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Xypex Chemical Corporation, V6V 2G9, Richmond BC, Canada

Planteamiento de dos vias para la proteccion
del hormigdn en entornos muy exigentes

B Dave Ross, Director del servicio técnico de Xypex, Canada

Los microorganismos productores de acidos corroen a una
velocidad alarmante una infraestructura importante a nivel
mundial: nuestros sistemas de aguas residuales. Al final de
este complejo proceso, conocido como corrosiéon inducida
microbiolégicamente (Microbial Induced Corrosion - MIC),
se forma &cido sulfurico biogénico que puede bajar el
valor de pH superficial del hormigén en elementos de sis-
temas de aguas residuales de forma lenta pero segura a un
nivel destructivamente bajo, lo que conduce a un deterioro
rapido y potencialmente al colapso de la estructura.

Muchos sistemas de recoleccién y de tratamiento de aguas
residuales en todo el mundo deben reparase o reemplazarse
por la pérdida de la integridad estructural debido a la MIC
(figura 1)y a otras formas de ataque fisico y quimico. El dete-
rioro de la infraestructura de aguas residuales conduce a una
creciente infiltracion del agua de lluvia y el agua subterranea
y ademaés permite la salida de aguas residuales al medio am-
biente desde las tuberias de aguas residuales danadas y de-
bido al desbordamiento de las instalaciones de tratamiento.

En el estudio sobre cuencas hidrogréficas limpias (Clean Wa-
tersheds Needs Survey) de 2016, la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (Environment Protection
Agency) determiné que de los 271.000 millones de délares
(aprox.235.000 millones de euros) que estan previstos en los
préximos 20 afios para reparar los dafios de las instalaciones
publicas de tratamiento de aguas residuales, més de 51.000
millones de délares (aprox. 44.000 millones de euros) se de-
beran invertir en reparaciones del sistema de conductos (es
decir, categoria lll).

Segun el informe, «la creciente demanda de medidas de re-
paracion de categoria lll demuestra que los municipios de-
sean asegurar cada vez mas la integridad estructural de la in-
fraestructura de los sistemas de conductos existentes, solu-
cionar problemas de drenaje e infiltracion y solucionar los
problemas relacionados con el desbordamiento de la canali-
zaciony». De los 51.000 millones de ddlares (aprox. 44.000 mi-
llones de euros) necesarios para las reparaciones, més de
42.000 millones de ddlares (aprox. 36.000 millones de euros)
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Corrosion inducida microbiolégicamente

Una velocidad de flujo reducida y largos tiempos de per-
manencia en los tubos de aguas residuales son causas
que propician la corrosion inducida microbiolégica-
mente en canalizaciones e instalaciones de tratamiento
de aguas residuales.

Mientras el agua fluye, las bacterias reductoras de sulfato
producen en las aguas residuales, en condiciones anae-
robias, acido sulfhidrico disuelto (H,S). El 4cido sulfhi-
drico gaseoso llega a la atmdsfera de la canalizacion y se
disuelve en la humedad y en la capa viscosa en los pun-
tos més altos de la canalizacién.

Las bacterias convierten los compuestos de azufre en
4cido sulfurico, que dafa el hormigén mediante corro-
sion por acidos y a largo plazo por el ataque expansivo
del azufre. Esto conduce a una corrosién lenta y a la des-
truccién del hormigén.

Fig. 1: La corrosién inducida microbiolégicamente (MIC) es un proceso bioguimico complejo, en el que se generan acidos

fuertes que destruyen répidamente el hormigdn y el acero.
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se requieren para proyectos de refuerzo y/o reconstruccion
de las estructuras en peligro de los tubos de aguas residuales
o tubos de desaglie combinados, y los restantes 9.000 millo-
nes de ddlares (aprox. 8.000 millones de euros) para solucio-
nar problemas de drenaje e infiltracién de agua en tubos de
aguas residuales o tubos de desaglie combinados de aguas
subterréneas, tubos de aguas residuales, canales de agua de
lluvia y otras fuentes no deseadas.

Los informes sugieren que los servicios de suministro y elimi-
nacién de agua y aguas residuales, que suministran con agua
potable a 390 millones de personas en 17 paises y eliminan
sus aguas residuales, invertirdn en los proximos 5 afios casi
90.000 millones de euros (aprox. 103.000 millones de ddla-
res) en el saneamiento de la infraestructura de agua potable
y aguas residuales.

