento heterogéneo del concreto evaluado. La muestra 1 presenta un
porcentaje de absorcién superior al limite recomendado, lo que indica una
elevada porosidad del material y, en consecuencia, un mayor riesgo de ingreso
de agua, filtraciones y procesos de deterioro asociados, comprometiendo su
durabilidad. En contraste, las muestras 3 y 4 se ubican dentro de los rangos
aceptables de absorcidn; sin embargo, esta condicion no descarta la necesidad
de implementar medidas complementarias de control de fisuracion y proteccion
superficial, a fin de reducir la permeabilidad y garantizar un adecuado
desempefio y durabilidad del concreto a largo plazo.

Los resultados del ensayo de laboratorio para la determinacién de la profundidad
de carbonatacion indican que el concreto evaluado se encuentra en estado no
carbonatado, evidenciando la ausencia de un frente significativo de avance de
este fendmeno. Esta condicion permite diagnosticar que el pH del concreto se
mantiene dentro de rangos alcalinos adecuados, lo que garantiza la
conservacion de la capa pasiva del acero de refuerzo y, en consecuencia,
descarta la presencia de una patologia activa asociada a la corrosién inducida
por carbonatacion. En concordancia con los criterios establecidos por el
American Concrete Institute, la permanencia de la alcalinidad natural del
concreto asegura la estabilidad de la pelicula protectora del acero, reduciendo
de manera significativa el riesgo de corrosion y favoreciendo la durabilidad del
elemento estructural.

Los ensayos de profundidad de carbonatacion indican que el concreto evaluado
se encuentra en condicion no carbonatada, manteniendo su alcalinidad y la
proteccion del acero de refuerzo, sin evidenciar patologia activa asociada a
corrosion. Aunque el pH medido en laboratorio presentd un valor bajo (6,7), este
resultado no es representativo del estado real del concreto en servicio y debe
interpretarse con cautela, debido a que el procedimiento de preparacion de la
muestra (trituracion o disolucion parcial) puede alterar la alcalinidad efectiva del
material. En conjunto, el comportamiento del concreto es satisfactorio desde el
punto de vista de la durabilidad, sin riesgo inmediato de despasivaciéon ni
corrosion del acero.

La determinacion del contenido de ion cloruro en el concreto endurecido

evidencia un valor de 0,6875 %, el cual supera ampliamente los limites
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admisibles establecidos para concreto armado desde el punto de vista de la
durabilidad. Esta concentracion elevada permite diagnosticar la presencia de una
condicién patolégica potencialmente activa, asociada a un alto riesgo de
despasivaciéon y corrosion del acero de refuerzo. En concordancia con los
criterios normativos del ACI, valores de cloruros superiores a los rangos
permisibles incrementan de manera significativa la probabilidad de inicio de
procesos corrosivos, especialmente en ambientes con presencia de humedad.
En consecuencia, el resultado obtenido constituye un indicio critico de
vulnerabilidad del elemento estructural, que puede comprometer su durabilidad
y desempefio a largo plazo si no se adoptan medidas de control, mitigacion o
reparacion adecuadas.

- La determinacién del contenido de sulfatos en el concreto evidencia un valor de
5527 ppm, el cual supera ampliamente los limites admisibles establecidos por la
Norma Técnica E.060 — Concreto Armado para ambientes con exposiciéon
moderada a sulfatos (150-1500 ppm). Este resultado permite diagnosticar la
presencia de una condicion patologica potencialmente activa, asociada a un alto
riesgo de deterioro quimico del concreto por ataque de sulfatos. La situacion
resulta especialmente critica en los muros del sedimentador, debido a su
exposicion permanente al agua, condicién que favorece las reacciones quimicas
entre los sulfatos y los productos de hidratacion del cemento. En consecuencia,
el concreto evaluado presenta una vulnerabilidad significativa desde el punto de
vista de la durabilidad, que podria derivar en pérdida de resistencia, expansién
interna y fisuracion si no se adoptan medidas de control, mitigacion o reparacién

adecuadas.

4.4 Discusion de validacion de expertos

Los resultados obtenidos a través de la validaciéon por expertos evidencian que la
propuesta de reparacion presenta un alto nivel de pertinencia técnica, dado que la
mayoria de los criterios evaluados superan el umbral de aceptaciéon comunmente

utilizado en estudios de validacion, el cual suele situarse alrededor del 70 % o 80 %.

Se observa que varias de las propuestas alcanzan valores cercanos al 100 %,
como en los casos de la reparacion de fisuras horizontales, juntas frias y obturadores
de estanqueidad, lo que indica que los especialistas consideran que las soluciones

planteadas son adecuadas, viables y coherentes con las patologias identificadas.

Sin embargo, algunos items presentan valoraciones ligeramente menores, como

la reparacion de juntas frias verticales y horizontales y la reparaciéon de alambre
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expuesto, donde uno de los expertos otorgd 70 %. Este resultado podria interpretarse
como una oportunidad de mejora en la descripcion técnica del procedimiento o en la

especificacion de materiales y métodos de intervencion.

A pesar de estas diferencias en las evaluaciones individuales, el analisis global
demuestra que la propuesta mantiene un alto grado de validez, lo cual respalda su
aplicacion como alternativa técnica para la reparacién de los danos identificados en la

estructura.

En consecuencia, los resultados obtenidos permiten afirmar que la propuesta de
reparacion planteada es técnicamente viable y adecuada, segun el criterio de los
especialistas consultados, contribuyendo asi a mejorar las condiciones estructurales y

funcionales del sistema evaluado.
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CONCLUSIONES

En la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana se identificaron diversas
patologias del concreto, predominantemente asociadas a fisuracion, grietas,
cangrejeras, desprendimiento de material y presencia de humedad. Estas patologias se
manifiestan con distinta intensidad en los sedimentadores evaluados, afectando
principalmente su durabilidad y, en menor medida, su condicion estructural. A

continuacion, se detallan las conclusiones del primer obijetivo.

En el sedimentador 1A, se identificaron fisuras verticales en los muros con aperturas
comprendidas entre 0,10 y 0,30 mm, clasificadas con un nivel de severidad moderado.
Asimismo, se observd desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada
de 20 mm en las zonas de sellado de los obturadores de estanqueidad, también con
severidad moderada. Se registro la presencia de cangrejeras en el muro del lado B, con
una profundidad aproximada de 10 cm y exposicion de acero estructural, clasificadas
con un nivel de severidad severo; adicionalmente, se evidencidé alambre expuesto con
una longitud aproximada de 2 cm. La presencia de humedad en los muros fue clasificada
con severidad leve. En las tolvas, se identificd6 desprendimiento de concreto con una
profundidad aproximada de 100 mm en el contorno de la tuberia de succion de lodos en
todas las unidades, con severidad severa; ademas, se registraron fisuras con aperturas
entre 0,20 y 0,30 mm y grietas de hasta 0,70 mm, ambas con severidad moderada, asi
como presencia de humedad con severidad moderada. Cabe destacar que en el muro
D no se identificaron patologias visibles. En conjunto, el diagndstico del sedimentador

1A corresponde a un nivel de severidad global moderado.

En el sedimentador 1B, se identificaron fisuras verticales en los muros con aperturas
entre 0,10 y 0,30 mm, clasificadas con severidad moderada. Se registraron cangrejeras
en el muro del lado B, con una profundidad aproximada de 12 cm y exposicién de acero
estructural, consideradas de severidad severa; asimismo, se evidencid alambre
expuesto con una longitud aproximada de 2 cm en los muros, con severidad moderada.
También se observé desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada de
20 mm en las zonas de sellado de los obturadores de estanqueidad, clasificado con
severidad moderada, y presencia de humedad en los muros con severidad leve. En las

tolvas, se evidencié desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada de
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100 mm en el contorno de la tuberia de succion de lodos en todas las unidades, con
severidad severa, ademas de fisuras con aperturas entre 0,20 a 0,30 mm, clasificadas
como moderadas, y presencia de humedad con severidad severa. En funcion de la
extensién y severidad de las patologias identificadas, el sedimentador 1B presenta un

nivel de severidad global moderado.

En el sedimentador 2A se identificaron fisuras verticales en los muros, con aperturas
comprendidas entre 0,10 y 0,30 mm, clasificadas con un nivel de severidad moderado.
Asimismo, se registraron cangrejeras en el muro del lado B, con una profundidad
aproximada de 15 cm, consideradas de severidad severa, y la presencia de alambre
expuesto con una longitud aproximada de 2 cm en los muros, con severidad moderada.
Se observé desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada de 20 mm
en las zonas de sellado de los obturadores de estanqueidad, con severidad moderada,
asi como presencia de humedad en los muros, con niveles de severidad que varian de
leve a severo. En las tolvas, se identificaron fisuras con aperturas entre 0,20 y 0,30 mm
y grietas con aperturas entre 0,40 y 0,50 mm, ambas clasificadas con severidad
moderada. Ademas, se evidencié desprendimiento de concreto con una profundidad
aproximada de 100 mm en el contorno de la tuberia de succion de lodos en todas las
tolvas, con severidad severa, y presencia de humedad con severidad severa. En
conjunto, el diagndstico del sedimentador 2A corresponde a un nivel de severidad global

moderado.

En el sedimentador 2B se identificaron fisuras verticales en los muros con aperturas
entre 0,10 y 0,30 mm, clasificadas con severidad moderada. Se registraron cangrejeras
en el muro del lado B, con una profundidad aproximada de 15 cm, consideradas de
severidad severa. Asimismo, se observdé desprendimiento de concreto con una
profundidad aproximada de 20 mm en las zonas de sellado de los obturadores de
estanqueidad, con severidad moderada, y presencia de humedad en los muros, con
niveles de severidad entre leve y moderado. En las tolvas, se identificaron fisuras con
aperturas de 0,20 a 0,30 mm y grietas con aperturas de 0,40 a 0,50 mm, ambas con
severidad moderada. Adicionalmente, se evidencié desprendimiento de concreto con
una profundidad aproximada de 100 mm en el contorno de la tuberia de succion de
lodos en todas las tolvas, con severidad severa, y presencia de humedad en las tolvas
con severidad leve. En funcién de la extension y severidad de las patologias

identificadas, el sedimentador 2B presenta un nivel de severidad global leve.
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En el sedimentador 3A se identificaron fisuras verticales en los muros con aperturas
entre 0,10 y 0,30 mm, clasificadas con severidad moderada. Se registraron cangrejeras
en el muro del lado B, con una profundidad aproximada de 15 cm, consideradas de
severidad severa, asi como la presencia de alambre expuesto con una longitud
aproximada de 1 cm en los muros, con severidad leve. Asimismo, se observd
desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada de 20 mm en las zonas
de sellado de los obturadores de estanqueidad, con severidad moderada, y presencia
de humedad en los muros con severidad leve. En las tolvas, se identificaron fisuras con
aperturas entre 0,20 y 0,30 mm, clasificadas con severidad moderada, ademas de
desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada de 100 mm en el
contorno de la tuberia de succion de lodos en todas las tolvas, con severidad severa, y
presencia de humedad con severidad leve. En conjunto, el diagnostico del sedimentador

3A corresponde a un nivel de severidad global leve.

De manera similar, en el sedimentador 3B se identificaron fisuras verticales en los muros
con aperturas entre 0,10 y 0,30 mm, clasificadas con severidad moderada. Se
registraron cangrejeras en el muro del lado B y C, con una profundidad aproximada de
15 cm, consideradas de severidad severa, asi como presencia de alambre expuesto con
una longitud aproximada de 1 cm en los muros, con severidad leve. Se observé
desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada de 20 mm en las zonas
de sellado de los obturadores de estanqueidad, con severidad moderada, y presencia
de humedad en los muros con severidad leve. En las tolvas, se identificaron fisuras con
aperturas entre 0,20 y 0,30 mm, clasificadas con severidad moderada, ademas de
desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada de 100 mm en el
contorno de la tuberia de succion de lodos en todas las tolvas, con severidad severa, y
presencia de humedad con severidad leve. Cabe destacar que en el muro D no se
identificaron patologias visibles. En funcion de la extension y severidad de las patologias

identificadas, el sedimentador 3B presenta un nivel de severidad global leve.

En el sedimentador 4A se identificaron fisuras verticales en los muros con aperturas
comprendidas entre 0,10 y 0,30 mm, clasificadas con un nivel de severidad moderado.
Asimismo, se registraron cangrejeras en los muros de los lados B y C, con
profundidades aproximadas de 15 cm y 12 cm, respectivamente, consideradas de
severidad severa. Se observé desprendimiento de concreto con una profundidad

aproximada de 20 mm en las zonas de sellado de los obturadores de estanqueidad, con
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severidad moderada, asi como presencia de humedad en los muros con severidad leve.
En las tolvas, se identificaron fisuras con aperturas entre 0,20 y 0,30 mm, clasificadas
con severidad moderada, ademas de desprendimiento de concreto con una profundidad
aproximada de 100 mm en el contorno de la tuberia de succion de lodos en todas las
unidades, considerado de severidad severa. En conjunto, el diagndstico del

sedimentador 4A corresponde a un nivel de severidad global moderado.

En el sedimentador 4B se identificaron fisuras verticales en los muros con aperturas
comprendidas entre 0,10 y 0,20 mm, clasificadas con severidad moderada. Se registré
desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada de 20 mm en las zonas
de sellado de los obturadores de estanqueidad, con severidad moderada, asi como
presencia de humedad en los muros con severidad leve. En las tolvas, se identificaron
fisuras con aperturas entre 0,20 y 0,30 mm, clasificadas con severidad moderada,
ademas de desprendimiento de concreto con una profundidad aproximada de 100 mm
en el contorno de la tuberia de succién de lodos en todas las unidades, considerado de
severidad severa. En funcién de la extension y severidad de las patologias identificadas,

el sedimentador 4B presenta un nivel de severidad global leve.

Se concluye que las causas asociadas a las patologias de concreto identificadas en los
sedimentadores de la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana son las

siguientes:

Se concluye que las patologias identificadas en los sedimentadores estan asociadas a
un deficiente proceso constructivo, evidenciado por la presencia de cangrejeras en la
parte inferior de los muros, originadas por segregacion de materiales y una inadecuada
compactacion del concreto debido a la falta de vibrado. Asimismo, se identifico el uso
inapropiado de papel de bolsas de cemento como material de relleno en las cangrejeras
y la exposicion de alambres, lo cual compromete la calidad, integridad y durabilidad del

concreto.

El ensayo de profundidad de carbonatacion demostré que el concreto evaluado se
encuentra no carbonatado, lo que indica la ausencia de un frente de carbonatacion
significativo que pueda afectar el recubrimiento o la proteccion del acero de refuerzo,

descartandose este mecanismo como causa principal del deterioro observado.

