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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como principal problema de investigacion
¢, Cudl es la influencia de las aguas &cidas en la conservacion del concreto de
una poza de recepcion - Huancavelica?, por lo que se planteé como objetivo
evaluar la influencia de las aguas acidas en la conservacion del concreto de una
poza de recepcion — Huancavelica; y la hipotesis a contrastar fue: Las aguas
acidas influyen reduciendo la conservacion del concreto de una poza de

recepcion — Huancavelica.

El método que se considerd fue el cientifico, el tipo fue la aplicada, el nivel fue
el explicativo y el disefio fue el experimental. Entonces se consider6 como
poblacion a las probetas de concreto elaboradas para un fc de 210 kg/cm? que
fueron sumergidas en la poza de recepcion de aguas acidas de la empresa
minera Kolpa — Huachocolpa, considerando la adicion de Sika Top 107 Seal;
mientras que, la muestra segun el tipo de muestreo no probabilistico intencional
correspondio a 56 probetas de concreto lo cual permitio medir la resistencia a
compresion durante los 7, 14, 21 y 28 dias, ademas de la carbonatacion a los 28

dias.

Palabras Clave: Sika-Top, poza de recepcion, relaves mineros, aguas acidas.
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ABSTRACT

The main research problem of the present investigation was: What is the
influence of acidic water on the conservation of concrete in a reception pond -
Huancavelica? Therefore, the objective was to evaluate the influence of acidic
water on the conservation of concrete in a reception pond - Huancavelica; and
the hypothesis to be tested was: Acidic water has an influence on the

conservation of concrete in a reception pond - Huancavelica.

The method considered was scientific, the type was applied, the level was
explanatory and the design was experimental. The population was considered to
be the concrete specimens elaborated for a f'c of 210 kg/cm? that were
submerged in the acid water reception pond of the Kolpa - Huachocolpa mining
company, considering the addition of Sika Top 107 Seal; while the sample
according to the type of non-probabilistic intentional sampling corresponded to
56 concrete specimens which allowed measuring the compressive strength

during 7, 14, 21 and 28 days, as well as the carbonation at 28 days.

Key words: Sika-Top, receiving pond, mine tailings, acidic water.
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada: “Influencia de las aguas acidas en la
conservacion de concreto de una poza de recepcion - Huancavelica”, surgié de
la problematica percibida en campo, pues la empresa minera Kolpa
Huachocolpa, el afio 2018, realiz6 una poza de recepcion para el tratamiento de
aguas Aacidas, requiriéndose que esta obtenga la mayor resistencia a
compresion; no obstante, durante su ejecucién no fue posible el empleo de
aditivos, presenciandose asi durante su vida util deficiencias tanto superficiales

y estructurales.

En consecuencia, se optd por considerar como objetivo evaluar la influencia
de las aguas 4cidas en la conservacion del concreto de una poza de recepcion,
para lo cual se elaboré concreto para una resistencia a compresion de 210
kg/cm? sin y con aditivo Sika Top 107 Seal a fin de dotar de impermeabilidad al
concreto, procediendo a medir su conversacion delimitada en la resistencia a
compresion a los 7, 14, 21 y 28 dias y la velocidad de carbonatacion a los 28

dias al estar sometido a aguas &cidas.

Ante ello, la investigacion esta estructurada en cinco capitulos que son los

siguientes:

CAPITULO I: El problema de investigacion, se detalla el planteamiento del
problema, la formulacion y sistematizacién del problema con el problema general
y especificos, la justificacion practica y metodoldgica, la delimitacién espacial,

temporal y econémica, las limitaciones, para concluir con los objetivos.

CAPITULO II: Marco tedrico, se describe a los antecedentes nacionales e
internacionales, el marco conceptual referido a cemento, aguas acidas, corrosiéon
y pozas de recepcién de aguas acidas; asimismo, en este capitulo se tiene a la

definiciéon de términos.

CAPITULO Ill: Metodologia, aqui se muestra al método, tipo, nivel, disefio,
poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, el

procesamiento de la informacion, ademas de las técnicas y analisis de datos.
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CAPITULO IV: Resultados, donde se tiene de acuerdo a los objetivos a la
influencia de las aguas acidas en la resistencia a compresion y carbonatacion

del concreto, ademas de la contrastacion estadistica de las hipotesis.

El CAPITULO V: Discusiéon de resultados, se detalla la discusion de los

resultados en concordancia con los antecedentes nacionales e internacionales.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos.

Bach. Jhon Percy Jaime Anccasi.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La industria minera, en estos afios, se torna mas competitiva por el entorno
con un porcentaje del 2.1 % del PBI mundial segin el Banco Mundial, mientras
que para el Peru el porcentaje de participacion del PBI minero en el afio 2015 es
cercano al 15 %. Sin embargo, esta industria siempre tiene un pasivo ambiental
muy claro, pues la utilizacion de ciertas sustancias es necesaria para el proceso
de separacién de las menas de minerales y poder obtener una materia prima
mas pura. Este proceso se da en la fase de procesamiento del mineral tanto de
la mineria superficial como de la mineria subterranea, donde se hace uso de
diversos casos de plantas de concentracion de los minerales, donde se prioriza
los procesos de molienda y flotacion de minerales en base a una serie de
sustancias quimicas que permiten la separacion de la mena de la ganga (parte

del proceso sin valor) (Moreno, Eric et al., 2004).

Los principales reactivos quimicos usados son sulfatos que generalmente se
utilizan para hacer diversas caracteristicas como: Colectores (Xantatos),
espumantes (Aceite de pino), activadores (Sulfatos de Cu), depresores (Sulfatos
de Zn), reguladores de pH (cal, acido sulfarico), entre otros. Todas ellas
combinados con el agua permiten que el mineral tenga la suficiente densidad
para poder flotar y pueda ser separado por dos procesos: espesamiento y

filtracion. El espesamiento busca la eliminacion parcial del agua contenida en la

18



pulpa, y esto ocurre por floculacion y coagulacion de las particulas. Las particulas
finas tienen velocidades bajas de sedimentacién y en este sentido deben de
esperar un periodo de tiempo para que se tenga un mineral en el ras del liquido,
por lo que es relativamente facil recuperarlos, mientras que la filtracion es otra
forma de separar los sdlidos del liquido, donde los sélidos se quedan, mientras
gue se retira el liquido, el mineral se queda con una humedad que varia entre 2
a 8 % de agua que luego se elimina mediante la exposicion del mineral a
temperaturas alta. Posterior a la extraccion del mineral, ya sea por espesamiento
o filtracién, el residuo de este proceso termina siendo los relaves mineros
(Moreno, Eric et al., 2004).