Ante la magnitud de los trabajos de reemplazo y reparacién
necesarios, los propietarios de la infraestructura y los respon-
sables de las reglamentaciones se enfrentan al desafio de de-
terminar métodos de construccién modernos para prevenir
la nueva destruccién y lograr una proteccién contra la MIC.
Las medidas preventivas habituales para proteger la infraes-
tructura de canalizacién como tubos de hormigdén armado,
pozos, estaciones de bombeo construidas de hormigén in
situ, estructuras de derivacion y otras construcciones son:

® Revestimientos y recubrimientos resistentes a la corro-
sién como, por ejemplo, revestimientos de PVC y HDPE,
asi como recubrimientos con resina epoxi y a base de
cemento

e Tubos de PVC como reemplazo de pequefios tubos de
hormigoén

e Mezclas de hormigdn duraderas para reducir la permea-
bilidad y lograr una mayor resistencia contra los ataques
quimicos

e Tratamiento de flujos de aguas residuales y aditivos qui-
micos para reducir el contenido de acido sulfhidrico
(por ejemplo, inyeccion de oxigeno/aire o adicion de
sustancias quimicas como, por ejemplo, peréxido de hi-
drégeno, cloro, permanganato de potasio, nitrato de
calcio, sosa caustica o hidréxido de magnesio)

e Aditivos antimicrobianos que se pueden afiadir al hor-
migdn durante la mezcla o aplicar posteriormente

Existen muchos planteamientos para la proteccién contra la
MIC, pero cada una tiene limitaciones que los propietarios y
desarrolladores deben tener en cuenta. Por ejemplo, los re-
vestimientos y recubrimientos ofrecen una proteccién visible
contra la accion de acidos y sulfatos, pero la aplicacién de
estas opciones en estructuras ya existentes puede resultar
costosa y requerir mucho tiempo. Si no se aplican correcta-
mente, tampoco resultan duraderas.

Los revestimientos de pléstico, por ejemplo, pueden ser muy
sensibles a la calidad de las uniones soldadas en el lugar de
colocacion. Los revestimientos y recubrimientos pueden sol-
tarse de la superficie a la que estan adheridos a causa de la
presién hidrostética. Los recubrimientos se deben aplicar cui-
dadosamente para evitar la formacién de poros, lo que
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puede representar un desafio en el caso de tubos fabricados
de hormigén rigido. Los tubos de PVC tienen ventajas, pero
solo pueden utilizarse para didmetros pequefios. Los aditivos
para los flujos de aguas residuales pueden ser costosos y la
introduccién continua puede resultar compleja.

Para las instalaciones existentes se dispone de incluso menos
soluciones para reparar los dafios de la MIC:

® Mortero de reparacion y revestimiento posterior de re-
sina epoxi resistente a la corrosion

e Mortero de reparacion resistente a la corrosién

e Sistemas de tuberias curadas en sitio, incluyendo dife-
rentes técnicas para la reparacién y renovacién del tubo

e Mortero de reparacién con aditivos antimicrobianos

e Aditivos quimicos para flujos de aguas residuales tras
una reparacion

Una de las mayores dificultades de estas estrategias son las
condiciones de trabajo frecuentemente muy complejas en
una canalizacion existente. Se requiere una preparacion muy
cuidadosa de la superficie y un secado profundo antes de la
aplicacion de materiales sensibles a la humedad como, por
ejemplo, la resina epoxi.

Hormigén mas duradero

Existen diferentes opciones para aumentar la resistencia del
hormigén a los acidos y otros ataques quimicos. La difusion
o la penetraciéon de sustancias agresivas en el hormigén a tra-
vés de las fisuras y espacios huecos capilares conectados
entre si pueden conducir a dafos y destruccién de la estruc-
tura. Dependiendo del tipo de sustancia que penetra, esta
puede atacar el hormigdn o la armadura de acero. Tapando
los poros y retocando las fisuras se puede reducir el intercam-
bio de masa en el hormigdn y aumentar la durabilidad de la
estructura.