No obstante, los resultados del ensayo de contenido de cloruros evidencian una

condicion desfavorable para la durabilidad del concreto. Aunque el analisis se realizd
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sobre una muestra puntual en laboratorio, el contenido determinado constituye un indicio
relevante de vulnerabilidad frente a procesos de corrosion del acero de refuerzo,
especialmente bajo condiciones de humedad permanente. En este sentido, los
agregados utilizados en la mezcla de concreto presentan un contenido de cloruros de

0.687 %, valor que supera el limite maximo permisible de 0,15 %.

De acuerdo con la clasificacion de exposicion establecida en la Norma Técnica E.060 —
Concreto Armado, los sedimentadores se encuentran en un ambiente agresivo
moderado por exposicion a sulfatos, para el cual se establece un rango permisible de
150 a 1500 ppm. Sin embargo, los resultados de laboratorio indican que los agregados
empleados presentan un contenido de 5527 ppm de sulfatos, superando ampliamente
los limites normativos, lo que evidencia una condicién altamente desfavorable desde el

punto de vista de la durabilidad del concreto.

Finalmente, se determiné que los agentes quimicos utilizados en el proceso de
potabilizacion del agua, tales como sulfato de aluminio, cal hidratada, polimero catidnico,
polimero aniénico y cloruro férrico, contribuyen a generar un ambiente quimicamente
agresivo para el concreto de los sedimentadores. La exposicién continua a estos
compuestos, en conjunto con la humedad permanente y las deficiencias constructivas

identificadas, favorece el desarrollo y la progresion de las patologias observadas.

Se concluye que la propuesta de reparacion elaborada para las patologias de concreto
identificadas en la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana es
técnicamente adecuada y especifica para cada tipo de patologia diagnosticada. Dicha
propuesta se fundamenta en los resultados de la inspeccién preliminar y detallada, asi
como en la evaluacion de las condiciones reales de exposicion quimica y ambiental a
las que se encuentra sometida la estructura. En consecuencia, las técnicas y materiales
de reparacion planteados permiten atender de manera diferenciada patologias como
cangrejeras, fisuras, desprendimientos superficiales y zonas con riesgo de corrosion,
contribuyendo a la recuperacion de la capacidad funcional, estructural y de durabilidad
del concreto. Asimismo, la propuesta considera la naturaleza hidraulica de la estructura
y el ambiente quimicamente agresivo del proceso de potabilizacién, lo que garantiza su
compatibilidad con las condiciones de servicio y su potencial para prolongar la vida util

de los sedimentadores.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la entidad responsable de la operacidén y mantenimiento de la Nueva
Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana implementar de manera prioritaria la
propuesta de reparacion formulada para los sedimentadores, considerando un
tratamiento diferenciado segun el tipo y nivel de severidad de las patologias
identificadas, con la finalidad de restituir la durabilidad, estanqueidad y funcionalidad de

las estructuras hidraulicas evaluadas.

Se sugiere intervenir de forma inmediata las cangrejeras clasificadas con severidad
severa, especialmente aquellas que presentan exposicion del acero de refuerzo,
mediante procedimientos de saneo del concreto deteriorado, limpieza y pasivacion del
acero, y reposicibn con morteros de reparacion compatibles con ambientes

quimicamente agresivos, a fin de prevenir la progresion de procesos de corrosion.

Se recomienda a la entidad ejecutora sellar y tratar las fisuras y grietas de severidad
moderada identificadas en muros y tolvas, empleando sistemas de inyeccién o sellado
adecuados para estructuras hidraulicas, con el propdsito de reducir la penetracion de
agentes agresivos, limitar la absorcién de humedad y evitar el deterioro progresivo del

concreto.

Se sugiere reparar las zonas con desprendimiento de concreto, particularmente en el
contorno de las tuberias de succion de lodos y en las areas de sellado de los obturadores
de estanqueidad, utilizando materiales de alta adherencia y resistencia quimica,
considerando que estas zonas se encuentran expuestas a condiciones de humedad

permanente y ambientes severos.

Se recomienda aplicar sistemas de proteccion superficial, tales como recubrimientos
impermeables y resistentes a sulfatos y cloruros, en los muros y tolvas de los
sedimentadores, con la finalidad de limitar el contacto directo del concreto con los

agentes quimicos presentes durante el proceso de potabilizacién del agua.

Para futuras intervenciones, se recomienda optimizar los procedimientos constructivos,

garantizando un adecuado control de calidad durante el vaciado del concreto, con
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énfasis en la correcta dosificacion, colocacion y vibrado, a fin de minimizar la aparicion

de cangrejeras, segregacion de materiales y defectos de compactacion.

Se sugiere implementar un programa de monitoreo y mantenimiento periédico, que
contemple inspecciones visuales sistematicas y la aplicacion de ensayos no
destructivos, con el objetivo de evaluar la evolucion de las patologias identificadas y
verificar la eficacia de las reparaciones ejecutadas, especialmente en los

sedimentadores con nivel de severidad global moderado.

Se recomienda controlar rigurosamente la calidad de los materiales empleados en
futuras reparaciones, verificando el cumplimiento de los limites normativos de contenido
de cloruros y sulfatos establecidos en la Norma Técnica E.060 — Concreto Armado, a fin

de reducir riesgos asociados a la durabilidad de las estructuras.

Se sugiere considerar las condiciones reales de exposicidon quimica generadas por los
insumos utilizados en el proceso de potabilizacién del agua, tales como sulfato de
aluminio, cal hidratada, polimeros y cloruro férrico, en el disefio de futuras ampliaciones,
reparaciones o rehabilitaciones, adoptando criterios de durabilidad acordes con

ambientes quimicamente agresivos.

Finalmente, se recomienda a futuros investigadores extender la metodologia de
evaluacion aplicada en la presente investigacion a otras unidades de la planta y a
infraestructuras hidraulicas similares, con el propdsito de identificar tempranamente
patologias incipientes y establecer medidas preventivas que contribuyan a prolongar la

vida util de servicio de las estructuras.
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¢Cudl sera los tipos y gravedad de las
patologias presentes en las estructuras de
concreto en la Nueva Planta de Tratamiento
de Agua Potable en el Distritito de Calana-
Tacna.?

¢Cudles seran las causas asociados a las
patologias de concreto evitando métodos
destructivos en los elementos estructurales de
la Nueva Planta de Tratamiento de Agua
Potable en el Distritito de Calana-Tacna?

¢Cudl es la propuesta de reparacion
adecuada para cada tipo de patologias de
concreto en los elementos estructurales de la
Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable
en el Distritito de Calana-Tacna?

Determinar los tipos y gravedad de las patologias
presentes en las estructuras de concreto en la
Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable
en el Distritito de Calana- Tacna.

Analizar las causas asociados a las patologias
de concreto mediante la aplicacion de métodos
de evaluacion destructivos y no destructivos en
la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable
en el Distritito de Calana- Tacna

Elaborar una propuesta de reparacion adecuada
para cada tipo de patologia de concreto en la
Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable
en el Distritito de Calana — Tacna.

Los tipos y gravedad de las patologias presentes en
las estructuras de concreto determinan el estado de
conservacion de las estructuras y los métodos y
materiales de reparacion de concreto en la Nueva
Planta de Tratamiento de Agua Potable en el
Distritito de Calana- Tacna.

Los resultado de andlisis de las causas asociados a
los problemas patologicos del concreto afectan la
vida Util de los elementos estructurales en la Nueva
Planta de Tratamiento de Agua Potable en el
Distritito de Calana — Tacna.

La propuesta de reparacion de concreto eliminara
significativamente las patologias existentes y
restaurara las propiedades de resistencia,
durabilidad y estanqueidad del concreto en la Nueva
Planta de Tratamiento de Agua Potable en el
Distritito de Calana — Tacna.

dependiente

Propuesta de
reparacion de las
patologias  del
concreto

- Leve

- Moderado

- Severo
Normativa

- Recomendaciones de la norma NTP E0.60 concreto

armado

- Recomendaciones de la norma ACI 201R.
Parametros de evaluacion, seglin normativas:

- E-0.60 Concreto Armado

- Durabilidad y patologias en el concreto ASOCRETO.
Asociacién Americana de ensayos de materiales
ASTM
Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes AASTHO
Resistencia a comprension (ASTM C805)
- Absorcion (ASTM C642)
Profundidad de Carbonatacion (UNE EN 13295)
Determinacion de pH (ASTM C4262)
Contenido de Sulfatos (NTP 339.178)

- Contenido de Cloruros (NTP 339.177)
Informacion referente a reparaciones:

- Fichas técnicas de aditivos de reparacion
Métodos de reparacion

Problema Objetivos Hipétesis Variables Indicador Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Tipos de patologias Tipo de
independiente - Fisuras y grietas investigacion:
¢ Por qué la Nueva planta de tratamiento de | Diagnosticar las patologias del concreto en La | La aparicion de patologias de concreto en la Nueva - Humedad - Investigacion
agua potable del distritito de Calana -Tacna | Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable | Planta de Tratamiento de Agua Potable en el | Diagnéstico de - Cangrejeras aplicada
presenta patologias del concreto en las | en el Distritito de Calana — Tacna y proponer | Distritito de Calana — Tacna, se debe a la baja | patologias de - Desprendimiento
estructuras de concreto y cual es la propuesta | soluciones de reparacion adecuadas. calidad o incorrecta dosificacion de los materiales | concreto. - Alambre expuesto Nivel de
de reparacion de las patologias de concreto? constituyentes del concreto, a las deficiencias en el Caracteristicas fisicas, mecdnicas y quimicas del concreto. investigacion:
proceso constructivo y a la exposicion a agentes - Resistencia de concreto kg/cm? - Descriptivo
quimicos agresivos presentes en el agua tratada. - Sulfatos: partes por millén (ppm) - Explicativo
- Cloruros: partes por millén (ppm)
- Carbonatos: porcentaje (%)
- Absorcion: (%)
Agentes quimicos en diferentes etapas del proceso de
potabilizacion de agua a los que esta expuesto el concreto.
- Coagulantes: Sulfatos de aluminio y Cloruro férrico.
- Floculantes: Polimero catiénico y Polimero Anidnico.
- Reguladores de pH: Cal hidratada.
Diagnostico:
- Resultados de ensayos fisicoquimico del concreto.
- Evaluacion de las patologias.
Procesos constructivos.
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas Variable Nivel de severidad de las patologias. Disefio de

investigacion

- No
experimentale
s
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Anexo 2: Plano de ubicacién del proyecto
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“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE
PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE
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Anexo 3: Fichas de descripcidon y antecedentes



FICHA DE ANTECEDENTES FICHA:

)

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA - TACNA 2025”

F-A

Autores: Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera
Asesor: Ing. Glenda Milagros Linaja Garcia
FICHA DE ANTECEDENTES - SEDIMENTADORES
ESTRUCTURA: Sedimentadores UBICACION: EPS Tacna Av. Celestino Vargas prolongacion de la carretera a Pachia en el Km. 6.5
SECTOR: Sedimentador 1,2,3y 4 DISTRITO: CALANA [PTOVINCIA: [TACNA REGION: TACNA
ESTRUCTURA EVALUADA:
% | SEDIMENTADOR 1A | SEDIMENTADORES
-.-' I.'---.,'. = T | . .
: “SEDIMENTADOR 1B | ~ “ .
: i . i a 1! 4
: . T . . %
s % | X | - SEDIMENTADOR 2K | * | ¢ , Y S8 4 -
e 5 W PRSI  S——, S S —— // J .‘\" 4
.................... —_————— s <
— s e o, \ it v O
8% % -~ SEDIMENTADOR 2B | - Vet ] //"-
* - & ] ' v \“ ,,
S O
AP E#EDIHEI{TI.DDH 3A | - ‘\f"ﬁAP CALANA )
» 8 P SEDIHEH;‘I"ADIJH ag. | -
B "SEDIMENTADOR 4A. | -
B “.| “SEDIMENTADOR |
ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA EVALUADA
ANO DESCRIPCION
El Programa Nacional de Saneamiento Urbano (PNSU) suscribié el Contrato de Obra N.° 009-
1/18/2018 2018/VIVIENDA/NMCS/PNSU con el Consorcio Calana, en calidad de primer contratista, para la ejecucion de la obra
denominada “Construccion y Equipamiento de la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana, distrito de
Calana, provincia de Tacna, region Tacna”.
2/6/2018 Inicia la obra “Construccion y Equipamiento de la Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana, distrito de
Calana, provincia de Tacna, regién Tacna”.
9/11/2019 El PNSU notifico al primer contratista, Consorcio Calana, la resolucion del Contrato de Obra, conforme a los
procedimientos administrativos correspondientes.
El PNSU suscribi6 el Contrato de Saldo de Obra denominado “Construccion y Equipamiento de la Nueva Planta de
8/23/2021 |Tratamiento de Agua Potable de Calana” con el Consorcio PTAP Calana, en calidad de segundo contratista
responsable de la culminacion del proyecto.
Se dio inicio a la ejecucion del saldo de obra correspondiente al proyecto “Construcciéon y Equipamiento de la Nueva
9/23/2021 |Planta de Tratamiento de Agua Potable de Calana”, a cargo del Consorcio PTAP Calana, en su calidad de segundo
contratista.
El Consorcio PTAP Calana, en su calidad de segundo contratista, identificé diversas patologias de concreto en los
componentes estructurales existentes, los cuales habian sido ejecutados por el primer contratista. En atencion a
18/10/2022 |dichas deficiencias, y con la autorizacion del Programa Nacional de Saneamiento Urbano (PNSU), se solicitd y
- 29/02/2024 |ejecutd el adicional denominado “Tratamiento en estructuras existentes y pruebas de estanqueidad de la obra
ejecutada”. Este adicional comprendié la intervencion de las principales unidades de la planta, entre ellas
floculadores, sedimentadores, filtros rapidos, camara de contacto y lechos de secado.
3/1/2025 Inicia la puesta en marcha
3/10/2025 |Se evidencia filtraciones de agua en los muros de los Sedimentadores, a causa de patologias de concreto.
3/20/2025 |Se dio inicio a la elaboracion de la presente investigacion.