Todo este proceso es un circuito cerrado que permite la obtencién del mineral,
y como residuos a los relaves mineros, los cuales son muy importantes de tener
en cuenta a la hora de establecer los planes de gestiobn ambiental en las
empresas mineras, sin embargo, no se toma en consideracion el proceso
intermedio, donde la solucion pobre se dirige hacia las plantas de concentracion
metallrgico, pues este liquido, es altamente rico en azufre, por lo que la
construccion de los canales, y en principal las pozas de recepcién del circuito,
tiene un factor fundamental para mantener no solo un producto a procesarse
altamente rico, sino también en cuestiones medioambiental y laborales,
sostenibilidad para las actividades mineras en general (Moreno, Eric etal.,
2004).

En la compafiia minera Kolpa - Huachocolpa, ubicada en la region
Huancavelica se ha construido un sistema para la recepcién y transporte de
aguas acidas; sin embargo, en el proceso constructivo no se utilizaron materiales
idéneos que aseguren su comportamiento con el accionar de las aguas acidas,
trayendo consigo después, dafios superficiales y estructurales; por consiguiente,
esta investigacion, busco evaluar si el empleo del aditivo Sika Top 107 Seal como
protector superficial influye en la conservacion del concreto en cuanto a
resistencia a compresion durante los 7, 14, 21 y 28 dias y velocidad de

carbonatacién a los 28 dias de edad.
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1.2. Formulacion y sistematizaciéon del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢,Cual es la influencia de las aguas acidas en la conservacion del

concreto de una poza de recepcion - Huancavelica?
Problemas especificos

a) ¢De gué manera las aguas acidas influyen en la resistencia a

compresion del concreto sin y con aditivo?

b) ¢Cual es la influencia de las aguas acidas en la carbonatacién del

concreto sin y con aditivo?

1.3. Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Practica

Con los resultados obtenidos se espera realizar una
retroalimentacion que permita un adecuado proceso de construccion
de pozas de recepcion de aguas acidas tanto en la minera Kolpa -
Huachocolpa y de otras empresas en general, pues con el empleo del
aditivo Sika Top 107 Seal se asegura tanto la resistencia a compresion

y la reduccién de la velocidad de carbonatacion.
Cientifica o tedrica

El desarrollo de la presente investigacion no considera esta
justificacion, pues los resultados presentados no pretenden discutir o
modificar el conocimiento existente, mas por el contrario consistié en

la aplicacion de este.
Metodoldgica

Para el desarrollo de la investigacion se empled metodologias
existentes como el disefio de mezclas de concreto, el empleo de
aditivos, la medicién de la resistencia a compresion y el de la
velocidad de carbonatacion; no obstante, los resultados obtenidos
serviran de guia en problematicas similares presentes en sector de

mineria.
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1.4. Delimitacion

1.4.1. Espacial

La investigacion se realizo en las instalaciones de la unidad minera
Huachocolpa — Uno de la compafia minera Kolpa S.A. en el distrito
de Huachocolpa, de la provincia y region Huancavelica; no obstante,
las roturas de probetas y medicion de la carbonatacion del concreto

se realizo en la ciudad de Huancayo en la region Junin.
1.4.2. Temporal

El estudio se realiz6 durante el periodo que comprende el afio
2018.

1.4.3. Econdmica

Los gastos para la elaboracion del concreto, la inclusion del aditivo
y la medicion de las distintas propiedades fueron asumidas por el

tesista.
1.5. Limitaciones

La principal limitante correspondié a fabricacion de una poza de escala
real donde realizar la investigacion, pues tan solo se opté por considerar

probetas que estuvieron sometidas a la accién de las aguas acidas.
1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de las aguas acidas en la conservacion del

concreto de una poza de recepcion - Huancavelica.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar de qué manera las aguas acidas influyen en la

resistencia a compresion del concreto sin y con aditivo.

b) Determinar cual es la influencia de las aguas &cidas en la

carbonatacién del concreto.

21



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Leyva y Orbegoso (2019) realizaron una investigacion titulada
“Estudio comparativo de los aditivos hidréfugos, por la cristalizacion y
bloqueadores de poros en la permeabilidad de morteros de cemento
tipo I” con el objetivo de analizar tres aditivos impermeabilizantes
mediante sus desempefios en mezclas de concreto. Para tal fin,
elaboraron muestras de morteros en probetas a base de cemento
Pacasmayo tipo | y arena fina de la cantera “Los Charros” en Trujillo
en combinacion con uno de los tres tipos de aditivos
impermeabilizantes: el aditivo hidréfugo fue el Sika-1 en una
proporcion del 2 % del peso de cemento, el aditivo bloqueador de
poros fue el Sika-100 también al 2 % del peso de cemento, y el aditivo
del tipo cristalizador fue el Sika WT-200P en una dosificaciéon del 1 %
del peso de cemento, también elaboraron un cuarto grupo de
muestras sin aditivos para el control y comparacion de resultados.
Para el analisis y comparacion de desempefios, todas las muestras
fueron llevadas a ensayos de laboratorio para determinar su grado de
absorcion, indice de vacios, capilaridad y permeabilidad. Los

resultados que obtuvieron mostraron mejores desempeios para el
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grupo de muestras que incluian el aditivo que actla por cristalizacion
con un grado de absorcion del 11.20 %, un indice de vacios del 14.15
%, una capilaridad de 1.21E-03 g/(cm? x min) y una permeabilidad de
9.13E-08 cm/s, en segundo lugar estuvieron las probetas que
contenian el aditivo hidréfugo con una absorcion del 12.97 %, indice
de vacios permeables del 16.01 %, capilaridad de 5.31E-03 g/(cm? x
min) y una permeabilidad del 1.65E-07 cm/s, en tercer lugar las
muestras con el aditivo bloqueador de poros con un grado de
absorcion de 13.48 %, indice de vacios permeables del 18.30 %,
capilaridad de 7.07E-03 g/(cm? x min) y permeabilidad de 2.12E-07
cm/s, y finalmente los peores resultados como era de esperarse
fueron para las probetas cuyas mezclas no contenian ningun tipo de
aditivo con un grado de absorcion 14.37 %, indice de vacios del 21.53
%, capilaridad de 1.78E-02 g/(cm? x min) y una permeabilidad de
2.91E-07 cm/s. Concluyen su investigacion indicando que todos los
aditivos reducen la permeabilidad de las mezclas, sin embargo, los
mejores resultados se dan con las mezclas que incorporaron el aditivo
cristalizador que lograron reducir la permeabilidad en un 68.67 % con
respecto a las mezclas patron, esto es debido a que estos aditivos
aumentan la densidad de las mezclas ocupando la red poros

bloqueando asi todas las microgrietas y zonas capilares.