Los métodos tradicionales para aumentar la durabilidad del
hormigdn son la reduccion del valor agua-cemento y la pro-
longacién del tiempo de fraguado himedo. Otro método
para mejorar la durabilidad y otros factores del hormigdn
consiste en la sustitucion parcial del cemento portland por li-
gantes minerales como, por ejemplo, cenizas volantes, esco-
ria de alto horno granulada y molida (GGH, de sus siglas en
aleman) y humo de silice.

Estd comprobado que una adicién de estos materiales au-
menta la durabilidad de las estructuras de hormigén. No obs-
tante, se debe conocer la fuente de los materiales cemento-
sos suplementarios, ya que su calidad y su rendimiento pue-
den ser muy diversos, en particular en el caso de las cenizas
volantes.

Impermeabilizacion cristalina
Otro método que ha demostrado su eficacia para aumentar
la durabilidad de las estructuras de hormigén es la imperme-

abilizacién cristalina. Existe como aditivo o como recubri-
miento a base de cemento. Mediante llenado y sellado de
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poros, capilares y microfisuras con una formacién cristalina
no soluble y resistente se reduce la permeabilidad del hor-
migén y aumenta su durabilidad. La mayor parte de los cau-
santes de danos penetran por estas vias al hormigdn. Esta
forma de impermeabilizacién reacciona con los productos se-
cundarios de la hidratacién del cemento y cierra poros, vias
capilares y microfisuras (figuras 2 y 3). De este modo se re-
duce considerablemente la penetracién y difusién de liqui-
dos y gases, lo que protege al hormigdn de ataques de &ci-
dos, sulfatos y cloruros.

Innovacién antimicrobiana

La empresa Xypex Chemical Corporation de Vancouver en
Canada fabrica desde 1970 productos para el sellado crista-
linoy para la proteccién, que son distribuidos a través de una
red de servicios en mas de 80 paises. Recientemente, la em-
presa introdujo en el mercado un producto de proteccion
dual bajo el nombre de Xypex Bio-San C500, que combina la
impermeabilizacidn cristalina con una sustancia activa antimi-
crobiana a base de minerales. Esta destruye las bacterias del
género Thiobacillus que son responsables de la corrosién in-
ducida microbiolégicamente.

Xypex Bio-San C500 es un polvo que se afiade al hormigdn
durante la mezcla. Se puede anadir manualmente o a través
de un sistema de dosificacion controlado por ordenador. En
instalaciones de mezcla centrales también se puede anadir
directamente a la mezcladora o antes de la alimentacion de
las materias primas individuales mediante dosificacién en
seco, directamente en el vehiculo de hormigén preparado.

Xypex Bio-San C500 proporciona a los fabricantes de ele-
mentos prefabricados y fabricantes de hormigén preparado
un producto individual facil de usar que puede utilizarse en
proyectos o productos que requieren una elevada resistencia
a la corrosién, impermeabilidad al agua y proteccién antimi-
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Fig. 2: Creacién de una estructura cristalina en un espacio
poroso de la matriz de hormigén.
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crobiana. Los componentes antimicrobianos Bio-San estan fi-
jados a una matriz mineral que se convierte en un compo-
nente del hormigén. Los aditivos antimicrobianos trabajan in-
definidamente a nivel celular y destruyen las bacterias dafi-
nas liberando iones metélicos que abren agujeros en la mem-
brana celular de la bacteria y la destruyen desde el interior.
No se pueden eliminar por lavado ni gastar.

Bio-San cumpliendo una importante mision

El Roaring Fork Club es un club privado y exclusivo con una
superficie de 383 acres en Basalt, una ciudad en el estado de
Colorado en EE.UU. El club, a unos 20 minutos de la mundial-
mente famosa estacién de esqui de Aspen, fue construido a
finales de los afios 1990 y ofrece muchas opciones como, por
ejemplo, golf, pesca en el rio Roaring Fork, deporte para toda
la familia y otras actividades al aire libre.

El actual proyecto de ampliacién prevé la nueva construccion
de 13 grandes edificios y una urbanizacién para empleados
con 43 unidades. El tratamiento de las aguas residuales para
la ampliacién estad asegurado por el Distrito Sanitario de Ba-
salt a través de una ampliacién del sistema de canalizacién
por gravedad. La construccién de la ampliacién seré ejecu-
tada por Sopris Engineering LLC, una empresa privada local
que ofrece asesoramiento, ejecucion de obra y servicios de
agrimensura.