Nota: Criterios basados en informacion recopilada en lugar de estudio.
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Anexo 4: Fichas de evaluacion de patologias de concreto



FICHA TECNICA DE EVALUACION DE PATOLOGIA FICHA:

F-1A

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA - TACNA 2025”

Autores: Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera

Asesor: Ing. Glenda Milagros Linaja Garcia

SEDIMENTADOR 1A

ESTRUCTURA: Sedimentadores UBICACION: EPS Tacna Av. Celestino Vargas prolongacion de la carretera a Pachia en el Km. 6.5
SECTOR: Sedimentador 1A DISTRITO: CALANA [PTOVINCIA: |TACNA [REGION: [TACNA
IDENTIFICACION EN OBRA ESTRUCTURA EVALUADA: SEOMVENTADORES
A B C D ALTURA et [ A =
g« SEDIMENTADOR 1A - @ |
(m) (m) (m) (m) m) [ NS NN NS "N N N T . ‘W
34.48 4.00 34.48 4.00 4.27 =2 T !
A Largo de sedimentador s H okt . " o SN T i
B Ancho de sedimentador y | . c | < =
C Largo de sedimentador | AR [ A i i1 7 ’
D Ancho de sedimentador I Y 7 . . 5 ¥ A . i : b -0 ol "~._\ a
AREAS AREA — e === “—;“_ ........ s )
A B C D TOLVAS | TOTAL g " : T v v N ’ < B
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) . P -
147.23 17.08 147.23 17.08 141.6 470.22
MIVELES DE SEVEHIDAD SEGUN POSICENTARE NF ARES AFFCTADA POR PATOLOGHA [BASADO FOTOGRAFIAS DE ELEMENTOS EVALUADOS
Efd NORMATIVAS ACT Y ASTRA)
MURQO "A" MURO "B"

Dhberiors calidaio y sapirTitial so compecrmels [ g iegradig ol

0=5% F L elemento. AT J0L 28 indcs gue dafsn pequiios no afectan is
L] durabiistad.
5 -15% Dietinior s SigT Mouido an warix pones, con progreisdn evidents, Sagin
AL 562, defins de Bicance medio reguienen infervencidn coerettiva
Detericen ampllamante sxtendido. Riesgo de cormosion acelersds o
P v ifiida e eculicimienia, ACH 20028 i ASTIM CETE canslderan &fle

sangn como dafio signilicativo que alects e funcionalidad v durabifidsd
del slementa

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacion de deterioros por

extension del dafio establecidos en ACI 201.2R-16, ACI 562-19, ACI 224R-

01y ASTM C823-19.

[ ¥ 3E P YL [} W [
() CIRMAS r¥G A .
1 - w1 ] [ e SR T TR LT,
<« (.20 men [capilar superficial)
1 Flauas Apertura oe | neaang 0.20 - 0.60 mm
Tsura )
= 0,60 e @ BIEAM2A @ Beerd
it < 0. 30mam y saperficial
AT Y
2 Griptas prokundidad AT 0.30 - 0B mim
= {1 B0 mmy; secoion cosmprometida
Frafundicsd i 2 3 ey < 5% del hiva
L} Cangrejeras iy lrea IIENE 2=5 om & 5-20% del drna MURO "C" MURO "D"
afectada 5 eim > 0% del hrea; acero wisie
1, 1} EXpuapsin -« 7 oy sin coemosion
ongitud L Expiapst 2-10 om; ligera comasion
4 |Mlamibee expussto| Expussts D 20 £ gera &
T = 100 em: carfisidn BCtiva b phrdidi de
el
piad % mm
Cesprendimiento | Profundided | peopeEn 5. - 30 e
* i
{spafiing] {mm| = 20 mm a pérdids de concreto
R i e
P it < 4P del hrea
A atectada
L Humeedasd %) SO R 10=307% dnl Area
= 3% del drea o comosidn piehérte
Espesar ded E < 1 mmi; superfickd
7 Effarescencia depdaie | MODERADD 1-13 mm; depdsibo continuos
saling * 3 mum; migracidn sovera de sabes
Separaciin o |T| < 2 min
] Bumtas frias Falka de ICHDE =5 mm
adherencia =% mim o pérdids de adherencia

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacidn de dafios estructurales
establecidos en las normas ACI 224R-01 (fisuracién), ACI 224.1R-
07(agrietamiento), ACI 201.2R-16 (durabilidad), ACl 562-19 (evaluaciény
reparacién de estructuras existentes) y ASTM C823-19 (evaluaciony muestreo de
concreto endurecido). Estas normas no establecen tablas absolutas de severidad,
pero proporcionan los lineamientos técnicos que permiten clasificar los niveles
de dafio.

EVALUACION DE PATOLOGIAS Y NIVEL DE SEVERIDAD -SEDIMENTADOR 1A

MURO LADO "A" MURO LADO "B" MURO LADO "C" MURO LADO "D" TOLVAS (1 -10)
PATOLOGIAS PARAMETRO *AREA *AREA *AREA *AREA *AREA
MEDIBLE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE
DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE| AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD
SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2)
FISURAS Apertura (mm) 0.10-0.30mm 0.20 | Moderado |- - - 0.10-0.30mm 0.75 | Moderado | - - - 0.20-0.30 mm 1.01 | Moderado
GRIETAS Apertura y 0.60 mm 0.05| Moderado
profundidad (mm) ’ '
CANGREJERAS Profundidad y area ; - - 10cm 1.00 - - - - - - - -
afectada
i +
ALAMBRE EXPUESTO | Longitud expuesta - - - 2em 0.01 | Moderado lem 0.02 | Moderado |- - - - -
corrosion
DESPRENDIMIENTO Profundidad (mm) 20 mm 0.07| Moderado 20 mm 0.03 | Moderado 20 mm 0.10 | Moderado | - - - 100 mm 0.67 -
HUMEDAD Area afectada % - - - 9.37% 1.60 Leve 2.65% 3.90 Leve - - - 19.28% 27.30| Moderado
EFLORESCENCIA Espesor d.el deposito ) ) ) ) ) ) ) i ) i i ) ) ) )
salino
JUNTA FRIA Separacion o falta de ) ) ) ) ) ) ) i ) i i ) ) ) )
adherencia
AREA TOTAL (m2): 0.27 2.64 4.76 29.03
% TOTAL RESPECTO AL AREA DEL o 0 o )
MURO POR LADO 0.18% Leve 15.45% Moderado 3.23% Leve - 20.50%

DIAGNOSTICO

AREA TOTAL DE LA UNIDAD
EVALUADA CON
PATOLOGIAS

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
CON PATOLOGIAS

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVAIUADA

NIVEL DE SEVERIDAD DE LA UNIDAD
EVALUADA

470.22 36.69 7.80% 433.53 92.20% MODERADO

Nota: El calculo del area para las patologias lineales (fisuras, grietas y juntas frias) se obtuvo mediante el producto de su longitud total por un ancho convencional de 0.05 m, con el fin de cuantificar la superficie de intervencion técnica requerida.



FICHA TECNICA DE EVALUACION DE PATOLOGIA FICHA:

F-1B

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA - TACNA 2025”

Autores: Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera

Asesor: Ing. Glenda Milagros Linaja Garcia

SEDIMENTADOR 1B

ESTRUCTURA: Sedimentadores UBICACION: EPS Tacna Av. Celestino Vargas prolongacion de la carretera a Pachia en el Km. 6.5
SECTOR: Sedimentador 1B DISTRITO: CALANA [PTOVINCIA: |TACNA [REGION: [TACNA
IDENTIFICACION EN OBRA ESTRUCTURA EVALUADA: SEOMVENTADORES
A B C D ALTURA e 4 — |
m | m (m) (m) (m) NN NN N NN ¥
34.48 4.00 34.48 4.00 4.27 L a1 L oo |
A Largo de sedimentador ' [ - A == '
B Ancho de sedimentador s : ‘SEDI “!";rm“ 1B ; o, - -
C Largo de sedimentador ] “_ 3 1 T ! 1 B g
D Ancho de sedimentador 8.7~ i & 4 3 5 ¢ S : &% ot ""\ “a
smasanmslasadfs e eaen xFassfennssnsebee s dfomes -
AREAS AREA rEETwm '||-I'l'l-1T--r----r-1rr-1'|I"'\-\.l"r. J
A B C D TOLVAS | TOTAL N INETNECT M T TN TS L
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) . | i ; . £
147.23 17.08 147.23 17.08 141.6 470.22
MIVELES DE SEVEHIDAD SEGLN POSCENTARE DE AREA AFECTADA POR PATOLDGIA [ BASADD FOTOGRAFIAS DE ELEMENTOS EVALUADOS
EfN NOREMATIVAS ACTY ﬁ_‘uTMl
MURO "A" MURO "B"

Dhberiors calidaio y sapirTitial so compecrmels [ g iegradig ol

0=5% F L elemento. AT J0L 28 indcs gue dafsn pequiios no afectan is
L] durabiistad.
5 -15% Dietinior s SigT Mouido an warix pones, con progreisdn evidents, Sagin
AL 562, defins de Bicance medio reguienen infervencidn coerettiva
Detericen ampllamante sxtendido. Riesgo de cormosion acelersds o
P v ifiida e eculicimienia, ACH 20028 i ASTIM CETE canslderan &fle

sangn como dafio signilicativo que alects e funcionalidad v durabifidsd
del slementa

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacion de deterioros por

extension del dafio establecidos en ACI 201.2R-16, ACI 562-19, ACI 224R-

01y ASTM C823-19.

[ ¥ OE P CILO [} W §
() CIR AL r¥G A 2
1 - w1 ] [ e SR T TR LT,
<« (.20 men [capilar superficial)
Apertura de
1 Fiusran 0.20 - &0 mm
Tsura )
= 0,60 e @ BIEAM2A @ Beerd
it < 0. 30mam y saperficial
rEufa i
2 Grirtas profundidad WL .50 - CUBl mm
= {1 B0 mmy; secoion cosmprometida
Erafundicsd e 2 ey < 5% del hrea
3 Cangrejeras W ArEd WHIENE 2=5 om & 5=-20% del droa MURO "D"
afectada 5 eim > 0% del hrea; acero wisie
Exputfin < 7 oy sin coemosion
kegPtine Expiapst 2-10 om; ligera comasion
4 |Mlamibee expussto| Expussts D 20 £ gera &
T = 100 em: carfisidn BCtiva b phrdidi de
gectain
piad % mm
Cesprendimiento | Profundided | peopeEn 5. - 30 e
* i
{spafiing] {mm| = 20 mm a pérdids de concreto
R i e
P it < 3P dal hiea
A atectada
L Humeedasd =) WEDOHE RAD 10=30% dpl drea
= 3% del drea o comosidn piehérte
Espesar ded E < 1 mmi; superfickd
7 Eflarescencia depdain . | WDDERADD 1-3 mm; depdaibom contimios
saling * 3 mum; migracidn sovera de sabes
Separaciin o |T| < 2 min
] Bumtas frias Falka de ICHDE =5 mm
adherencia =% mim o pérdids de adherencia

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacidn de dafios estructurales
establecidos en las normas ACI 224R-01 (fisuracién), ACI 224.1R-
07(agrietamiento), ACI 201.2R-16 (durabilidad), ACl 562-19 (evaluaciény
reparacién de estructuras existentes) y ASTM C823-19 (evaluaciony muestreo de
concreto endurecido). Estas normas no establecen tablas absolutas de severidad,
pero proporcionan los lineamientos técnicos que permiten clasificar los niveles
de dafio.

EVALUACION DE PATOLOGIAS Y NIVEL DE SEVERIDAD - SEDIMENTADOR 1B

AREA TOTAL DE LA UNIDAD

AREA TOTAL DE LA

UNIDAD EVAIUADA

470.22

EVALUADA CON
PATOLOGIAS

33.08

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
CON PATOLOGIAS

7.03%

MURO LADO "A" MURO LADO "B" MURO LADO "C" MURO LADO "D" TOLVAS (1 -10)
PATOLOGIAS PARAMETRO *AREA *AREA *AREA *AREA *AREA
MEDIBLE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE
DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE| AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD
SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2)
FISURAS Apertura (mm) 0.10-0.30mm 0.17 | Moderado |- - - 0.10-0.30mm 0.14 | Moderado | - - - 0.20-0.30 mm 1.01 | Moderado
Apertura y
GRIETAS - - - - - - - - - - - - - - -
profundidad (mm)
CANGREJERAS Profundidad y arca - - - 12cm 1.00 - - - - - - - - -
afectada
i +
ALAMBRE EXPUESTO | Longitud expuesta - ; - 2cm 0.01 | Moderado - - - - - - - - -
corrosion
DESPRENDIMIENTO Profundidad (mm) 20 mm 0.04| Moderado - - 20 mm 0.20 | Moderado 20 mm 0.01 | Moderado 100 mm 0.67
HUMEDAD Area afectada % - - - 40.05% 6.84 4.48% 6.60 Leve - - - 11.57% 16.38
EFLORESCENCIA Espesor d.el deposito ) ) ) ) ) ) i ) i i ) ) ) )
salino
TA FRIA Separacion o falta de ) ) ) ) } . . _ _ - - - - -
adherencia
AREA TOTAL (m2): 0.20 7.85 6.95 0.01 18.06
% TOTAL RESPECTO AL AREA DEL R R R R R
MURO POR LADO 0.14% Leve 45.96% 4.72% Leve 0.07% Leve 12.75% Moderado

DIAGNOSTICO

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

437.15

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

92.97%

NIVEL DE SEVERIDAD DE LA UNIDAD
EVALUADA

MODERADO

Nota: El calculo del area para las patologias lineales (fisuras, grietas y juntas frias) se obtuvo mediante el producto de su longitud total por un ancho convencional de 0.05 m, con el fin de cuantificar la superficie de intervencion técnica requerida.




FICHA TECNICA DE EVALUACION DE PATOLOGIA FICHA:

F-2A

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA - TACNA 2025”

Autores: Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera

Asesor: Ing. Glenda Milagros Linaja Garcia

SEDIMENTADOR 2A

ESTRUCTURA: Sedimentadores UBICACION: EPS Tacna Av. Celestino Vargas prolongacion de la carretera a Pachia en el Km. 6.5
SECTOR: Sedimentador 2A DISTRITO: CALANA [PTOVINCIA: |TACNA [REGION: [TACNA
IDENTIFICACION EN OBRA ESTRUCTURA EVALUADA: SEONENTADORES
A B C D ALTURA s A - ‘
1 - (] C ) =
(m) (m) (m) (m) (m) : _ £ LN & 3
34.48 4.00 34.48 4.00 4.27 S — % e
............. T L o e ———E—
A Largo de sedimentador s e N
_| [ ] [ u - 'y
B Ancho de sedimentador i b d ¢ Yy
C Largo de sedimentador i { S % £ .
D Ancho de sedimentador B " i, “ SED |Hﬁﬂgmm . * 0 S ’
= — L i r e 3 L R pir rorw -
RIS AREA e
A B C D TOLVAS | TOTAL L p et ]
. v " v ¢ |
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) £
147.23 17.08 147.23 17.08 141.6 470.22
MIVELES DE SEVENIDAD SEGON PORCENTAI 11 AREA AFECTADA POR PATOLOGHA |BASADO FOTOGRAFIAS DE ELEMENTOS EVALUADOS
Ef MORMATIVASLS AC Y L'uTI.l}
MURO "A" MURO "B"

Dbenigr G Incalidaie y superficial. Mo compeomels |n indegrciig el

elemenbo. AL J00 28 indics gue Gadfin peqliios no alectan s
durabiistad.