Gallegos y Quispe (2019) desarrollaron una investigacion titulada
“Estudio del comportamiento a la resistencia al ataque de sulfatos,
resistencia a la compresion de un concreto elaborado con
aglomerante y aditivo de material sedimentario” con el fin de estudiar
el comportamiento de la resistencia a la compresién de concreto
expuesto a ataques de sulfatos cuando le fue afiadido un aditivo de
diatomita. Para ello, realizaron disefios de mezcla para alcanzar
resistencias a la compresion de 210 kg/cm? a los 28 dias para la
elaboracion de mezclas de concreto con proporciones de diatomita
del 6, 8, 10 y 12 %, ademas de una muestra patron elaborada de
concreto estandar, posteriormente realizaron el curado de estas

muestras y a partir del dias 28 expusieron todas estas muestras a

23



ambientes controlados con Sulfato de Magnesio con el fin de generar
un ataque de sulfatos acelerado en el concreto, simultaneamente
evaluaron las resistencias a la compresion a los 7, 14, 28 y 90 dias de
cada muestra. Cabe resaltar que estos ensayos y muestran fueron
realizadas en dos instancias separadas para alcanzar resultados mas
exactos y descartar errores que pudieran haber ocurrido. Los
resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias para las
muestras de 0, 6, 8, 10 y 12 % de diatomita fueron de 214.8, 230.2,
233.6, 219.0 y 218.8 kg/cm?, es decir todas las mezclas superaron la
resistencia de disefio lo cual es positivo, y entre todas estas muestras
el mejor resultado fue el del concreto con 10 % de diatomita que
alcanzo una resistencia equivalente al 102 % de la resistencia de la
muestra patréon. A los 90 dias las muestras de 0, 6, 8, 10y 12 %
mostraron reducciones en sus resistencias a la compresion, siendo de
198.2, 223.3, 229.1, 203.5 y 201.4 kg/cm? para cada caso
respectivamente, en otras palabras, tan solo las mezclas con
proporciones del 6 y 8 % de diatomita tienen valores superiores a los
210 kg/cm?, y peor aln, muestran tendencias a reduciéndose a lo
largo del tiempo. Concluyen su investigacion indicando que la
diatomita si ofrece mejoras a las propiedades de resistencia y
durabilidad de las pastas de concreto que puedan ser expuestas a
ambiente agresivos de sulfatos, destacando las mezclas con

proporciones del 8 % de diatomita.

Barreda y Cahuata (2018) en su investigacion “Evaluacion de la
permeabilidad del concreto utilizando aditivos impermeabilizantes por
cristalizacion aplicado a estructuras hidraulicas de concreto armado”
cuyo objetivo fue el de evaluar la disminucion de permeabilidad del
concreto debido al uso de aditivos impermeabilizantes en estructuras
hidraulicas. Para tal fin, realizaron el disefio de mezcla y elaboracion
de muestras de concreto sin aditivos impermeabilizantes (CSI),
concreto con aditivos impermeabilizantes sellantes de poros (CISP) y
concretos con aditivos impermeabilizantes por cristalizacion (CIC),

ademas todas estas mezclas fueron elaboradas con diferentes
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relaciones agua/cemento que fueron de 0.35 a 0.50 en intervalos de
0.05 para alcanzar distintas resistencias de disefio a los 28 dias de
499.4, 422.7, 368.2 y 327.2 kg/lcm? para cada relacion alc
respectivamente, luego evaluaron todas estas muestras en ensayos
de peso especifico, resistencia a la compresion, absorcion, porosidad
y penetracion de agua por presion. Los resultados de peso especifico
del CSI, CISP y CIC con a/c 0.35 fueron de 2.4153, 2.4161y 2.4222
g/cm?3, para la relaciéon a/c 0.40 fueron de 2.4061, 2.4057 y 2.4154
g/cm3, para la relaciéon a/c 0.45 fueron de 2.3937, 2.3932 y 2.4054
g/cm3, finalmente el peso especifico para la relacién a/c 0.50 2.3811,
2.3803 y 2.3893 g/cm® respectivamente. Las resistencias a la
compresion del CSI, CISP y CIC con a/c 0.35 fueron de 551.8, 554.8
y 581.4 kg/cm? respectivamente, para las relaciones a/c 0.40 fueron
de 461.8, 456.9 y 487.8 kg/cm?, para las relaciones a/c 0.45 las
resistencias fueron de 406.8, 402.1 y 425.6 kg/cm?, finalmente las
resistencias a la compresion de las relaciones a/c 0.50 fueron de
348.9, 348.0 y 358.8 kg/cm? comprobandose que todas las mezclas
cumplieron con las resistencias de disefio, sin embargo, los concretos
con impermeabilizantes sellantes de poros tuvieron peores resultados
incluyendo a las muestras patrén, por otro lado, los concretos con
impermeabilizantes obtuvieron los mejores resultados de todos.
Respecto a la absorcion y porosidad los CIC mostraron las mayores
reducciones de estas caracteristicas en comparacién con los CSl en
todos los casos, resaltan aqui las mezclas con relacion a/c de 0.35
con una absorcion de 3.64 % y porosidad de 8.76 %. Igualmente, la
penetracion de agua por presion presenta las mayores reducciones
en los CIC en comparacion de CSI, estas reducciones para las
relaciones a/c de 0.35, 0.40, 0.45 y 0.50 fueron de 31, 35, 38y 29 %
respectivamente. En conclusion, mencionan que el aditivo
impermeabilizante por cristalizacibn reduce notablemente Ila
permeabilidad de las mezclas de concreto en todos sus aspectos, por

lo que es ideal para la impermeabilizacion del concreto que estara
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2.1.2.