Para los edificios y la urbanizacion para empleados se insta-
lard un tubo colector por gravedad de PVC de 8 pulgadas
hacia una estacién de bombeo de 14 pies (aproximadamente
4,3 m) de altura, con bombas sumergibles, ubicada bajo una
elevacién. Las bombas transportan las aguas residuales en un
conducto de alimentacién a presion de 500 pies (aproxima-
damente 150 m) de largo hasta la canalizacién principal del
Distrito Sanitario de Basalt.

Fig. 3: En esta imagen, la formacién cristalina llena los poros
completamente y evita que entren o salgan la humedad y las
sustancias potencialmente dafiinas que podrian difundirse.
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Paul Rutledge, ingeniero de desarrollo de Sopris, comenta
que la planificacién de la canalizacién de su empresa para la
ampliacién del club previé desde el comienzo una imperme-
abilizacion cristalina con Xypex. «Para proyectar una estacién
de bombeo para una tuberia de aguas residuales, una de las
preguntas mas importantes es como planificar la estacién
para que resista el mayor tiempo posible, en particular, por-
que sabemos que serd ejecutada en hormigdn in situ y estara
sometida a un entorno agresivo con acido sulfhidrico y valo-
res de pH variables».

Rutledge comenta que la empresa anteriormente habria pre-
visto un recubrimiento de resina epoxi para el interior de la
estacién de bombeo. Pero actualmente, esta opcién ya no
constituye la primera eleccién. «Cuando atin no conociamos
los aditivos para hormigdén como Xypex, para una estacion de
bombeo o un pozo que requieren de una proteccion especial
hubiéramos previsto resina epoxi u otro tipo de recubri-
miento», explica. «Con la impermeabilizacion Xypex, y ahora
con el Bio-San antimicrobiano, la proteccién se convierte en

T

parte de la estructura. No solo mejora las fisuras y los puntos
permeables, sino que ademas evita la formacién de una capa
viscosa».

La estacion de bombeo de hormigén in situ (figura 4) en el
Club Roaring Fork tiene una altura de 14 pies (aprox. 4,3 m),
una anchura de 12 pies (aprox. 3,6 m) y una longitud de 14
pies (aprox. 4,3 m), cuenta con una losa con un espesor de
aprox. 45 cm (figura 5) y una cubierta con un espesor de
aprox. 25 cm (figura 6). El alojamiento de la estacién de bom-
beo presenta tres pasos para el tubo de alimentacién de PVC
de 8 pulgadas, un tubo de desagle de 2 pulgadasy una en-
trada de 4 pulgadas para conductos de control y electricidad.
United Companies, un proveedor de hormigdn preparado
para el oeste de Colorado, suministré aproximadamente 32
m3 de hormigdn preparado para la estacién de bombeo. Uni-
ted Companies recibid el producto Xypex Bio-San C500 en
recipientes de 22,7 kg (50 libras) y lo mezclé con el hormigon
para el Club Roaring Fork. De Xypex Bio-San C500 se afiadié
un 1% en peso del total de los ligantes minerales.

Fig. 4: La nueva estacién de bombeo de hormigén in situ forma parte de la canalizacién para la ampliacién del exclusivo Club
Fork en Basalt, en el estado de Colorado, EE.UU. Al hormigén preparado para la nueva estacién de bombeo se le afiadié
Xypex Bio-San C500, una impermeabilizacion cristalina y un aditivo antimicrobiano. A la derecha se observa un conducto de
alimentacién de 8 pulgadas (véase foto pequena) hacia la estacién de bombeo y a la izquierda un conducto de desagiie

de 2 pulgadas.
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«La decisién de utilizar Xypex Bio-San fue relativamente sen-
cilla ya que habiamos previsto una adicién de impermeabili-
zacién Xypex», comenta Rutledge. «En uno de nuestros ase-
soramientos de trabajo con el equipo de desarrollo expliqué
las ventajas del uso del nuevo Xypex Bio-San. Les comenté
que ahora teniamos la posibilidad de utilizar un producto al-
tamente moderno y estuvieron de acuerdo».