Ciberiors BT uito Bn wari Hone, o0n progresdn eadents, Sagan
AL 562, defins de Bicance medio reguienen infervencidn coerettiva

Deterices ampllamante exbendido. Riesgn de corrosion acrlerads o
pevifida de reCubrimienia, ACK 30070 y ASTM CETY cansideran fle
rirgo coimo dafio signilicatve que afecta b funcionalidad ¥ durabifidad
del slementa

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacion de deterioros por

extension del dafio establecidos en ACI 201.2R-16, ACI 562-19, ACI 224R-
01y ASTM C823-19.

[ RIDAD DE PATOLDGIAS D W RETO
E 10 CIRMAS 3G .
1 - m“ v i [}
PATOLOSIA | orimir | sevempap |MOICADORES DE NIVEL OF SEVERIDAD
| « (.20 mem [capilar superfigial)
1 [I— Aperiura o [ rERang 0.20 - 060 mm
Tesair | (]
= 0,60 e @ BIEAM2A @ Beerd
LEVE < 0.30mm y siparicial
t
2 Grietas Apertumay [ eERADD 0,30 - 080 mm
profundidad
= 080 mmy; secoon cormprometicda
Profundicsd | < 2 oy < 5% del iva
L} Cangrejeras i direa 2=5 om & 5-20% del drna MURO "C" MURO "D"
afeciada = § em b > 10% del drea; scero wiskhle [ e - sl c— e —— —
= - - - - o — — —— _'_ - - et e
Expunsin < I omy sin corrosidn [y Se———— —
Longitud . Ty - — — ; -
4 | Alamibee expuests| sxpuesis B S AT SN s e y
ot » 10 cm; corrosidn sttiva o prdada de ' — - .
sECEEin [P -—
<% mm -
5 Cesprendimiento | Profundided 5. - 30 e  —
{spafiing] {mm| = 20 mm a pérdids de concreto | —
R i e
& 1 Im < 1M el B
[ Husmisesdiad o ::{1.1;13 MEDOERADD 10=30% dal fires
= 3% del drea o comosidn piehérte
Espesar ded | LEYE < 1 mm; sperficad
7 Effarescencia depdana | AWSDDERADD 1-3 mim; depdsibo Cont o
saling » 3 mam; migracitn sowera de abes
Separaciin o LEVE < 2 min
B Jumtas frias Falta de WADOERADD =5 mm |
adherencia =% mim o pérdids de adherencia I

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacidn de dafios estructurales
establecidos en las normas ACI 224R-01 (fisuracién), ACI 224.1R-
07(agrietamiento), ACI 201.2R-16 (durabilidad), ACl 562-19 (evaluaciény
reparacién de estructuras existentes) y ASTM C823-19 (evaluaciony muestreo de
concreto endurecido). Estas normas no establecen tablas absolutas de severidad,
pero proporcionan los lineamientos técnicos que permiten clasificar los niveles
de dafio.

-1

=N ol

— U

EVALUACION DE PATOLOGIAS Y NIVEL DE SEVERIDAD - SEDIMENTADOR 2A

MURO LADO "A" MURO LADO "B" MURO LADO "C" MURO LADO "D" TOLVAS (1 -10)
PATOLOGIAS PARAMETRO *AREA *AREA *AREA *AREA *AREA
MEDIBLE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE
DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE| AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD
SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2)
FISURAS Apertura (mm) 0.10-0.30mm 0.29 | Moderado |- - - 0.10-0.20mm 0.19 | Moderado |0.10-0.20mm 0.07 Moderado |0.20-0.30 mm 1.12 | Moderado
GRIETAS Apertura y 0.60 mm 0.22| Moderado
profundidad (mm) ’ '
CANGREJERAS Profundidad y arca - - - 15cm 1.20 - - - - - - - - -
afectada
i +
ALAMBRE EXPUESTO | Longitud expuesta - ; ; 2em 0.02 | Moderado - - - - - - - - -
corrosion
DESPRENDIMIENTO Profundidad (mm) 20 mm 0.04| Moderado - - 20 mm 0.19 | Moderado 20 mm 0.01 | Moderado 100 mm 0.67
HUMEDAD Area afectada % 3.11% 4.58 Leve 40.05% 6.84 4.08% 6.00 Leve - - - 4.66% 6.60
EFLORESCENCIA Espesor d.el deposito ) ) i ) i ) i ) i i ) ) ) )
salino
JUNTA FRIA Separacion o falta de ) ) i ) i ) i ) i i ) ) ) )
adherencia
AREA TOTAL (m2): 4.91 8.06 6.38 0.08 8.61
% TOTAL RESPECTO AL AREA DEL o N N o o
MURO POR LADO 3.34% Leve 47.16% 4.34% Leve 0.46% Leve 6.08% Moderado

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVAIUADA

470.22

AREA TOTAL DE LA UNIDAD
EVALUADA CON
PATOLOGIAS

28.04

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
CON PATOLOGIAS

6.0%

DIAGNOSTICO

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

442.18

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

94.04%

NIVEL DE SEVERIDAD DE LA UNIDAD
EVALUADA

MODERADO

Nota: El calculo del area para las patologias lineales (fisuras, grietas y juntas frias) se obtuvo mediante el producto de su longitud total por un ancho convencional de 0.05 m, con el fin de cuantificar la superficie de intervencion técnica requerida.
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FICHA TECNICA DE EVALUACION DE PATOLOGIA

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA - TACNA 2025”

FICHA:

F-2B

Autores:

Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera

Asesor:

Ing. Glenda Milagros Linaja Garcia

SEDIMENTADOR 2B

Dhberiors calidaio y sapirTitial so compecrmels [ g iegradig ol

Nota. Elaborado con

01y ASTM C823-19.

0=5% R elemento. AT J0L 28 indcs gue dafsn pequiios no afectan is
durabiistad.
.- Cistricr o T Ml on wiria Romes, J0n progresdn eddents, Segin
AL 562, defins de Bicance medio reguienen infervencidn coerettiva
Detericen ampllamante sxtendido. Riesgo de cormosion acelersds o
. et dida de recubeimienia, ACH 200 70 y ASTMW CETY cansideran &#le

rargo como dafio signilicatve que afecta la funcionalidsd § durabilidsd
del efermenia
base en los criterios de evaluacidn de deterioros por

extension del dafio establecidos en ACI 201.2R-16, ACI 562-19, ACI 224R-

ESTRUCTURA: Sedimentadores UBICACION: EPS Tacna Av. Celestino Vargas prolongacion de la carretera a Pachia en el Km. 6.5
SECTOR: Sedimentador 2B DISTRITO: CALANA [PTOVINCIA: |TACNA [REGION: [TACNA
IDENTIFICACION EN OBRA ESTRUCTURA EVALUADA: SEOMVENTADORES
A B C D ALTURA i A s ‘
A » . . B
(m) (m) (m) (m) (m) g i - ' @
34.48 4.00 34.48 4.00 4.27 : o Al - '
A Largo de sedimentador : 1 B : - : .
B Ancho de sedimentador ; c 1 - 4
C Largo de sedimentador /1 A 4 B ©
D Ancho de sedimentador i 2 ; 5 X L 3 ., 7
AREAS AREA . -___-1._-_: o . )
A B C D TOLVAS | TOTAL azi -
B~ " SEDIMENTADOR 2B - 0
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) - < 2
147.23 17.08 147.23 17.08 141.6 470.22
MIVELES DE SEVENIDAD SEGON PORCENTAI 11 AREA AFECTADA POR PATOLOGHA |BASADO FOTOGRAFIAS DE ELEMENTOS EVALUADOS
EfN NOREMATIVAS ACTY HTM}
MURO "A" MURO "B"

[ RIDAD DE PATOLDGIAS D W RETO
E 10 CIRA S (35 2 ,
1 - ““ 1 ' v o
patoiosia " ervimpap | INOICADORES D NIVEL DF SEVERIDAD
=4 Ty m I Py o] e B 1
<« (.20 men [capilar superficial)
Apertura de
1 Fiusran 0.20 - &0 mm
Tesura (mm]
= 0,60 e @ BIEAM2A @ Beerd
s < 0. 30mam y saperficial
erEufd i
2 Griptas prokundidad 0.30 - 0B mim
= 080 mmy; secoon cormprometicda
Profundidsd 2 e y < 5% el hiva
3 Cangrejeras W oArEa 25 pm & 5-10% del drpa
afectada = 5§ cim e & B0% del drea; scero wiskhle
EXpuapsin -« 7 oy sin coemosion
o E 7-10 cm; ligera comosid
4 |Alamibre expussto| sxpuess s apantn, 2= 0 o Rgerh c 2
CEraA R = 10 e carnosisn sithve o perdada de
sRCLEin
<% mm
5 Cesprendimiento | Profundided 5 - 20 i
{spaiiing) {mm| = 20 mm a perdida de cordrelo
R i e
fre < 3P dal hiea
6 Hurveted . :_:“"‘1“ 10-307% el drea
= 3% del drea o comosidn piehérte
Espesar dd | t < 1 rmmi; superficad
7 Effarescencia depdana | AWSDDERADD 1-3 mim; depdsibo Cont o
saling » 3 mum; migracidn sovera de rabes
Separachin o ] 1l =1 mm
B Burrtas frias Falta de NADHE RADD A=5 mm
adherencia > % mm o pérdida de adherencia

concreto endurecido)

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacidn de dafios estructurales
establecidos en las normas ACI 224R-01 (fisuracién), ACI 224.1R-
07(agrietamiento), ACI 201.2R-16 (durabilidad), ACl 562-19 (evaluaciény
reparacién de estructuras existentes) y ASTM C823-19 (evaluaciony muestreo de

. Estas normas no establecen tablas absolutas de severidad,

pero proporcionan los lineamientos técnicos que permiten clasificar los niveles

MURO "C"

MURO "D"

AREA TOTAL DE LA UNIDAD
EVALUADA CON
PATOLOGIAS

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVAIUADA

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
CON PATOLOGIAS

de dafio.
EVALUACION DE PATOLOGIAS Y NIVEL DE SEVERIDAD - SEDIMENTADOR 2B
MURO LADO "A" MURO LADO "B" MURO LADO "C" MURO LADO "D" TOLVAS (1 -10)
PATOLOGIAS PARAMETRO INDICADOR *AREA INDICADOR *AREA INDICADOR *AREA INDICADOR *AREA INDICADOR *AREA
MEDIBLE DE NIVEL DE | AFECTADA SIEVI‘];ERIEII))ED DE NIVEL DE | AFECTADA Szi"]]*:]gil]))::D DE NIVEL DE | AFECTADA S:%I;)ED DE NIVEL DE| AFECTADA S:%I;)ED DE NIVEL DE | AFECTADA S:;‘;ERIi];)fD
SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2)
FISURAS Apertura (mm) 0.10-0.20mm 0.30 | Moderado |- - - 0.10-0.20mm 0.31 | Moderado | - - - 0.20-0.30 mm 1.13 | Moderado
GRIETAS Apertura y 0.60 mm 0.22| Moderado
profundidad (mm) ’ '
CANGREJERAS Profundidad y arca - - - 15cm 2.04 - - - - - - - - -
afectada
ALAMBRE EXPUESTO | Longitud expuesta + ) ] . ] ] . ] ] ) i ] ] ] ] ]
corrosion
DESPRENDIMIENTO Profundidad (mm) 20 mm 0.04| Moderado 20 mm 0.06 | Moderado 20 mm 0.10 | Moderado | - - - 100 mm 0.67 -
HUMEDAD Area afectada % - - - 11.48% 1.96 | Moderado 2.72% 4.00 Leve 0.31% 1.44 Leve 1.69% 2.40 Leve
EFLORESCENCIA Espesor d.el deposito ) ) ) ) ) ) ) i ) i i ) ) ) )
salino
JUNTA FRIA Separacion o falta de ) ) ) ) ) ) ) i ) i i ) ) ) )
adherencia
AREA TOTAL (m2): 0.35 4.06 4.41 1.44 4.42
% TOTAL RESPECTO AL AREA DEL o N o o N
MURO POR LADO 0.24% Leve 23.79% - 2.99% Leve 8.43% Moderado 3.12% Leve

DIAGNOSTICO

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

NIVEL DE SEVERIDAD DE LA UNIDAD
EVALUADA

470.22 14.68

3.1%

455.54

96.88%

Leve

Nota: El calculo del area para las patologias lineales (fisuras, grietas y juntas frias) se obtuvo mediante el producto de su longitud total por un ancho convencional de 0.05 m, con el fin de cuantificar la superficie de intervencion técnica requerida.




FICHA TECNICA DE EVALUACION DE PATOLOGIA FICHA:

F-3A

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA - TACNA 2025”

Autores: Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera
Asesor: Ing. Glenda Milagros Linaja Garcia
SEDIMENTADOR 3A
ESTRUCTURA: Sedimentadores UBICACION: EPS Tacna Av. Celestino Vargas prolongacion de la carretera a Pachia en el Km. 6.5
SECTOR: Sedimentador 3A DISTRITO: CALANA [PTOVINCIA: |TACNA [REGION: [TACNA
IDENTIFICACION EN OBRA ESTRUCTURA EVALUADA:
A B C D ALTURA - A -
' B~ " “SEDIMENTAD 3A ’ o
(m) (m) (m) (m) (m) |/ SEDIMENTADOR 24, | 7
34.48 4.00 34.48 4.00 4.27 i B v et . o b
A Largo de sedimentador L, : - w i ) 4 : VS : <
B Ancho de sedimentador ' o
C Largo de sedimentador i T i K '
D Ancho de sedimentador B " i N a7 .9
= = W T T T T
AREAS DS 000t b oo A s I : 3
A B C D TOLVAS | TOTAL ! - AT e ]
m2) | (m2) (m2) m2) | m2) | (m2) ’ k
147.23 17.08 147.23 17.08 141.6 470.22

FRIVELES DF SEVERIDAD SEGIUN PORCENTARE UF AREA AFECTADA POR PATOLOGIA [BASADD

FOTOGRAFIAS DE ELEMENTOS EVALUADOS
ER NORMATIVAS ACI Y ASTRA}

MURO "A"

. ir ; e : MURO "B"
CRITERIG TECHACD) (BASAGE TN ACT / ASTM) -

D patiir s InCalignie y dapeiNicial. o compeormele |5 ingigraig del
elemenbo. AL J00 28 indics gue Gadfin peqliios no alectan s
durabiistad.