expuesto al agua de manera permanente como lo son en estructuras

hidraulicas.
Internacionales

De Souza et al. (2020) en su investigacion “Analisis de la eficacia
de la pintura de base epoxica en la proteccion del concreto ligero con
arcilla expandida contra el ataque de acido sulfurico” tuvieron el
objetivo de realizar un analisis de la eficacia que tiene la pintura de
base epdxica en la proteccion superficial del concreto ligero con arcilla
expandida ante ataques de &acidos. Para alcanzar este obijetivo,
realizaron la aplicacion de dos capas superficiales de pintura de base
epoxica sobre un concreto convencional y un concreto ligero con
arcilla expandida aplicada en un intervalo minimo de 24 horas entre
capas con un tiempo de secado de ocho dias en un lugar ventilado a
temperaturas de 25 + 5 °C, posteriormente realizaron la evaluacion a
través de inspecciones visuales, resistencia a la compresion y pérdida
de masa de concreto antes de sumergir las muestras en soluciones
de acido sulfarico (H2SOa4) durante 7 dias para simular un ataque de
acidos acelerado, después del ataque quimico también realizaron las
mismas evaluaciones y compararon resultados. Los resultados
obtenidos mostraron resistencias a la compresién a los 28 dias de 40
MPa para el concreto convencional y de 30 MPa al concreto ligero,
mientras que después del ataque el concreto convencional se
mantuvo en 40 MPa y el concreto ligero sufrié una reduccién del 2.5
% de su resistencia a la compresion. Respecto a la pérdida de masa
el concreto estandar sufri6 pérdidas de casi 3 % cuando no tuvo
proteccion, mientras que con la capa de pintura perdié menos del 0.5
% de su masa, por otro lado, el concreto ligero presentd resultados
mas contundentes, pues sin proteccion tuvo una pérdida de masa del
6 %, mientras que con proteccion perdié solo el 0.5 % de su masa,
finalmente indican que de manera apreciaron mayor cantidad de
poros en grandes tamafios en las superficies estudiadas. En

conclusion, demostraron la alta eficacia de la pintura de base epoxica
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en evitar las consecuencias de los ataques de acidos en las

estructuras de concreto.

Ribeiro etal. (2019) desarrollaron una investigacion titulada
“‘Desempefio mecanico del concreto sometido a un ataque de acido”
cuyo objetivo fue analizar el desempefio mecanico de concreto
expuesto a acido sulfuarico. De esta forma, la metodologia
experimental de su investigacion consistio en la caracterizacion de los
agregados en laboratorio, el disefio de mezclas de concreto por el
método ABCP con un cemento tipo CP 1l-Z-32 con una composicion
de puzolana del 6 al 14 % muy utilizado en Brasil, para tres mezclas
distintas con relaciones agua/cemento de 0.56 (mezcla A), 0.51
(mezcla B) y 0.45 (mezcla C) con resistencias a la compresion a los
28 dias de 20, 25 y 30 MPa respectivamente, luego elaboraron las
probetas de las muestras de concreto, las curaron por 24 horas y
separaron la mitad de las muestras en un tanque con agua y la otra
mitad en un tanque con acido sulfarico con un pH controlado cercano
a 4, finalmente evaluaron sus resistencias a las edades de 7, 14 y 28
dias. Los resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias para
la mezcla A qué mantuvieron en agua fue de 17.4 MPa y la que
mantuvieron en el ambiente acido fue de 18.5 MPa, la mezcla B que
fue la Unica que alcanzé la resistencia a la que fue disefiada en ambos
casos, pues la mezcla que estuvo expuesta solo a agua obtuvo una
resistencia de 34.8 MPa y la expuesta a acido sulfurico fue de 25.4
MPa siendo un 27.01 % menor, finalmente la resistencia a la
compresion a la edad de 28 dias para la mezcla C que quedoé en el
tanque agua fue de 35.8 MPa y la que quedoé en el tanque con acido
fue de 29.2 MPa, es decir un 18.44 % menor no alcanzando la
resistencia de disefio. Todos estos resultados comprobaron Ilo
perjudicial que es para el concreto la exposicion a acidos pues
visualmente pudieron apreciar que las probetas reducen su masa,
aumentan su porosidad y obtienen una coloracion amarilla, por lo
tanto, reducen la resistencia mecanica de las mezclas tal y como

ocurrio con todas las muestras. Concluyen sefialando que las
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caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto fueron mermadas por
el tiempo que pasan expuestas a ambientes agresivos, especialmente
durante sus primeros dias de edad pues degradan la estructura del

concreto y perjudican su consolidacion.

Valencia-Saavedra, Angulo-Ramirez y Mejia de Gutiérrez (2018)
desarrollaron el articulo cientifico denominado “Resistencia quimica
de concretos de activacion alcalina ceniza volante/escoria: Sulfatos y
acidos” tuvieron el objetivo de evaluar la durabilidad de muestras de
concreto de activacion alcalina. Para tal fin realizaron disefios de
mezcla de concreto para dos muestras, para lograr la activacion
alcalina de la primera mezcla optaron por la incorporacion de cenizas
volantes (CV) y escoria de alto horno (ESC) en una proporcion de
80/20 en conjunto con un activante alcalino conformado por silicato de
sodio e hidroxido de sodio, esta primera mezcla no utilizd cemento
convencional por lo que fue denominada GEO CV/ESC, la segunda
fue una mezcla de concreto estandar con cemento convencional
denominada OPC para la comparacion de resultados, también
caracterizaron los materiales a usar fisica y quimicamente en
laboratorio, elaboraron las muestras y separaron en grupos para
sumergirlos en: agua, soluciones de Na:SO4 y MgSOas, y a acidos
acético y sulfarico, finalmente evaluaron todas las muestras en
ensayos de resistencia a la compresién a los 28 y 180 dias. Los
resultados del ensayo de la resistencia a la compresién a los 28 dias
del concreto GEO CV/ESC con curado normal fue de 42.92 MPa
siendo un 26 % mayor a la resistencia a la compresiéon del OPC de
30.93 MPa, con curado expuesto a sulfatos el concreto GEO CV/ESC
presentd pérdida de resistencia a la compresion de tan solo 2 % en
comparacion con el 39 % perdido de OPC a los 180 dias, finalmente
para las mezclas expuestas a acidos, a los 180 dias notaron pérdidas
de resistencia del 39 % para el GEO CV/ESC en contraste con el 80
% perdido por el OPC en el mismo periodo de tiempo. Concluyeron
su investigacion resaltando que los concretos con activacion alcalina,

en comparacion con los concretos estandar, tienen mayores
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resistencias a la compresion debido a la baja absorcion capilar y
mayores resistencias a la penetracion de agua al estar expuestos a
ambientes agresivos, siendo una gran propuesta de aplicacién para
todo tipo de ambientes y exposiciones.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Cemento

El cemento es un polvo fino, obtenido de la calcinacion a1 450 ° C
de una mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro (Goma,
1999).