Y anade: «Con el uso de Xypex Bio-San no necesitamos nin-
gun recubrimiento adicional en el interior (figura 7) o el exte-
rior. No necesitamos coordinarnos con socios contractuales
independientes para los recubrimientos. De esta forma po-
demos evitar retrasos y preparaciones especiales. La protec-
cién se encuentra «integrada» en la estructura y nos ahorra
muchas preocupaciones. Por ejemplo, no necesitamos preo-
cuparnos por tornillos que atraviesan una superficie recu-
bierta con resina epoxi. Podemos atornillar y fijar sin proble-
mas la escalera en el interior, los conductos de fibra de vidrio
para las bombas y otros tipos de hardware»

Tras un fraguado suficiente, la estacién de bombeo fue some-
tida a una prueba de exfiltracién hidrostética (figura 8).

Se cerraron los pasos, la estacion de bombeo se llend hasta
completamente con aguay se supervisd durante 7 dias, com-
probando que no saliera agua... «La comprobacién de la es-
tacién de bombeo de Roaring Fork fue extremadamente exi-
tosa», comenta Rutledge. «Durante la primera prueba ya no
se produjo practicamente ninguna pérdida de agua, por lo
que no fue necesario realizar ninguna reparacién. Eso facilité
mucho las cosas. Cuando una estructura es estanca, las fisuras
se cierran por si solas y se evita la formacién de una capa vis-
cosa, se puede suponer que es duradera y permitird ahorrar
mantenimiento a lo largo del tiempo. A nadie le gusta volver
a excavar una estructura de canalizacién después de 10 afios
debido a un desgaste temprano o volver a recubrirla porque
el recubrimiento de la superficie ha fallado».

TECNOLOGIA DEL HORMIGON [N

Reparaciones planificadas de la estacion de bombeo

La urbanizacién rural Lamar, Colorado, con aproximadamente
8000 habitantes, se encuentra a orillas del rio Arkansas, a
unas 6 horas al sudeste del Club Roaring Fork. Lamar cuenta
con un sistema de aguas residuales con aproximadamente
56 millas de tuberias de aguas residuales de 6-24 pulgadas,
tres estaciones de bombeo en el extremo este del lugary una
estacion de bombeo principal que bombea las aguas resi-
duales a depdsitos de tratamiento.

A comienzos de 2011 se construyd una nueva estacion de
bombeo para reemplazar la antigua en desuso. Desafortuna-
damente, la nueva estacién de bombeo estd sometida a una
corrosidn prematura debido al elevado contenido de écido
sulfhidrico gaseoso (H,S) emitido por las aguas residuales. La
corrosién inducida microbiolégicamente ha erosionado tan
fuertemente el interior de la estacién de bombeo que se po-
drian rascar facilmente hasta 5 cm de hormigén, especial-
mente en la parte inferior de la estructura.

Adam Teunissen, ingeniero y director de proyecto de JVA,
Inc., una empresa de ingenieria de Boulder, Colorado, co-
menta: «La estructura no tiene ni 10 afios y en toda mi vida
profesional no habia visto un grado de corrosién tan ele-
vadox. Lamar solicité a JVA la reparacién de la parte inferior
de la estacién de bombeo corroiday la propuesta de contra-
medidas para evitar las causas de la corrosién: un contenido
inusualmente alto de H,S y la corrosién inducida microbiolo-
gicamente.

«Recomendamos reparar la superficie dafiada de la estacién
de bombeo con Xypex Megamix Il con Bio-San. Se trata de
un nuevo mortero de reparacién especial para casos de MIC»,
explica Teunissen. <Ademas queremos reducir el nivel de H,S
en la instalacién introduciendo un biocida en las aguas resi-
duales en diferentes puntos».

Fig. 5: Para la nueva estacién de bombeo se hormigond una
losa con un espesor de aproximadamente 45 cm.
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Fig. 6: También se hormigoné una cubierta con un espesor
de aproximadamente 25 cm con escotillas de entrada.
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Doble proteccion para reparaciones

Xypex Megamix Il con Bio-San es un nuevo mortero de repa-
racion de superficies que combina la técnica de impermea-
bilizacién cristalina Xypex con sélidos Bio-San minerales y
bioactivos. Megamix Il con Bio-San es quimicamente resis-
tente a acidos, sulfatos y cloruros, sella, limita la MIC y rellena
espesores de pared perdidos, todo con un producto. Se
aplica facilmente con una pistola o manualmente, se alisa fa-
cilmente y no requiere ningun proceso complejo como, por
ejemplo, secado de la superficie, como la mayoria de los re-
cubrimientos.