Dberitrs s iulto on vaTias Hones, S0n progreiin eddenis, Segan

5~ 15%
AL 562, defins de Bicance medio reguienen infervencidn coerettiva

Deterices ampllamante exbendido. Riesgn de corrosion acrlerads o
pvtsiida dw recubeimienta, ACH 30030 y ASTM CRZ3 consideran &l
rirgo coimo dafio signilicatve que afecta b funcionalidad ¥ durabifidad
del slementa

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacion de deterioros por

extension del dafio establecidos en ACI 201.2R-16, ACI 562-19, ACI 224R-
01y ASTM C823-19.

18- 3%

[ ¥ E PATOLOGIAS D ] ]
ATw R A S . .
' MIVELDE | ricancnes '
] - HNIVEL D
K < (1,20 mem (capilar superfigial)
1 [I— Aperiura o [ rERang 0.20 - 060 mm
Tesair | (]
= 0,60 e @ BIEAM2A @ Beerd
LEVE < 0.30mm y siparicial
t
2 Grietas Apertumay [ eERADD 0,30 - 080 mm
profundidad
= 080 mmy; secoon cormprometicda
Profundidsd | 2 3 ey < 5% el hiaa
L] Cangrejeras i direa 2=5 om & 5-20% del drna MURO "D"
afeciada = & eim i = 30% del drea; acero wiakhle
Expisnsin « 7 omy sin coerasicn
Longitud e T y—
4 |Alsmibre expuesto| sxpussis s B L i
CEaFEA * 10 em; carrosidn sitive o perdadd de
SEcalin
<% mm
5 Cesprendimiento | Profundided 5 - 2 men
{spaliing] {mm| = 20 mm a perdida de cordrelo
R i e
P - LENE < JiF del Sirea
. T " ::{1.1;1;. MUOCE RADD 10=-30F% dal dres
= 3% del drea o comosidn piehérte
Espsar ded LEVE % 1 mmi; superfickad
7 Effarescencia depdana | AWSDDERADD 1-3 mim; depdsibo Cont o
saling » 3 mum; migracidn sovera de rabes
Separaciin o LIVE =1 mm
B Burrtas frias Falta de NADHE RADD A=5 mm
adherencia > % mm o pérdidas de sdherencis

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacidn de dafios estructurales
establecidos en las normas ACI 224R-01 (fisuracién), ACI 224.1R-
07(agrietamiento), ACI 201.2R-16 (durabilidad), ACl 562-19 (evaluaciény
reparacién de estructuras existentes) y ASTM C823-19 (evaluaciony muestreo de
concreto endurecido). Estas normas no establecen tablas absolutas de severidad,
pero proporcionan los lineamientos técnicos que permiten clasificar los niveles
de dafio.

EVALUACION DE PATOLOGIAS Y NIVEL DE SEVERIDAD - SEDIMENTADOR 3A

MURO LADO "A" MURO LADO "B" MURO LADO "C" MURO LADO "D" TOLVAS (1 -10)
PATOLOGIAS PARAMETRO *AREA *AREA *AREA *AREA *AREA
MEDIBLE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE
DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE| AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD
SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2)

FISURAS Apertura (mm) 0.10-0.30mm 0.29 | Moderado ]0.10-0.20mm 0.04 | Moderado | 0.10-0.30mm 0.34 | Moderado | - - - 0.20-0.30 mm 1.11 | Moderado

Apertura 'y
GRIETAS - - - - - - - - - - - - - - -

profundidad (mm)
CANGREJERAS Profundidad y arca - - - 15cm 1.65 - - - - - - - - -
afectada

ALAMBRE EXPUESTO | Longitud expuestatf ) ) 0.02|  Leve - - - - - - - - - - - -

corrosion
DESPRENDIMIENTO Profundidad (mm) 20 mm 0.08 | Moderado - - - 20 mm 0.15| Moderado 20 mm 0.01 | Moderado 100 mm 0.67 -
HUMEDAD Area afectada % - - - 4.92% 0.84 Leve 5.09% 7.50 Leve - - - 1.69% 2.40 Leve
EFLORESCENCIA Espesor d.el deposito ) ) i ) i ) ) i ) i i ) ) ) )

salino

JUNTA FRIA Separacion o falta de ) ) i ) i ) ) i ) i i ) ) ) )

adherencia

AREA TOTAL (m2): 0.39 2.53 7.98 0.01 4.18
% TOTAL RESPECTO AL AREA DEL o N N o o
MURO POR LADO 0.26% Leve 14.78% Moderado 5.42% Moderado 0.07% Leve 2.95% Leve

AREA TOTAL DE LA UNIDAD

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVAIUADA

EVALUADA CON
PATOLOGIAS

470.22

15.09

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
CON PATOLOGIAS

3.2%

DIAGNOSTICO

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

455.13

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

96.79%

NIVEL DE SEVERIDAD DE LA UNIDAD
EVALUADA

Leve

Nota: El calculo del area para las patologias lineales (fisuras, grietas y juntas frias) se obtuvo mediante el producto de su longitud total por un ancho convencional de 0.05 m, con el fin de cuantificar la superficie de intervencion técnica requerida.
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FICHA TECNICA DE EVALUACION DE PATOLOGIA

FICHA:

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA - TACNA 2025”

F-3B

Autores:

Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera

Asesor:

Ing. Glenda Milagros Linaja Garcia

SEDIMENTADOR 3B

01y ASTM C823-19.

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacion de deterioros por
extension del dafio establecidos en ACI 201.2R-16, ACI 562-19, ACI 224R-

ESTRUCTURA: Sedimentadores UBICACION: EPS Tacna Av. Celestino Vargas prolongacion de la carretera a Pachia en el Km. 6.5
SECTOR: Sedimentador 3B DISTRITO: CALANA [PTOVINCIA: |TACNA [REGION: [TACNA
IDENTIFICACION EN OBRA ESTRUCTURA EVALUADA:
A B C D ALTURA an A y
] [} | n [ - ] - L] ] "
(m) (m) (m) (m) (m) ’ b :
34.48 4.00 34.48 4.00 4.27 ) R e ) = 1) < S 57 L7 -t
A Largo de sedimentador A “ \ # 4
B Ancho de sedimentador g~ “SEDI H!HI:TADHH 3B i 4 S g, .
C Largo de sedimentador : i h T i : pr e . L o
D Ancho de sedimentador s s L T 5 L _l
AREAS AREA i % I..|.:. '_ :f :' I_-.- 1 -:l -
A B C D TOLVAS [ TOTAL = , - |
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) ¥ v
147.23 17.08 147.23 17.08 141.6 470.22
MIVELES DE SEVERIDAD SEGUN POSICENTAIE DE AREA AFECTADA POR PATOLOGIA [BASADO FOTOGRAFIAS DE ELEMENTOS EVALUADOS
Efd NORMATIVAS ACT Y ASTRA)
Debenions incalinde ¥ wperficial. Mo compeormets 1 inegrai del
0=5% R elemento. AT J0L 28 indcs gue dafsn pequiios no afectan is
therahiisiad
.- Daerione dhitr fuidn on vari Ton, 200 progoeidn evidents, Sagin
AL 562, defins de Bicance medio reguienen infervencidn coerettiva
Detericen ampllamante sxtendido. Riesgo de cormosion acelersds o
— pebeiticta du recubieimisnia ACH 0030 y ASTM CEIT canslderan e
wingn comn dafio significatioe que alect L funcionalidad v durabilidad
del efermenia

[ RIDAD DE PATOLDGIAS D W RETO
E 10 CIRA S (35 2 ,
1 - ““ 1 ' v o
patoiosia " ervimpap | INOICADORES D NIVEL DF SEVERIDAD
=4 Ty m I Py o] e B 1
<« (.20 men [capilar superficial)
Apertura de
1 Fiusran 0.20 - &0 mm
Tesura (mm]
= 0,60 e @ BIEAM2A @ Beerd
s < 0. 30mam y saperficial
erEufd i
2 Griptas prokundidad 0.30 - 0B mim
= 080 mmy; secoon cormprometicda
Profundidsd 2 e y < 5% el hiva
3 Cangrejeras W oArEa 25 pm & 5-10% del drpa
afectada = 5§ cim e & B0% del drea; scero wiskhle
EXpuapsin -« 7 oy sin coemosion
o E 7-10 cm; ligera comosid
4 |Alamibre expussto| sxpuess s apantn, 2= 0 o Rgerh c 2
CEraA R = 10 e carnosisn sithve o perdada de
sRCLEin
<% mm
5 Cesprendimiento | Profundided 5 - 20 i
{spaiiing) {mm| = 20 mm a perdida de cordrelo
R i e
fre < 3P dal hiea
6 Hurveted . :_:“"‘1“ 10-307% el drea
= 3% del drea o comosidn piehérte
Espesar dd | t < 1 rmmi; superficad
7 Effarescencia depdana | AWSDDERADD 1-3 mim; depdsibo Cont o
saling » 3 mum; migracidn sovera de rabes
Separachin o ] 1l =1 mm
B Burrtas frias Falta de NADHE RADD A=5 mm
adherencia > % mm o pérdida de adherencia

reparacion de estruct

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacidn de dafios estructurales
establecidos en las normas ACI 224R-01 (fisuracién), ACI 224.1R-
07(agrietamiento), ACI 201.2R-16 (durabilidad), ACl 562-19 (evaluaciény

uras existentes) y ASTM C823-19 (evaluaciony muestreo de

concreto endurecido). Estas normas no establecen tablas absolutas de severidad,
pero proporcionan los lineamientos técnicos que permiten clasificar los niveles

| :’-L.‘,, X
R

MURO "D"

de dafio.
EVALUACION DE PATOLOGIAS Y NIVEL DE SEVERIDAD - SEDIMENTADOR 3B
MURO LADO "A" MURO LADO "B" MURO LADO "C" MURO LADO "D" TOLVAS (1 -10)
PATOLOGIAS PARAMETRO INDICADOR *AREA INDICADOR *AREA INDICADOR *AREA INDICADOR *AREA INDICADOR *AREA
MEDIBLE DE NIVEL DE | AFECTADA SIEV“];ERIEII)):D DE NIVEL DE | AFECTADA Szi’%l]))::D DE NIVEL DE | AFECTADA S:%I;)ED DE NIVEL DE| AFECTADA S:%I;)ED DE NIVEL DE | AFECTADA SIE;‘;ERIi];)fD
SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2)

FISURAS Apertura (mm) 0.10-0.30mm 0.29 | Moderado |- - - 0.10-0.30mm 0.34 | Moderado | - - - 0.20-0.30 mm 1.13 | Moderado

Apertura y
GRIETAS - - - - - - - - - - - - - - -

profundidad (mm)
CANGREJERAS Profundidad y area - - - 15cm 1.20 - - - - - -
afectada

ALAMBRE EXPUESTO | Longitud expuestatf ) 0.02|  Leve - - - - - - - - - - - -

corrosion
DESPRENDIMIENTO Profundidad (mm) 20 mm 0.08 | Moderado - - - 20 mm 0.10 | Moderado | - - - 100 mm 0.67 -
HUMEDAD Area afectada % - - - 4.92% 0.84 Leve 2.72% 4.00 Leve - - - 5.30% 7.51 Leve
EFLORESCENCIA Espesor d.el deposito ) ) ) ) ) ) ) i ) i i ) ) ) )

salino

JUNTA FRIA Separacion o falta de i i i i i i i i i i i i i i i

adherencia

AREA TOTAL (m2): 0.39 2.04 4.54 - 9.31
% TOTAL RESPECTO AL AREA DEL o 0 o )
MURO POR LADO 0.26% Leve 11.94% Moderado 3.09% Leve 6.58% Moderado

AREA TOTAL DE LA UNIDAD
EVALUADA CON
PATOLOGIAS

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVAIUADA

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
CON PATOLOGIAS

DIAGNOSTICO

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

NIVEL DE SEVERIDAD DE LA UNIDAD
EVALUADA

470.22

16.29

3.5%

453.93

96.54%

Leve

Nota: El calculo del area para las patologias lineales (fisuras, grietas y juntas frias) se obtuvo mediante el producto de su longitud total por un ancho convencional de 0.05 m, con el fin de cuantificar la superficie de intervencion técnica requerida.




FICHA TECNICA DE EVALUACION DE PATOLOGIA FICHA:

F-4A

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA - TACNA 2025”

Autores: Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera

Asesor: Ing. Glenda Milagros Linaja Garcia

SEDIMENTADOR 4A

ESTRUCTURA: Sedimentadores UBICACION: EPS Tacna Av. Celestino Vargas prolongacion de la carretera a Pachia en el Km. 6.5
SECTOR: Sedimentador 4A DISTRITO: CALANA [PTOVINCIA: |TACNA [REGION: [TACNA
IDENTIFICACION EN OBRA ESTRUCTURA EVALUADA:
A B C D ALTURA - - N
I.I w - - - u
(m) (m) (m) (m) (m) - | A
34.48 4.00 34.48 4.00 4.27 = e : P PP et = e v - -t
A Largo de sedimentador s ’ it " IR 0 < il
B Ancho de sedimentador : 1 . \
C Largo de sedimentador [ s iy
D Ancho de sedimentador , m"lll:rm aA . = ‘ X >
AREAS AREA ——— '”"""d -
A B C D TOLVAS | TOTAL N I T T d '
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) Pl N LN x
147.23 17.08 147.23 17.08 141.6 470.22 ) ]
MIVELES DE SEVEREDAD SEGUN POSICENTARE DE AREA AFECTADA POR PATOLDGA [ EASA DO FOTOGRAFIAS DE ELEMENTOS EVALUADOS
EM MNORMATIVAS AC Y ASTEA|
MURO "A" MURO "B"

Dhberiors calidaio y sapirTitial so compecrmels [ g iegradig ol

0=5% F L elemento. AT J0L 28 indcs gue dafsn pequiios no afectan is
L] durabiistad.
5 -15% Dietinior s SigT Mouido an warix pones, con progreisdn evidents, Sagin
AL 562, defins de Bicance medio reguienen infervencidn coerettiva
Detericen ampllamante sxtendido. Riesgo de cormosion acelersds o
P v ifiida e eculicimienia, ACH 20028 i ASTIM CETE canslderan &fle

sangn como dafio signilicativo que alects e funcionalidad v durabifidsd
del slementa

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacion de deterioros por

extension del dafio establecidos en ACI 201.2R-16, ACI 562-19, ACI 224R-

01y ASTM C823-19.