Segun Puertas et al., (2006), el cemento se fabrica a través de una
combinacion quimica estrechamente controlada de calcio, silicio,

aluminio, hierro y otros componentes.

Los materiales comunes utilizados para fabricar cemento incluyen
piedra caliza, conchas y tizas o0 margas combinadas con esquistos,
arcilla, pizarra, escoria de alto horno, arena de silice y mineral de
hierro. Estos ingredientes, cuando se calientan a altas temperaturas,
forman una sustancia similar a una roca que se moltura en el polvo

fino que comunmente consideramos cemento (Puertas et al., 2006).

La forma mas comun de fabricar cemento portland es a través de
un método seco. El primer paso es extraer las principales materias
primas, principalmente piedra caliza, arcilla y otros materiales.
Después de cante, la roca es aplastada. Esto implica varias etapas
(Puertas et al., 2006). La primera trituracién reduce la roca a un
tamafio maximo de aproximadamente 6 pulgadas. La roca luego pasa
a las trituradoras secundarias o molinos de martillos para su reduccion

a aproximadamente 3 pulgadas o menos.

La roca triturada se combina con otros ingredientes, como mineral
de hierro o ceniza volante y se muele, se mezcla y se alimenta a un

horno de cemento (Giraldo y Tobon, 2006).
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El horno de cemento calienta todos los ingredientes a unos 2.700
grados Fahrenheit en enormes hornos rotatorios de acero cilindrico
forrados con ladrillo refractario especial. Los hornos son con
frecuencia de hasta 12 pies de diametro, lo suficientemente grandes
como para acomodar un automovil y mas largos en muchos casos que
la altura de un edificio de 40 pisos. Los hornos grandes estan

montados con el eje ligeramente inclinado respecto a la horizontal.

La materia prima finamente molida o la lechada se alimenta en el
extremo superior. En el extremo inferior hay un estallido de llamas
rugiente, producido por la quema controlada con precision de carbén
en polvo, petréleo, combustibles alternativos o gas bajo corriente
forzada (Giraldo y Tobon, 2006).

A medida que el material se mueve a través del horno, ciertos
elementos son expulsados en forma de gases. Los elementos
restantes se unen para formar una nueva sustancia llamada clinker.

Clinker sale del horno como bolas grises, del tamafio de canicas.

El clinker se descarga al rojo vivo desde el extremo inferior del
horno y generalmente se reduce a la temperatura de manejo en varios
tipos de enfriadores. El aire caliente de los refrigeradores se devuelve
a los hornos, un proceso que ahorra combustible y aumenta la

eficiencia de combustion.

Después de que el clinker se enfria, las plantas de cemento lo
muelen y lo mezclan con pequefias cantidades de yeso y piedra
caliza. El cemento es tan fino que 1 libra de cemento contiene 150 mil
millones de granos. El cemento ahora esta listo para ser transportado
a empresas de concreto premezclado para ser utilizado en una

variedad de proyectos de construccion (Puertas et al., 2006).

El proceso de elaboraciéon del cemento se puede representar de la
siguiente forma, segun Puertas et al. (2006):

— Aplastando, atornillando y almacenando las materias primas

— Cdélculo de las proporciones de materias primas
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2.2.2.

— Preparar la mezcla cruda mezclando

— Alimentando la mezcla cruda en el horno rotatorio

— 100 °C: el agua libre se evapora.

— 150 - 300 °C: el agua débilmente unida se evapora.

— 500 °C: se evapora agua mas firmemente unida.

— 600 °C: MgCO3 == MgO + CO2

— 900 °C: CaCO?*==CaO + CO2

— Comienza la reaccion entre la cal y la arcilla.

— 1300°C: comienza la formacién de compuestos principales.
— 1400-1600 °C: temperatura de salida.

— (Alrededor de 1600 °C clinker forma C3A, C2S, CsS, C4AF)
— Clinker enfriado y almacenado.

— Clinker se muele con yeso.

— Almacenamiento y comercializacion.

Materias primas para la elaboracién del cemento

Para la elaboracion del cemento se hace uso de los siguientes

insumos en términos de rocas consideradas como materias primas:
— Rocas calcareas (CaCOs> 75 % como piedra caliza, marga, tiza).
— Rocas arcillosas (CaCOs < 40 % como arcilla y pizarra).

— Rocas arcillo-calcareas (40 — 75 % de CaCOs como caliza

arcillosa, marga arcillosa).

Los materiales de cualquiera de estos dos grupos se pueden usar
para la produccion de cemento siempre que deben contener, en la
forma y proporciones adecuadas de cal, silice y alumina (Puertas
et al., 2006).

31



Segun Giraldo y Tobon, (2006), los oxidos representan mas del 90
% del cemento. La composicion de 6xido del cemento Portland

(ordinario) se puede expresar de la siguiente manera:

— SOgs (trioxido de azufre): proviene del yeso. La cantidad de
yeso (CaS04'2H20) se puede aproximar multiplicando la
cantidad de SOs por 2.15.

— MgO (magnesia): para controlar la expansion perjudicial, el
MgO se limita al 5 % (expansion debido a la hidratacion del
MgO libre en el hormigon endurecido).

— CaoO libre: al igual que el MgO libre, el CaO libre no es
deseable. Debido a que estos 6xidos se hidratan mucho méas
tarde que otros compuestos de cemento. Ademas, muestran
una gran expansion de volumen después de la hidratacion

gue resulta en la desintegraciéon del concreto endurecido.

— Naz20 y K20 (6xidos alcalinos): un valor limite de los 6xidos
alcalinos a menudo se especifica para los cementos que se
utilizan con agregados reactivos para evitar la reaccion de
agregado alcalino que da como resultado una expansion

disruptiva.

— L.O.l. (pérdida en el encendido): indica "prehidratacion o
carbonatacién" debido a un almacenamiento prolongado o
inadecuado. LOI es la pérdida del peso de una muestra de

cemento cuando se calienta a 1000 °C. es decir, LOI < 3 %.

— IL.R. (residuo insoluble): Fraccion de cemento que es
insoluble en acido HCI. Viene principalmente de la silice que
no ha reaccionado para formar compuestos de silicato en el
horno rotatorio. Es una medida de la integridad de las

reacciones en el horno.