«Creemos que el uso del nuevo Megamix con Bio-San es la
mejor soluciéon para este caso», explica Teunissen. «En com-
paracién con la resina epoxi u otros recubrimientos, se re-
quiere menos trabajo de preparacién de la superficie. Y en
este caso ya se habia aplicado un recubrimiento de resina
epoxi cuando se constatd por primera vez la rdpida destruc-
cién. Pero el recubrimiento no duré mucho tiempo. Yo ya uti-
lizaba Megamix cuando aln trabaja en otra empresa. Nos
permitia ahorrar tiempo y dinero y funcionaba perfectamente.
Cuando utilizamos Megamix con Bio-San ahorramos mas
tiempo y dinero y logramos una mayor resistencia a la MIC,
especialmente en combinacién con el biocida que afiadimos
a las aguas residuales.

Como parte del programa de supervisién tras la reparacion,
JVA colocard en la parte inferior probetas de hormigén trata-
dasy no tratadas que controlara peridédicamente para poder
medir la eficacia de Megamix Il con Bio-San.

No es la primera vez que se evalla este producto en un en-
torno de H,S tan extremo. En un estudio independiente sobre

Figura 7: Vista desde arriba de la nueva estacién de bombeo
de hormigén in situ, un elemento clave de la infraestructura
de aguas residuales para la ampliacién del exclusivo Club
Fork en Basalt, en el estado de Colorado, EE.UU.
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el efecto antimicrobiano de Xypex Bio-San C500 se afadio el
componente activo en un 1% en peso a un mortero de ce-
mento portland y se comparé con probetas de control no tra-
tadas. Las probetas cilindricas se colgaron durante 10 afios
en una depuradora que fue elegida por su elevado contenido
de H,S (aproximadamente 50 ppm). Los ensayos mostraron
que las probetas tratadas presentaban una pérdida de masa
de hormigdn 9 veces inferior que las probetas de control no
tratadas. La concentracién de bacterias en las probetas trata-
das seguia siendo minima, incluso tras 10 afios.

«Estabamos un poco preocupados por el contenido inusual-
mente elevado de H,S, superior a los 50 ppm del ensayo Bio-
San», comenta Teunissen. «Pero creemos que con el biocida
el nivel se reducird a 50 ppm o menos y que Xypex con Bio-
San se encargara del resto». [ |

MAS INFORMACION

®

Xypex Chemical Corporation
13731 Mayfield Place

V6V 2G9, Richmond BC, Canadd
T+1604 2735265
enquiry@xypex.com
WWW.Xypex.com

Figura 8: Ya la primera prueba hidrostatica arrojé un
excelente resultado.
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Tecnologia Cristalina Antimicrobiana

para maxima proteccion del hormigon en condiciones
extremas de aguas residuales

B10-SAN (50

Concrete Waterproofing
By Crystallization

NET 60 Ib./27.2 kg

Las iméagenes del microscopio electronico son propiedad de Xypex Chemical Corporation

y tienen derechos de autor.
Xypex Bio-San C500 es un aditivo de disefio exclusivo para la proteccion
integral y a largo plazo del hormigén en condiciones extremas de aguas residuales
con altos niveles de H,S que causan corrosién microbiana. Bio-San C500 combina
una potente proteccion antimicrobiana con la exclusiva tecnologia cristalina de

_ o _ 1 Xypex Admix Serie C. Bio-San C500 previene la corrosién microbiana, detiene la

[ 9 ' infiltracion/exfiltracion de agua y proporciona resistencia a 4cidos y sulfatos,

Hormigon Cristalizacion Xypex ~ Cristalizacion Xypex extendiendo significativamente la vida Gtil de los sistemas de recoleccion e

(no tratado) (iniciada) (madura) infraestructuras de aguas residuales de hormigon.

Llame al +1 604 273 5265 o visite xypex.com