[ ¥ 3E P YL [} W [
: ) CIRA S (35 A v
1 - w1 ] [ e SR T TR LT,
<« (.20 men [capilar superficial)
1 Flauas Apertura oe | neaang 0.20 - 0.60 mm
Tsura )
= 0,60 e @ BIEAM2A @ Beerd
it < 0. 30mam y saperficial
AT Y
2 Griptas prokundidad AT 0.30 - 0B mim
= {1 B0 mmy; secoion cosmprometida
Frafundicsd i 2 3 ey < 5% del hiva
L} Cangrejeras iy lrea IIENE 2=5 om & 5-20% del drna MURO "C" MURO "D"
afectada 5 eim > 0% del hrea; acero wisie
1, 1} EXpuapsin -« 7 oy sin coemosion
ongitud L Expiapst 2-10 om; ligera comasion
4 |Mlamibee expussto| Expussts D 20 £ gera &
T = 100 em: carfisidn BCtiva b phrdidi de
el
piad % mm
Cesprendimiento | Profundided | peopeEn 5. - 30 e
* i
{spafiing] {mm| = 20 mm a pérdids de concreto
R i e
P it < 4P del hrea
A atectada
L Humeedasd %) SO R 10=307% dnl Area
= 3% del drea o comosidn piehérte
Espesar ded E < 1 mmi; superfickd
7 Effarescencia depdaie | MODERADD 1-13 mm; depdsibo continuos
saling * 3 mum; migracidn sovera de sabes
Separaciin o |T| < 2 min
] Bumtas frias Falka de ICHDE =5 mm
adherencia =% mim o pérdids de adherencia

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacidn de dafios estructurales
establecidos en las normas ACI 224R-01 (fisuracién), ACI 224.1R-
07(agrietamiento), ACI 201.2R-16 (durabilidad), ACl 562-19 (evaluaciény
reparacién de estructuras existentes) y ASTM C823-19 (evaluaciony muestreo de
concreto endurecido). Estas normas no establecen tablas absolutas de severidad,
pero proporcionan los lineamientos técnicos que permiten clasificar los niveles
de dafio.

EVALUACION DE PATOLOGIAS Y NIVEL DE SEVERIDAD - SEDIMENTADOR 4A

MURO LADO "A" MURO LADO "B" MURO LADO "C" MURO LADO "D" TOLVAS (1 -10)
PATOLOGIAS PARAMETRO *AREA *AREA *AREA *AREA *AREA
MEDIBLE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE
DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE| AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD
SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2)
FISURAS Apertura (mm) 0.10-0.30mm 0.25 | Moderado |- - - 0.10-0.30mm 0.34 | Moderado | - - - 0.20-0.30 mm 1.14| Moderado
Apertura y
GRIETAS - - - - - - - - - - - - - - -
profundidad (mm)
CANGREJERAS Profundidad y area - - - 15cm 1.59 12cm 0.09 - - - - - -
afectada
ALAMBRE EXPUESTO Longltud expueSta + _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
corrosion
DESPRENDIMIENTO Profundidad (mm) 20 mm 0.14| Moderado 20 mm 0.08 | Moderado 20 mm 0.12| Moderado 20 mm 0.01| Moderado 100 mm 0.67 -
HUMEDAD Area afectada % 13.04% 19.20 Leve 11.01% 1.88 Leve 1.36% 2.00 Leve - - - - -
EFLORESCENCIA Espesor d.el deposito ) ) ) ) ) ) ) i ) i i ) ) ) )
salino
TA FRIA Separacion o falta de ) ) ) ) } } . . _ _ - - - - -
adherencia
AREA TOTAL (m2): 19.59 3.55 2.54 0.01 1.81
% TOTAL RESPECTO AL AREA DEL R R R R R
MURO POR LADO 13.30% Moderado 20.77% - 1.72% Leve 0.04% Leve 1.28% Leve

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVAIUADA

AREA TOTAL DE LA UNIDAD
EVALUADA CON
PATOLOGIAS

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
CON PATOLOGIAS

DIAGNOSTICO

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

NIVEL DE SEVERIDAD DE LA UNIDAD
EVALUADA

470.22

27.49

5.8%

442.73

94.15%

Moderado

Nota: El calculo del area para las patologias lineales (fisuras, grietas y juntas frias) se obtuvo mediante el producto de su longitud total por un ancho convencional de 0.05 m, con el fin de cuantificar la superficie de intervencion técnica requerida.




FICHA TECNICA DE EVALUACION DE PATOLOGIA FICHA:

F-4B

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA - TACNA 2025”

Autores: Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera

Asesor: Ing. Glenda Milagros Linaja Garcia

SEDIMENTADOR 4B

ESTRUCTURA: Sedimentadores UBICACION: EPS Tacna Av. Celestino Vargas prolongacion de la carretera a Pachia en el Km. 6.5
SECTOR: Sedimentador 4B DISTRITO: CALANA [PTOVINCIA: |TACNA [REGION: [TACNA
IDENTIFICACION EN OBRA ESTRUCTURA EVALUADA:
A B C D ALTURA T A T
i !'I '] L L] - L] '] I
(m) (m) (m) (m) (m) ; s N N L/ N
34.48 4.00 34.48 4.00 427 i SRR | ... . -
A Largo de sedimentador A
- 0= i " u Il
B Ancho de sedimentador 5 \
C Largo de sedimentador ™ iy
D Ancho de sedimentador B " y g s B N, - I i < 5t
AREAS AREA . e warrewiiilioem
A B C D TOLVAS | TOTAL . s . - 15l ,
147.23 17.08 147.23 17.08 141.6 470.22
MIVELES DE SEVEHIDAD SEGUN POSICENTARE DE AREA AFFCTADA POR PATOLOGHA [BASADD FOTOGRAFIAS DE ELEMENTOS EVALUADOS
EP NORMATIVAS ACI Y ASTRA)
MURQ "A" MURO "B"

Dhberiors calidaio y sapirTitial so compecrmels [ g iegradig ol

0=5% F L elemento. AT J0L 28 indcs gue dafsn pequiios no afectan is
L] durabiistad.
5 -15% Dietinior s SigT Mouido an warix pones, con progreisdn evidents, Sagin
AL 562, defins de Bicance medio reguienen infervencidn coerettiva
Detericen ampllamante sxtendido. Riesgo de cormosion acelersds o
P v ifiida e eculicimienia, ACH 20028 i ASTIM CETE canslderan &fle

sangn como dafio signilicativo que alects e funcionalidad v durabifidsd
del slementa

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacion de deterioros por

extension del dafio establecidos en ACI 201.2R-16, ACI 562-19, ACI 224R-

01y ASTM C823-19.

L] L] f ] E LFLE [ ] [ | |
i IR A ¥ & e
1 - T '._ .“ R i gens e Tie .I. s Ty T
<« (.20 men [capilar superficial)
Apertura de
1 Fluwran 0.30 - B&0 mm
Tesurm [ )
= 01,60 i 0 lcaria of scero
pron < 0. 30mam y saperficial
rhura y
o — profundidad inlee 0.30- 080 mm
= 080 mmy; secoon cormprometicda
Frafundicsd 2 3 ey < 5% del hiva
5 Cangrejeras W ArEd MWECENE 25 pm & 5-10% del drpa MURO "C" MURO "D"
afectacs > 5 £m é > 20% del drea; acero visiile — MURO "D~
Expuniin < 7 ooy sin cosrosicn
et E 2-10 I CErs AN
4 |Alsmbre sxpuesto| expusss s M - o Lgerae
CEraA R = 10 e oarrosidn sttive o pérdida de

SECLEdn
piad < % mm
Cesprendimiento | Profundided | peopeEn 5. - 30 e
s
{spafiing] {mm| = 20 mm a pérdids de concreto
R i e
it < 0P dal brea
6| Humedsd [*™ “.:';mda MODERADD 10-307% dal drea
' = 3% del drea o comosidn piehérte
Espesar ded E < 1 mmi; superfickd
7 Effarescencia depdann | RWDDERADD 1-3 mim; dea b oo
saling » 3 mam; migracitn sowera de abes
Separaciin o |T| < 2 min
] Bumtas frias Falka de ICHDE =5 mm
galharpncia

=5 mm o perdidas de adherencis

Nota. Elaborado con base en los criterios de evaluacidn de dafios estructurales
establecidos en las normas ACI 224R-01 (fisuracién), ACI 224.1R-
07(agrietamiento), ACI 201.2R-16 (durabilidad), ACl 562-19 (evaluaciény
reparacién de estructuras existentes) y ASTM C823-19 (evaluaciony muestreo de
concreto endurecido). Estas normas no establecen tablas absolutas de severidad,
pero proporcionan los lineamientos técnicos que permiten clasificar los niveles
de dafio.

EVALUACION DE PATOLOGIAS Y NIVEL DE SEVERIDAD - SEDIMENTADOR 4B

MURO LADO "A" MURO LADO "B" MURO LADO "C" MURO LADO "D" TOLVAS (1 -10)
PATOLOGIAS PARAMETRO *AREA *AREA *AREA *AREA *AREA
MEDIBLE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE INDICADOR NIVEL DE
DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE| AFECTADA SEVERIDAD DE NIVEL DE | AFECTADA SEVERIDAD
SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2) SEVERIDAD (m2)

FISURAS Apertura (mm) 0.10-0.20mm 0.12 | Moderado |- - - 0.10-0.20mm 0.39 | Moderado ]0.10-0.20mm 0.01 Moderado }0.20-0.30 mm 1.08 | Moderado

Apertura y
GRIETAS - - - - - - - - - - - - - - -

profundidad (mm)
CANGREJERAS Profundidad y area ) ) ) ) ) ) ) i ) i i ) i ) )
afectada

ALAMBRE EXPUESTO Longltud expueSta + _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

corrosion
DESPRENDIMIENTO Profundidad (mm) - - - - - - 20 mm 0.13 | Moderado |- - - 100 mm 0.67 -
HUMEDAD Area afectada % - - - 5.62% 0.96 Leve 0.33% 0.49 Leve - - - 1.69% 2.40 Leve
EFLORESCENCIA Espesor d.el deposito ) ) ) ) ) ) ) i ) i i ) ) ) )

salino

JUNTA FRIA Separacion o falta de i i i i i i i i i i i i i i i

adherencia

AREA TOTAL (m2): 0.12 0.96 1.01 0.01 4.15
% TOTAL RESPECTO AL AREA DEL R R R R R
MURO POR LADO 0.08% Leve 5.62% Moderado 0.68% Leve 0.04% Leve 2.93% Leve

AREA TOTAL DE LA UNIDAD

AREA TOTAL DE LA

UNIDAD EVAIUADA

470.22

EVALUADA CON
PATOLOGIAS

6.25

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
CON PATOLOGIAS

1.3%

DIAGNOSTICO

AREA TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

463.97

% TOTAL DE LA
UNIDAD EVALUADA
SIN PATOLOGIA

98.67%

NIVEL DE SEVERIDAD DE LA UNIDAD
EVALUADA

Leve

Nota: El calculo del area para las patologias lineales (fisuras, grietas y juntas frias) se obtuvo mediante el producto de su longitud total por un ancho convencional de 0.05 m, con el fin de cuantificar la superficie de intervencion técnica requerida.
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Anexo 5: Planos de levantamiento de patologias
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NOTA

1.— LA ESCALA GRAFICA MOSTRADA ES PARA EL FORMATO A-1,

%

E—-372400

N—-8011500

N—8011400

E—372400

2.— LAS DIMENSIONES Y COTAS SE ENCUENTRAN EN METROS (m) SALVO INDICADO.

3.— LA EJECUCION DE LAS OBRAS SE SUJETAN A LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS VIGENTES.

0 1 2 4

ESCALA GRAFICA:

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LAMINA:

PLANO: LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS - PLANTA GENERAL

FECHA:
NOVIEMBRE 2025 P G - S

SEDIMENTADORES
TESIS: «pIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA — TACNA 2025”
TESISTA:

BACH. XSENIA AMARILIS COTRADO CABRERA

ESCALA:
INDICADA

PARA A—3 CONSIDERAR EL DOBLE
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CORTE 3-3 (SEDIMENTADOR 1A LADO "C")
LEYENDA o 1778
SIMBOLO DESCRIPCION
FISURAS
GRIETAS
CANGREJERAS ANCHO DE APERTURA DE FISURAS
L] ALAMBRE EXPUESTO INDENTIFICADAS
DESPRENDIMIENTO (EN ZONAS 0.10 mm Basen
) DE OBTURADORES DE 0.20 mm s
ESTANQUEIDAD)
0.30 mm ~y—
gy | DESPRENDIMIENTO EN ZONA
SN Df TuBERIA DE SUCCION 0.60 mm
HUMEDAD

A

Se evidencia la presencia de filtracion de
agua a través de fisuras verticales
localizadas en la cara exterior del muro A.

15 'F;‘:-i'.'"' ';‘r_

Se evidencia la presencia de cangrejeras
en la parte inferior del muro B, con una
profundidad aproximada de 15 cmy un

ancho de 25 cm.

Se evidencia la presencia de filtracion de
agua concentrada en un punto especifico
de la cara exterior del muro A.

Se evidencia la presencia de cangrejeras
en la parte inferior del muro B, con una
profundidad aproximada de 15 cmy un

ancho de 25 cm.

Se evidencia la presencia de filtracion de
agua concentrada en un punto especifico

de la cara exterior del muro A.

Se evidencia la presencia de humedad en

la cara exterior del muro B.