- IR£0.75%
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— Los éxidos interactian entre si y forman compuestos mas
complejos. La medicion de la cantidad de estos compuestos
principales por métodos quimicos convencionales no es

posible.

Los cementos Portland se componen de cuatro compuestos
quimicos béasicos que se muestran con sus nombres, férmulas

quimicas y abreviaturas:

Silicato tricalcico = 3Ca0O - Si0O2=C3 S

— Silicato dicalcico =2Ca0O - Si02=C2 S
— Aluminato tricalcico = 3Ca0. Al203 = C3A
— Tetracalcium aluminoferrite = 4Ca0.Al203 .Fe203 = C4AF

— Silicato tricalcico: se endurece rapidamente. Responsable del

conjunto inicial y la fuerza inicial.

— Silicato dicélcico: se endurece lentamente y su efecto sobre el
aumento de la fuerza se produce a edades superiores a una

semana.

— Aluminato tricalcico: contribuye al desarrollo de la fuerza en los
primeros dias. Es el primer compuesto en hidratarse. El
componente menos deseable debido a su alta generacion de
calor y su reactividad con suelos y agua que contienen

concentraciones moderadas a altas de sulfato.

— Aluminoferrita tetracalcica: reduce la temperatura de clinkering.
C4AF contribuye muy poco a la resistencia del hormigén a pesar

de que se hidrata muy rapidamente.
2.2.3. Propiedades fisicas del cemento

Para Alford, Groves y Double (1982), el cemento tiene ciertas

propiedades fisicas que la caracterizan:

Finura:
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— La reaccién entre el agua y el cemento comienza en la
superficie de las particulas de cemento. Por lo tanto, cuanto
mayor sea el area superficial de un volumen dado de
cemento, mayor sera la hidratacion. Un cemento fino
desarrollara resistencia y generara calor mas rapidamente

que un cemento grueso.

— Lamedida de la finura: Se define como superficie especifica
y se expresa como area de superficie de los granos en una
muestra por masa de esa muestra. Usualmente esta en el
rango 350-380 m2 / kg (Alford, Groves y Double, 1982).

Hidratacion

— La combinacion quimica de cemento y agua conocida como
hidratacion produce un medio de union muy fuerte y fuerte

para las particulas de agregado en el concreto.

— Al final de la hidratacion normalmente se libera un calor que

se expresa como cal / gr.

— En la construccion normal donde los tamafios de los
miembros estructurales no son tan grandes, la disipacion de

este calor no crea problemas.
— En concreto de clima frio, este calor es ventajoso.

— Pero en climas calidos y en construcciones de concreto en
masa, este calor generado puede causar grietas térmicas y

debe evitarse.

— EI proceso de hidratacion en el cemento se puede
determinar mediante la medicién de la cantidad de Ca (OH)
2 en la pasta, el calor evolucionado por la hidratacion, la
gravedad especifica de la pasta de cemento no hidratada, la
cantidad de agua combinada quimicamente, la cantidad de

pasta de cemento no hidratada, entre otros.

Ajuste de cemento:
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— El comienzo de una rigidez notable en la pasta de cemento

se conoce como el conjunto inicial.

— El proceso de endurecimiento final que es responsable de

Su resistencia conocida como el conjunto final.

— El tiempo desde la adicion del agua hasta el conjunto inicial

y final se conoce como los tiempos de configuracion.

— Eltiempo de fraguado se ve afectado por: la composicion del
cemento, la finura del cemento, la tasa de hidratacion y la

temperatura ambiente (Alford, Groves y Double, 1982).
Fuerza:

— La fuerza del cemento endurecido es su propiedad mas

importante.

— La tasa de endurecimiento del cemento depende de las
propiedades quimicas y fisicas del cemento, las condiciones
de curado y la relacién agua / cemento (Alford, Groves y
Double, 1982).

Solvencia:

— La solidez es una propiedad fisica de la pasta de cemento,
gue determina la capacidad de la pasta de cemento para

retener su volumen una vez completada la configuracion.

— La falta de solidez se debe a la presencia de CaO (cal) libre

y MgO (magnesia) libre en el cemento.

— Estos constituyentes se hidratan muy lentamente después
del fraguado del cemento. Como el Ca (OH) 2 y el Mg (OH)
2 ocupan un mayor volumen, se produce una expansion
(Alford, Groves y Double, 1982).

2.2.4. Tipos de cemento

Segun Rezola (1976), se tiene los siguientes tipos:
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Tipo | (cemento ordinario): Se usa para trabajos generales
de construccion cuando las propiedades especiales de los
otros tipos no son requeridas. Normalmente utilizado para
edificios de concreto reforzado, puentes, aceras vy
pavimentos cuando las condiciones del suelo son normales,
para unidades de mamposteria de concreto, y para todos los
usos donde el concreto no esta sujeto a riesgos especiales
de sulfato, el calor de hidratacion no es objetable, donde la

congelacion es no esperada.

Tipo Il (cemento modificado): Tiene una mejor resistencia a
la accidon de los sulfatos que el cemento Portland normal
(comun) y se usa cuando las concentraciones de sulfato en
el agua subterrdnea son mas altas de lo normal, pero no muy
severas. Genera calor a un ritmo mas lento que OPC y se
usa en ciertos trabajos masivos de concreto como muros de
contencion. El aumento de temperatura reducido también es

beneficioso para el concreto de clima calido.

Tipo Il (Cemento de alta resistencia inicial): Se usa cuando
se requieren altas resistencias tempranas en periodos
tempranos, generalmente una semana 0 menos. Es
particularmente util cuando se requiere eliminar formularios
lo antes posible o cuando la estructura debe ponerse en
servicio rapidamente. La alta resistencia inicial permite
reducir el periodo de proteccion total del hormigdn durante

el clima frio.

Tipo IV (cemento Portland de bajo calor): Se usa donde se
debe minimizar la cantidad y la velocidad de generacion de
calor. La fuerza también se desarrolla a un ritmo mas lento.
Esta destinado para su uso en estructuras de hormigén

masivas como represas.
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— Tipo V (cemento resistente a los sulfatos): Se usa en
estructuras sujetas a ataques de sulfato, plantas quimicas,

etc. También es resistente a la accion del agua de mar.

Asimismo, en la siguiente tabla se detalla las caracteristicas del

cemento de acuerdo a su clasificacion:

Tabla 1. Caracteristicas generales de los tipos de cemento.

Clasificaciéon Caracteristicas Aplicaciones
Contenido de C3S bastante| Construccion general (la
Tipo | | Propoésito general bueno para un buen mayoria de las
desarrollo de la fuerza construcciones)
_ M_odera_da Bajo contenido de CsA Estructuras expuestas al
Tipo Il resistencia al suelo o al agua que
menor al 8% : :
sulfato contienen iones de sulfato
. Alta resistencia Terreno mas fino, puede Construccion rapida,
Tipo 1l Lo , . . .
inicial tener un poco mas de C3S | hormigonado en clima frio.
Tipo Bajo calor de Bajo contenido de C3S de | Estructuras masivas como

\Y; hidratacion menos del 50% y CsA. presas.
(reaccion lenta)

Estructuras expuestas a

altos niveles de iones de
sulfato

Blanco| El color blanco Sin C,AF y bajo en MgO | Decorativo o similar al tipo |

Alta resistencia a | Muy bajo contenido de CsA

Tipo vV los sulfatos de menos del 5%

Las diferencias entre estos tipos de cemento son bastante sutiles.
Los cinco tipos contienen aproximadamente 75 % en peso de
minerales de silicato de calcio, y las propiedades de los hormigones
maduros fabricados con los cinco son bastante similares. Por lo tanto,
estos cinco tipos se describen a menudo con el término "cemento

comun" (Rezola, 1976).

Para Rezola (1976), los tipos Il y V estan disefiados para resistir el
ataque de sulfato. El ataque de sulfato es un fenémeno importante
gue puede causar dafios severos a las estructuras de concreto. Es
una reacciéon quimica entre los productos de hidratacion de C 3 Ay los
iones sulfato que ingresan al concreto desde el exterior. Los productos
generados por esta reaccion tienen un volumen mayor que los
reactivos, y esto crea tensiones que fuerzan al concreto a expandirse
y agrietarse (Nilson, 1999). Aungue los productos de hidratacién de C
4 AF son similares a los de C 3 A, son menos vulnerables a la

expansion, por lo que las designaciones para cemento Tipo Il 'y Tipo
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V se centran en mantener el C 3. En realidad, hay poca diferencia
entre un cemento Tipo | y Tipo Il, y es comdn ver cementos que
cumplen ambas designaciones etiquetadas como "Tipo | / lI". Esto se
puede hacer mediante el uso de disefios mixtos que proporcionan una
baja permeabilidad (principalmente manteniendo baja la relacion w /
c) y, si es practico, colocando barreras fisicas, como laminas de

plastico, entre el concreto y el suelo (Rezola, 1976).

El cemento Tipo Il estd disefiado para desarrollar resistencia
temprana mas rapidamente que un cemento Tipo I. Esto es util para
mantener un ritmo rapido de construccion, ya que permite que el
hormigdn colado in situ soporte cargas antes y reduce el tiempo que
los elementos prefabricados de hormigdn deben permanecer en sus
formas (Nilson, 1999). Estas ventajas son particularmente importantes
en clima frio, lo que reduce significativamente la tasa de hidratacién
(y por lo tanto la ganancia de fuerza) de todos los cementos. Las
desventajas de los cementos de reaccién rapida son un periodo mas
corto de trabajabilidad, mayor calor de hidratacion y una resistencia

final ligeramente inferior (Rezola, 1976).

El cemento Tipo IV est4 disefiado para liberar calor mas lentamente
que un cemento Tipo |, lo que significa, por supuesto, que también
gana fuerza mas lentamente. Una velocidad de liberacién de calor
mas lenta limita el aumento en la temperatura central de un elemento
de concreto. La temperatura maxima aumenta con el tamafio de la
estructura, y el concreto Tipo Il se desarroll6 debido al problema del
aumento excesivo de temperatura en el interior de estructuras de
hormigén muy grandes, como las presas. El cemento tipo IV rara vez
se usa hoy en dia, porque se pueden obtener propiedades similares

al usar un cemento mezclado (Rezola, 1976).

El cemento blanco (WPC) esta hecho con ingredientes crudos que
son bajos en hierro y magnesio, los elementos que le dan al cemento
su color gris. Estos elementos no contribuyen esencialmente a las

propiedades de la pasta de cemento, por lo que el cemento Portland
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2.2.5.

blanco en realidad tiene propiedades bastante buenas. Sin embargo,
tiende a ser significativamente mas costoso que cemento comun, por
lo que generalmente se limita a aplicaciones arquitectonicas. WPC a
veces se utiliza para la investigacion de cementos basicos porque la
falta de hierro mejora la resolucién de las mediciones de resonancia

magnética nuclear (RMN) (Rezola, 1976).
Propiedades mecénicas del concreto

Propiedades tipicas del concreto de cemento Portland de

resistencia normal son:

— Resistencia a la compresion: Es el valor en presion de una
probeta de prueba hasta el punto de ruptura, el rango
aproximado de una muestra de concreto “normal” debe estar
entre 20 - 40 MPa.

— Resistencia a la flexion: Es la resistencia que se tiene a aplicar
una fuerza sobre una muestra de concreto de forma lateral, de
forma tal que se flexiona haciendo una forma de “C”, el nivel de

presion de la probeta a resistir debe encontrarse entre 3-5 MPa.

— Resistencia a la traccion (o): En el caso de la traccion la fuerza
se realiza al estirar la muestra de concreto desde sus extremos
y buscar ver cuanto es que se “estira” la muestra. La presion a

ser resistida varia entre los 2 - 5 MPa.

— Moddulo de elasticidad (E): Tomado como la relacién entre el
esfuerzo al que esta sometido el material y su deformacion
unitaria. Representa la rigidez del material ante una carga
impuesta sobre el mismo. Esta propiedad se debe encontrar
entre 14-41 GPa.

— Permeabilidad: La permeabilidad es la propiedad que admite la
posibilidad de flujo de un liquido por dentro del concreto, siendo
gue se traslada por dentro de sus cumulos de aire formados en
la elaboracion del mismo, esta propiedad debe de ser menor a
1 x 10-10 cm/seq.
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— Coeficiente de expansion térmica (B): Es el incremento de la
longitud a causa del calor, se debe encontrar menor a 10 - 5 °C-
1.

— Contraccion por secado: Sucede cuando no se mantiene un
nivel de humedad, se manifiesta con la formacion de grietas
superficiales que no deberian de ocurrir. Debe de controlarse
entre los 4 - 8 x 10-4.