En la fotografia se evidencia el
desprendimiento del sellado del obturador
de estanqueidad; asimismo, se observa la

ausencia de la roseta de estanqueidad,
elemento necesario en estructuras

Se evidencia la presencia de fisuras
verticales en la cara del muro C, asi com
humedad en dicho muro. Asimismo, se
ervan fisuras y presencia de humeda

en las tolvas.
Se observa desprendimiento de concreto o
" La cara del muro D no presenta evidencia
en el contorno del tubo de succion de de patoloaias
lodos, con una profundidad aproximagq:de palologias.
10cm. - B
‘/“13 1.83 0,1, 0: ] 1.58 5] 2.02 015 1.83 1.83 0,19 2 0.29 1.58 Q. 0: 0,1, 1.8, 0. 5’;
SEDIMENTADOR N'2B SEDIMENTADOR N'2A SEDMENTADOR N'1B SEDIMENTADOR N'1A
CNWL DE CANAL DE RECOLECOON
DE ACUA DECANTADA N2 E AGUA DECANTADA NO1 9
] o0
9 9 427
WAL OE AGUA WAL OE AGUA 9 e
FLOCULADA N02 FLOCWADA NOI
[y
1.20 [ ° [
TOLVA DE LODOS TOLVA DE LODOS TOLVA DE LODOS TOLVA DE LODOS
SEDINENTADOS SEDIMENTADOS SEDIMENTADOS SEDINENTADOS 2.38
1.87 1.00 5.08 1.00 3.35 1.00 5.08 1.00 1.87
CORTE A-A ( LADO "B")
0.37, 4.00 Q.25 1.58 Q.25 AT Q.25 158 023 4.00 0.37,
SEDMENTADOR N'1B SEDIMENTADOR N'2A SEDIMENTADOR N'28B
SEDIMENTADOR N'1A
eﬁ @D
1!
MURD EXTERIOR CANAL DE
AGUA FLOCULADA N02
MURD EXTERIOR CANAL
DE AGUA FLOCULADA N'O1
3 2051 0.37,
CORTE B-B (LADO "B EXTERIOR")
UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA LAMINA:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PLANO: LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS FECHA:
SEDIMENTADOR 1A NOVIEMBRE 2025 P - S 1 ‘ \
TESIS: “DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA — TACNA 2025” ESCALA:
INDICADA

TESISTA:

BACH. XSENIA AMARILIS COTRADO CABRERA
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LEYENDA
’D. 275 1.83 ﬁ! 32.50 7,
B oko A SIMBOLO DESCRIPCION
B I | FISURAS
A
280 e GRIETAS
47 m CANGREJERAS
ol . . ’ ALAMBRE EXPUESTO
} l DESPRENDIMIENTO (EN ZONAS
.75 2 e ° ° ° S DE OBTURADORES DE
P — o (o] o (o] O o (o] o Q (o] Q (o] o (o] (o] (o] (o] o (o] (o] (o] (o] o (o] (o] (o] (o] jo] (o] (o] (o] (o] o (o] o (o] #‘E ESTANQUHDAD)
Tolin o€ Loncs @ l ToLVA DE L0DOS ] R Y/ \ f | oy | DESPRENDIMIENTO EN ZONA
128 N \ / Ne ~ ™| DE TUBERIA DE SUCCION
; J' HUMEDAD
0‘4'0_ I I ] ] ] B 0.40 .
oTn= ] u - = — —] ] - En el muro A se observa la presencia de En Ia fotografia se evidencia el
o B ] I I I I I I | | | | 1 1 | | 1 | fisuras vemcalels, aSII como humedad en desprendimiento del sellado del obturador ANCHO DE APERTURA DE FISURAS
. l 1 1 l as tolvas. de estanqueidad: asimismo, se observa la INDENTIFICADAS
ok s : ausencia de la roseta de estanqueidad, 0.10 mm —
175 elemento necesario en estructuras
l’“[ 21t l”i ‘«"5—1’“‘4 315 l’«’d 315 1’0“{ 315 1’0“1 315 I’“{ 315 I’”{ 315 I’”{ 311 W 315 1’3{ 15 1’3{ '«"B—t’»’i destinadas a la contencion de agua. 0.20 mm
0.30 mm v
CORTE 4-4 (SEDIMENTADOR 1B LADO "A") 0.60 mm
MM /75 1.83 3.45
03, 3250 1 1.83 . 275 C
_— v .
2.80
421
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‘ Q 175
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Tz : 5\ e e : \ T o
163 &2\ @ &) i ‘ ks
Jg _ - — — - - { x -5 En la fotografia se evidencia el En la fotografia se observa la presencia de En Ia fotografia se observa la filtracion de
sl — L L - u ] :nTo desprendimiento del sellado del obturador fisuras verticales en el muro C, asf como agua por la presencia de fisuras verticales
L1 A | | | | | I I I I I N [l M 1o de estanqueidad en el muro C; asimismo, humedad en la parte inferior de dicho en el muro C, asi como humedad en la
/ | | 1 | | | J i se observa la ausencia de la roseta de muro y en las tolvas. parte inferior de dicho muro y en las
:l . % estanqueidad, elemento necesario en tolvas.
| m estructuras destinadas a la contencion de
M 1.58 bsd 345 bsd 345 h}l n bsd 345 bad 345 bad 345 bad 345 bad 345 lmi 345 had 158 b 274 agua.
CORTE 5-5 (SEDIMEN'I;QRQ/% 1B LADO "C") D
k 2125
‘rﬂ_l. 4.00 _T 1.58 ] 4.00 llniif)l_ 4.00 T,2 1.58 _| 4.00 _|o.37 L
O O o O
SEDIMENTADOR N'1A = T SEDIMENTADOR N'1B SEDIMENTADOR N'2A| — SEDMENTADOR N'2B
21.2
* B
0.37, 1.83 Q15 2.02 0.25 1.58 0.25 2.02 015 1.83 .35, 1.83 Q15 2.02 0.29 1.58 0.29 2.02 0,15 1.83 0.37,
i 1 P v v i 1 1 11 't 1 T e
SEDMENTADOR N'2B SEDINENTADOR N'2A| SEDIMENTADOR N'1B SEDIMENTADOR N'1A
S . 813
CANAL DE RECOLECOON CANAL DE RECOLECOON
1.88 IDE AGUA DECANTADA L2 DE AGUA DECATADA NOI
- o ’ o ] L] L
4271 -
o ML DE AGA 9 b4 CAWL E AR I
I A w0t —r 035 H_‘——l ‘ﬂ La cara del muro D no presenta evidencia
147 ' 120 o de patologias en la parte interior.
| ] | | i _
CORTE C-C ( LADO "D")
B TOLVA DE LODOS TOLVA DE LODOS TOLVA DE LODOS TOLVA DE LODOS o5
SEDIMENTADOS SEDINENTADGS SEDINENTADGS SEDIMENTADOS
L S _— S 21.25
426 069 , 117 031 8.39 P. 1.0 . 070 , 431 D
SEDIMENTADOR N28 ] ] ] SEDMENTADOR N2A SEDMENTADOR N'1B ] ] ] SEDIMENTADOR N'1A
& “ & Se evidencia la presencia de cangrejeras
l . [ | . [ e | . [ e | . [ | . | en la parte inferior del muro B, con una
4 * + — - — * + : ¥ profundidad aproximada de 15 cmy un
CORTE A-A ( LADO "B") ancho de 25 cm.
¢ o NV.4+727.00
4 A0 H—=— 28 H—=—3 A0 5 ANV NEP VAV AV AP AP AP P AP AV PV VAV M MMV PV VP PP PP PP PR PP PR PR VAN VAV AN A AR d
SEDIMENTADOR N'1A SEDIMENTADOR N'1B SEDIMENTADOR N'2A SEDMENTADOR N'2B B 746 abs
193
En la fotografia se evidencia el
= . desprendimiento del sellado del obturador
D d_e estar_lql_Je|dad en el muro D parte _
exterior; asimismo, se observa la ausencia
de la roseta de estanqueidad, elemento
°J7_ | necesario en estructuras destinadas a la
813 8.13 contencion de agua.
5.80
CORTE D-D (LADO "D EXTERIOR")
MURO EXTERIOR CANAL NURO EXTERIOR CANAL |
DF AOUA FLOGULAON 63 DE AR FLOGUION 4 En la fotografia se evidencia el UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA LAMINA:
oo n desprendimiento del sellado del obturador ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
) de estanqueidad; asimismo, se observa la PLANO: )
jml 2051 b’i ausencia de la roseta de estanqueidad, LEVANTAI\@E%NAENOTADDOIIE? I?éA TOLOGIAS Fﬁl%-’\;‘l‘EMBRE 2025 P S 1 B
CORTE B-B (LADO "B EXTERIOR") elemento necesario enfstructuras TESIS: +pIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE =
destinadas a la contencion de daguad. TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA — TACNA 2025” ESCALA:
TESISTA: INDICADA
BACH. XSENIA AMARILIS COTRADO CABRERA
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CORTE B-B (LADO "B EXTERIOR")

LEYENDA

SIMBOLO DESCRIPCION
A= | FISURAS
~~— | GRIETAS
(5555 | CANGREJERAS
’ ALAMBRE EXPUESTO

DESPRENDIMIENTO (EN ZONAS

S DE OBTURADORES DE

ESTANQUEIDAD)
§ N DESPRENDIMIENTO EN ZONA
N ]
S DE TUBERIA DE SUCCION
HUMEDAD

ANCHO DE APERTURA DE FISURAS

INDENTIFICADAS
0.10 mm e
0.20 mm v
0.30 mm ————
0.60 mm ~——

En la fotografia se evidencia la presencia
de fisuras verticales en el muro D.

LAMINA:

345 34.85
03 2.75 9.35 1.83 015 32.50 D3
050 1 || 1 m\
280
4271
an é
! | |
Tglgﬂ% (o] o O (o] (o] (o] Q (o] (o] o (o] Q (o] (o] o (o] O O (o] (o] O (o] (o] (o] (o] 7%
- | N s :
188 ® / g 163
®
0.40 ] ] B B 1 r U 0:0
e L I = = m I B I ' . ) .
A L L H I I I I I I | | En la fotografia se evidencia la presencia
| | | | | | 1 I I de fisuras verticales en el muro A, asi
oo como humedad asociada a dichas fisuras.
1.75
’L)Jd‘ 274 ‘l).35! 1.58 M 315 !Nd‘ 3.5 b}dl 3.5 !.)JJ‘ 3.5 ‘ll.'id‘ 315 !.)IJ‘ 315 !.)3(! 31 bu! 315 !.)3(! 315 !Nd‘ 1.58 ‘L)JS!
CORTE 6-6 (SEDIMENTADOR 2A LADO "A")
ESCALA: 1/75 3302 183 345
b 3250 o5 1.83 0.3, 275 p3 C
] | T oke
280
427
377
L] [ ] L] ® L] o e 775
ok m ) o ,0 ) ) ) ) ,o ) COFVE AXOATT vy ) o, O o )
| "
1.63 @ 1.88
0{0 ] ] ] 248
B [ ] ] u = I i T En la fotografia se evidencia la presencia
L1 | | 1 | B 110 ) ) .
1 | I L1 1 I . ' de fisuras verticales en el muro C, asi
" como humedad en los muros y en las
%o tolvas.
1.75
bd 1 o 2 au bod . CORTE 7-7 (SEDIMENTADOR 2A°'LADO €") ¢ bl s bt s S NERT N & S —
ESCALA: 1/75
2125
B 037, 4.00 025 1.58 923 400 9.35 400 925 1.58 925 4.00 P37,
SEDMENTADOR N'2A SEDIMENTADOR N'2B
WISTA EN PLANTA
SEDIMENTADOR N'1A SEDIMENTADOR N'1B
21.25 O O B O
03 1.83 0,15 2.02 0.25 1.58 0.2 2.02 g15 1.83 .35 1.83 0,15 2.02 0.25 1.58 0.2 2.02 0,15 1.83 0.37,
SEDIMENTADOR N'2B SEDMENTADOR N'2A SEDIMENTADOR N'1B SEDIMENTADOR N'1A
653
o 9 o {
N 843
o0 o0
9 9 27
i ¥oe ] ] Fror- I
’ 1 hif
| , | N ok a— P
0.65
TOLVA DE LODOS TOLVA DE LODOS TOLVA DE LODOS TOLVA DE LODOS
SEDIMENTADOS SEDMENTADOS SEDMENTADOS SEDIMENTADOS 238 S
— — — = g CORTE C-C ( LADO "D")
Se evidencia la presencia de cangrejeras En el muro se observa la presencia de 2195
& @ & en la parte inferior del muro B, con una alambre expuesto. 426 088 , 117 p3) 8% p32__ 110 070 431
. . SEDINENTADOR N'1B SEDIMENTADOR N'1A
1587 1.00 508 1.00 335 1.00 508 1.00 187 prOfr:‘m((jj'd;dsame'maqa de 15 CrE yun ml‘
o ancho de 25 cm; asimismo, se observa SEDNENTADOR N2 SEMBTAR H2A
CORTE A-A ( LADO "B") acero de refuerzo expuesto.
0.37, 400 025 1.58 925 p. k] Q.25 1.58 Q.25 400 037,
SEDIMENTADOR N'1A SEDIMENTADOR N'18 SEDMENTADOR N'2A SEDIMENTADOR N'2B
748
B.13
843
0.67
CORTE D-D (LADO "D EXTERIOR")

mm D:u:ﬂamu;‘ Enla fotografia se observa la parte exterior UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
del muro B, donde se evidencia fltracion ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
de agua a través de una fisura, asi como

presencia de humedad en dicho muro. PLANO: LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS
537 251 p37, SEDIMENTADOR 2A

TESIS: «pIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITITO DE CALANA — TACNA 2025"

FECHA:
NOVIEMBRE 2025

TESISTA: BACH. XSENIA AMARILIS COTRADO CABRERA

ESCALA:
INDICADA
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Anexo 6: Plano de ubicacion de extraccion de diamantina de concreto
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Anexo 7: Planos de propuesta de reparacion de patologias



REPARACION DE DESPRENDIMIENTO DE CONCRETO EN
CONTORNO DE TUBERIA DE SUCCION DE LODOS

o

o o

TOLVA DE LODOS
SEDIMENTADOS

o

REVESTIMIENTO CEMENTOSO
(IPERMEABILIZANTE ELASTICO -
BICOMPONENTE (AQUACRET 2K)

IMPERMEABILIZANTE POR
CRISTALIZACION (AQUACRET C-1)

MORTERO DE REPARACION
(AQUACRET MORTAR - RV)

WATERSTOP EXPANDIBLE En Ia . !magen se Observa el

VELOSIT WS 801 desprendimiento de concreto en el

TUBO DE SUCCION DE LODOS CORTE A-A contorno della tuberia de succion de
BoNA S/E lodos del sedimentador.

PROCEDIMIENTO DE REPARACION:

1. Ingresamos a las tolvas y ubicamos la tuberia HDP de succion de lodos, procedemos a retirar el concreto desprendido al contorno

del tubo a una profundidad de 10cm como minimo.

2. Limpiamos la zona picada con agua a presion para eliminar restos de polvo, seguidamente limpiamos el tubo HDP.

3. Una vez limpio la superficie procedemos a colocar una capa de IMPERMEABILIZANTE POR CRISTALIZACION (AQUACRET
C-1).

4. Una vez limpio el tubo HDP, colocamos en la parte inferior del tubo la tira de WATERSTOP EXPANDIBLE VELOSIT WS 801 al
rededor del tubo con un traslape de 10cm, fijando ambos extremos del con cianoacrilato y se le mantiene fijo unos segundos. El

traslape asegura la estanqueidad de los extremos evitando se produzca un vacio.

5. Una vez instalado el WATERSTOP EXPANDIBLE VELOSIT WS 801, en superficie humeda, rellenamos el contorno del tubo y
cubriendo por completo la tira de WATERSTOP EXPANDIBLE VELOSIT WS 801 con MORTERO DE REPARACION (AQUACRET
MORTAR - RV) hasta la superficie inicial del tubo HDP y esperamos que fragié.

6. Posterior al fraguado del MORTERO DE REPARACION, humedecemos la superficie y colocamos dos capas de REVESTIMIENTO
CEMENTOSO IMPERMEABILIZANTE ELASTICO - BICOMPONENTE (AQUACRET 2K), para proteger la reparacion del agua.

REPARACION DE DESPRENDIMIENTO EN SELLADO DE
OBTURADORES DE ESTANQUEIDAD

CASO N° 01: CASO N°02:
CARAINTERIORDELMUROEN ——~__ | 7 Vv 7
CONTACTO CON AGUA 7 MURO , + _—— CARA EXTERIOR DEL MURO
- g ‘

IMPERMEABILIZANTE POR
CRISTALIZACION (AQUACRET C-1)

MORTERO DE REPARACION
(AQUACRET MORTAR - RV)

\ WATERSTOP EXPANDIBLE

/,
g/\/ii VELOSIT WS 801

MORTERO DE REPARACION
(AQUACRET MORTAR - RV)

En la imagen se evidencia el
desprendimiento del concreto en el
area del sellado del obturador de
estanqueidad, ubicado en la cara
interna del muro del sedimentador.

PROCEDIMIENTO DE REPARACION:

Caso N°01:Para repacion de obturadores de estanqueidad en caras interiores del muro:

Una vez ubicada el punto de filtracién por el obturador de estanqueidad procedemos a picar y retirar el concreto en forma de cono h

1. Limpiamos el tubo de PVC y colocamos un tapén a presiéon con pegamento PVC azul.

2. Seguidamente sopletear la zona picada y usar pistola de agua a presién, para eliminar cualquier agente de la superficie, eliminar el polvo y mantener humeda la

Zona a reparar.

REPARACION DE CANGREJERAS

CARA INTERIOR DEL MURO EN
CONTACTO CON AGUA

IMPERMEABILIZANTE POR
CRISTALIZACION (AQUACRET C-1)

MORTERO DE REPARACION
(AQUACRET MORTAR - RV) L I

W e

REVESTIMIENTO CEMENTOSO
IMPERMEABILIZANTE ELASTICO -
BICOMPONENTE (AQUACRET 2K)

En la imagen se observa una cangreja En la
con el acero de refuerzo expuesto;
ademas, se evidencia que ha sido
rellenada de manera inadecuada con
una bolsa de cemento.

imagen se observa
cangrejas con acero expuesto
en la junta fria entre tolva de
lodos y muro del sedimentador.

PROCEDIMIENTO DE REPARACION:

1. Una vez identificada la cangrejera, con un martillo demoledor procedemos a retirar el concreto suelto hasta encontrar

concreto firme, si se encuentra acero de refuerzo picar hasta detras del acero.

2. Para una adhesién adecuada, el sustrato de concreto debe tener un perfil de agregado fracturado. Todo el refuerzo de

acero expuesto debe limpiarse hasta obtener un acabado de metal blanco e imprimarse con una capa anticorrosion.

3. Sopletear la zona picada y usar pistola de agua a alta presion para limpiar la superficie, eliminar el polvo y mantener
humedad la zona a reparar.

4. Seguidamente aplicar IMPERMEABILIZANTE POR CRISTALIZACION (AQUACRET C-1) en la superficie himeda y en la
barra de acero expuesto para protegerla del ataque de cloruros y corrosién respectivamente. Ademas, que sirve como
adherente para el MORTERO REPARADOR (AQUACRET MORTAR - RV)

5. Seguidamente colocar el MORTERO DE REPARACION (AQUACRET MORTAR - RV) en capas de 10cm de espesor

hasta alcanzar la superficie del sustrato. Para una unién mecanica 6ptima en sucesivas capas, marque minuciosamente
cada capa y deje que alcance el fraguado inicial antes de aplicar la siguiente capa. El tiempo de espera entre capas: 2 - 3

horas.

6. Finalmente colocamos dos capas de REVESTIMIENTO CEMENTOSO IMPERMEABILIZANTE ELASTICO -

BICOMPONENTE (AQUACRET 2K) en dos tiempos sobre la superficie de reparacién para proteger y aislar la zona

reparada del agua.

CASO N° 01:

CARA INTERIOR DEL MURO EN ——
CONTACTO CON AGUA ,—— REVESTIMIENTO CEMENTOSO
IMPERMEABILIZANTE ELASTICO -

BICOMPONENTE (AQUACRET 2K)

IMPERMEABILIZANTE POR /

CRISTALIZACION (AQUACRET C-1)

PROCEDIMIENTO DE REPARACION:

REPARACION DE MURO HUMEDO

IMPERMEABILIZANTE POR

CRISTALIZACION (AQUACRET C-1) ——
Ve CARA EXTERIOR DEL MURO
MURD
I~ INPERMEABILIZANTE POR
/ CRISTALIZACION (AQUACRET C-1
! ’ s~ En la imagen se observa humedad
|' S en la cara exterior del muro del
HA sedimentador.
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PROCEDIMIENTO DE REPARACION:

1. Una vez ubicada la eflorescencia y/o humedad del muro, se procede a lijar la superficie y limpiar a fondo antes de la instalacion.
2. Mantener la superficie himeda sin apariencia de agua.
3. Preparar la pasta IMPERMEABILIZANTE POR CRISTALIZACION (AQUACRET C-1) segun ficha técnica.

4. Utilice brocha para pintar uniformemente sobre la superficie a reparar, espere al término de la primera capa, hasta que la superficie

este seca.

5. Luego iniciamos con la segunda capa de AQUACRET C-1 en sentido perpendicular a la primera capa, si el intervalo es superior a 12

horas, use atomizador de agua para rociar en la superficie, luego aplique la siguiente capa hasta lograr el acabo deseado.

6. Con atomizador de agua curar la zona reparada durante no menos de 72 horas, el mejor periodo de curado es de 2 dias.

REPARACION FISURAS

En la imagen se observa las fisuras A <
verticales en la cara interior del muro
del sedimentador.
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En la imagen se observan fisuras
verticales en la cara exterior del muro
del sedimentador, cuyo espesor esta
siendo medido mediante un medidor
de fisuras.

Caso N°01: Para fisuras verticales con ancho de hasta 0.6mm de espesor, en la cara interior del muro, y previo vaciado del agua del sedimentador, se propone utilizar el método de
reparaciéon con REVESTIMIENTO CEMENTOSO IMPERMEABILIZANTE ELASTICO - BICOMPONENTE (AQUACRET 2K), de la siguiente manera:

1. Una vez ubicada las fisuras verticales en las caras interiores del muro, con un disco de copa lijar el concreto en la misma direccion de las fisuras en forma de baden a una profundidad de 2.5mm y un ancho de 10mm.

5. Aplicar la mezcla homogénea AQUACRET 2K sobre la superficie preparada en dos capas mediante brocha. La aplicacion de la segunda capa se realiza una vez que la primera haya secado al tacto. El tiempo de espera

En la imagen se evidencia el

desprendimiento del concreto en el 2. Limpiar con escobilla y agua a chorro la superficie para eliminar cualquier agente que pudiera perjudicar una buena adherencia.

area del' selladol del obturador de 3. La zona de soporte a reparar debe mantenerse humedo, sin llegar a estar mojado, y conservar una temperatura no menor a 8 °C.

estanqueidad, ubicado en la cara

externa del muro del sedimentador. 4. Preparar el REVESTIMIENTO CEMENTOSO MONOCOMPONENTE (AQUACRET 2K), de acuerdo a ficha técnica (VER ANEXO )
entre capas: 4 - 6 horas, dependiendo de la temperatura y humedad. La segunda capa debe exceder el ancho en 1”.

asta encontrar el tubo de PVC. 6. No requiere curado.

Caso N°02: Para fisuras verticales con un ancho de hasta 0.4mm de espesor, en la cara exterior del muro, en las cuales no hay contacto directo con el agua, pero hay presencia de

humedad, se propone utilizar el método de reparacién con IMPERMEABILIZANTE POR CRISTALIZACION (AQUACRET C1), de la siguiente manera:

1. Una vez ubicada las fisuras verticales exteriores del muro, se procede a limpiar la superficie a fondo antes de la instalacién con una pistola de agua de alta presién para realizar la limpieza de la superficie.

3. Con una brocha colocar en la superficie a reparar una capa generosa de IMPERMEABILIZANTE POR CRISTALIZACION (AQUACRET C1) para sellar los poros

por cristalizacién y a su vez como adherente para el mortero reparador.
4. Seguidamente colocar el MORTERO DE REPARACION (AQUACRET MORTAR - RV) hasta alcanzar la superficie del sustrato.

5. Una vez fraguado el MORTERO DE REPARACION (AQUACRET MORTAR - RV), humedecer y colocar dos capas de
IMPERMEABILIZANTE ELASTICO - BICOMPONENTE (AQUACRET 2K), para proteger la reparacion del agua.

Caso N°02: Cuando la estructura esta con agua, la reparacion del obturador para detener la filtracion de agua se hara por la cara exterior del muro

Una vez ubicada el punto de filtracién por el obturador de estanqueidad procedemos a picar y retirar el concreto en forma de cono hasta encontrar el tubo de PVC.

1. Limpiamos el tubo de PVC y colocamos una tira de 5cm de WATERSTOP EXPANDIBLE VELOSIT WS 801 doblado y colocado al fondo del tubo hasta tener SIMBOLOGIA / COLOR|  MATERIAL DE REPARACION PROPUESTO
contacto con el tapén interno, de tal manera que cuando tenga contacto con agua se expanda y taponee el tubo para controlar la filtraciéon de agua. E— Revestimiento cementoso impermeabilizante eléstico - bicomponente (Aquacret 2K)
2. Seguidamente rellenamos el tubo con MORTERO DE REPARACION DE FRAGUADO RAPIDO (WATER PLUG) hasta el nivel del sustrato. — Waterstop expandible Velosit WS 801
I Impermeabilizante por cristalizacion (Aquacret C-1)
Fuente: Procedimientos de reparacion basados en fichas técnicas de materiales de la marca Aquacret y en la evaluacion y asesoria del Ing. Genaro Lépez Santiago, con validacion del procedimiento por el especialista en estructuras, Ing. Julio Rafael Terrones Vasquez, CIP N.° 103497. Mortero de reparacion (Aquacret Mortar - RV)

2. Es importante mantener la superficie huimeda sin apariencia de agua, para que las particulas de cristalizacién penetren por los poros y fisuras ya humedecidos y en contacto con el agua se cristalicen y sellen los

puntos de filtracion de agua.

3. Preparar la pasta IMPERMEABILIZANTE POR CRISTALIZACION (AQUACRET C-1) segun ficha técnica (ver anexo x)

REVESTIMIENTO CEMENTOSO

4. Utilice brocha para pintar uniformemente sobre la superficie a reparar, espere al término de la primera capa, hasta que la superficie este seca.

5. Luego iniciamos con la segunda capa de AQUACRET C-1, si el intervalo es superior a 12 horas, use atomizador de agua para rociar en la superficie, luego aplique la siguiente capa hasta lograr el acabo deseado.

LEYENDA

6. Con atomizador de agua curar la zona reparada durante no menos de 72 horas, el mejor periodo de curado es de 2 dias.

LAMINA:

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PLANO: PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIAS FECHA:
SEDIMENTADORES NOVIEMBRE 2025 P R S
-
TESIS: “DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIA DE CONCRETO EN LA NUEVA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITO DE CALANA — TACNA 2025” ESCALA:
: INDICADA
TESISTA” BACH. XSENIA AMARILIS COTRADO CABRERA



AutoCAD SHX Text
TOLVA DE LODOS SEDIMENTADOS

AutoCAD SHX Text
ESCALA S/E

AutoCAD SHX Text
ESCALA S/E

AutoCAD SHX Text
ESCALA S/E


164

Anexo 9: Validacién de propuesta de reparacion



FICHA DE VALIDACION DE PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIAS DE CONCRETO

1. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y nombres del @XPerto: ...ttt st st s sre s

1.2 Prof@SiON: .......c.oviiiiieiice ettt sttt e s e e et e s e e et et eae e st beneees

1.3 N de COIEGIAtUNA: ...ttt ettt e s e s eb e es s eaeese st steses seenennan

1.4 Institucion donde trabaja: ... et e e eatn

1.5 Cargo qUE deSEMPENA: ...........cocoeiueieietiet e st e a et s e e e etesteste e e e s benaesaebasasenenes

1.6 Tiempo de experiencia en el rubro de

reparaciones de estructuras de CONCreto: ............ccooveiricenerieiee et et erene

1.7 Titulo de la investigacion: “Diagndstico y propuesta de reparacidn de patologia de concreto
en la nueva planta de tratamiento de agua potable en el
distritito de Calana —Tacna 2025”

1.8 Autor de la investigacion: Bach. Xsenia Amarilis Cotrado Cabrera.

1.9 Mencidn: Titulo profesional de ingenieria civil.

1.10 Nombre del instrumento: Propuesta de reparacion de patologias de concreto.

2. PROPUESTA

2.1 INSTRUMENTO DE VALIDACION PARA LA PROPUESTA DE REPARACION DE PATOLOGIAS DE

CONCRETO EN SEDIMENTADORES DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE CALANA.

Grado de validez

Metodologia Criterios Alto Medio Bajo
71-100%  31-70%  0-30%

Proceso 1 . (Qué grado de validez le otorga

Propuesta de reparacion - efectuar a la propuesta de reparacion

de ﬂsurasygrletas de fisuras y grietas verticales en

verticales muros de sedimentadores?

Proceso 2 (Qué grado de validez le otorga

Propuesta de reparacion  efectuar a la propuesta de reparacion

de fisuras y grietas de fisuras y grietas horizontales en

horizontales losa de fondo y tolvas de

sedimentadores?
Proceso 3 (Qué grado de validez le otorga

Propuesta de reparacion efectuar a la propuesta de reparacion
de juntas frias verticales de juntas frias verticales y

y horizontales horizontales en  muros de
sedimentadores?
Proceso 4 (Qué grado de validez le otorga

Propuesta de reparaciéon efectuar a la propuesta de reparacion

de cangrejeras en juntas de cangrejeras en juntas frias

frias horizontales horizontales en muros de
sedimentadores?




Proceso 5
Propuesta de reparacion
de alambre expuesto

(Qué grado de validez le otorga
efectuar a la propuesta de reparacion
de alambres expuestos en muros de
sedimentadores?

Proceso 6
Propuesta de reparacion
de eflorescencia y/o
humedad

(Qué grado de validez le otorga
efectuar a la propuesta de reparacion
de eflorescencia y/o humedad en
muros de sedimentadores?

Proceso 7

Propuesta de reparacion
de obturadores de
estanqueidad

(Qué grado de validez le otorga
efectuar a la propuesta de reparacion
de obturadores de estanqueidad en
muros de sedimentadores?

Proceso 8

Propuesta de reparacion y
sellado de contorno de
tuberia de succién de
lodos

(Qué grado de validez le otorga
efectuar a la propuesta de reparacion
y sellado de contorno de tuberia de
succion de lodos en sedimentadres?

Sub total

Total

3. RESULTADOS

Valoracidn cuantitativa (total x 0.025):

Valoracion cualitativa:

Opinidn de aplicabilidad:
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