— Relacion de Poisson: Es la contraccion lateral a partir de la
aplicacién de una fuerza sobre un lado perpendicular a esta

lateral, se establece en un rango entre 0.20 - 0.21
— Resistencia al corte (1): 6 - 17 MPa

— Calor especifico (c): Propiedad que determina cuanta cantidad
de calor es capaz de acumular el concreto, por lo general este
debe de encontrarse entre los 0.75 kJ / kg K (0.18 Btu / Ibm oF
(kcal/kg oC))

2.2.6. Aguas é&cidas

Las aguas acidas o el drenaje de aguas mineras como es conocido
en la literatura, se forman cuando los minerales que contienen azufre
terminan siendo expuestos a condiciones de oxidacion, este proceso
de oxidacion se da a través de actividades mineras tanto de carbony
metal, también se da a través de la construccion de carreteras donde

se hace necesarias excavaciones.

El proceso de accién sucede luego de la interaccién entre los
minerales de sulfuros y el agua y/u oxigeno, a través de ello los
sulfuros se oxidan para dar lugar a un acido con alto contenido en
sulfato. Las concentraciones en aguas acidas dependen del tipo de
suelo al que se esté trabajando, de los componentes contenidos en la
roca perturbada dentro de mina. En general, los materiales ricos en
sulfuro y pobres en carbonato producen drenaje acido. En contraste,
los materiales alcalinos ricos, incluso con concentraciones

significativas de sulfuro a menudo producen condiciones alcalinas en
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2.2.7.

el agua, mientras que la acidez en las aguas acidas viene dada por la
acidez mineral (Fe, Al, Mn y otros metales dependiendo del sulfuro

metélico especifico) y la acidez de iones de hidrogeno.

En el caso especifico de la investigacion, las aguas acidas se
producen dentro del proceso productivo en los procesos de taladreo
durante el proceso de minado, en el cual se hace uso de agua para
poder mejorar la friccion entre los taladros y el mineral, optimizando
los procesos. También, posterior a la extraccion primaria de
minerales, luego del proceso de concentracion se produce el contacto
de agua y/u oxigeno con los minerales en la busqueda de

recuperacion de metales preciosos.
Corrosion

La reaccién quimica general durante el proceso de corrosion se
explica de la siguiente forma. Las reacciones quimicas son las
mismas tanto para la carbonatacion del hormigén como para el ataque
de cloruros. Cuando se produce la corrosion del refuerzo, el acero se
disuelve en el vacio que contiene agua y abandona los electrones;

esto se llama reaccién anddica (Jones, 2012).
Fe —» Fe?t +2e~

Para la neutralidad eléctrica, los dos electrones anteriores deben
consumirse en otra parte de la superficie de acero (Moreno, Eric I.
et al., 2004). Sin embargo, no podemos acumular una gran cantidad
de electrones en la misma posicion, por lo tanto debe haber otra
reaccion para consumir electrones con agua y oxigeno, esto se llama

reaccion catédica (Jones, 2012).
1
2e” +H,0 +502 - 20H™

Para que se produzca la reaccién anterior, se debe cumplir la
siguiente condicion, gue se muestra en la siguiente figura.

— Anodo.

— Céatodo.
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— Ruta actual iénica.

— Ruta actual electronica.
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Figura 1: La corrosién como un proceso electroquimico.

Esta claro que la reaccion catddica da como resultado la formacién
de iones hidréxido (OH-), lo que aumenta la alcalinidad. Pero los iones
de hidréxido (OH-) reaccionan con el hierro ferroso (Fe ? *) para
producir hidréxido ferroso (Moreno, Eric I. et al., 2004):

Fe*t +20H~ - Fe(OH),

El hidréxido ferroso reacciona nuevamente con oxigeno y agua
para producir hidréxido férrico. Y el hidroxido férrico se convierte en
oxido férrico hidratado, que se representa quimicamente como
Fe203.H20 y se conoce comunmente como 6xido (Moreno, Eric |.

et al., 2004). La reaccion quimica es la siguiente:
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH);
2Fe(OH), - Fe,05.H,0 + 2H,0

El 6xido férrico tiene un volumen dos veces mayor que el del acero
original (como se muestra en la Figura 2); cuando se hidrata, su
volumen aumenta casi de 6 a 10 veces y se vuelve poroso, lo que
produce agrietamiento y desprendimiento de la cubierta de hormigén.
El oxido en la barra se puede ver claramente después del
desmenuzamiento del concreto y antes de que las manchas de oxido
se puedan ver cerca de las grietas del concreto (Moreno, Eric I. et al.,
2004).
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Figura 2. Volumen relativo de hierro y sus productos de reaccién a la corrosion.
Fuente: Moreno et al. (2004).

Formas de corrosioén

Corrosién general (uniforme). - La corrosion general o uniforme
es el tipo de corrosion que se produce a la misma velocidad en toda
la superficie de un material. Este tipo de corrosién se produce debido
a la carbonatacion o debido a la presencia de una gran cantidad de
cloruros. Durante esta forma o proceso de corrosion, se producen
procesos anddicos y catddicos a lo largo de la superficie y sus
respectivos desplazamientos de pH se anulan mutuamente nilnilso. El
producto final de esta corrosion es el 6xido sélido, y este 6xido en el
acero de refuerzo causa fuerzas de tension en la cubierta de
hormigon, lo que provoca el agrietamiento y desprendimiento de la

cubierta de hormigon (Jones, 2012).

Corrosion por picadura. - Las picaduras son una forma de
corrosion localizada que se limita a un area pequefia y toma la forma
de cavidades llamadas "pozos". Esta corrosion es una de las formas
peligrosas de corrosion, ya que causa una pequefia cantidad de
pérdida de material en la superficie, mientras dafia la estructura
profunda de la superficie (Nilson, 1999). La corrosion por picadura de

la barra de acero en el concreto es un proceso de oxidacion que
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resulta en la descomposicion de la pelicula pasiva debido a la entrada
de cloruro y dioxido de carbono. La corrosién por picadura esta
relacionada con la formacion de macrocélulas, que consiste en un
area anodica pequefia y un area catddica grande. En esta forma de
corrosion, la presencia de oxigeno es el factor importante para

determinar la cantidad total de corrosion (Moreno, Eric I. et al., 2004).

Corrosion de la grieta. - La corrosion en hendiduras es otra forma
de corrosion localizada de una superficie de metal o aleacion en o
inmediatamente adyacente al espacio entre las dos superficies. Este
tipo de corrosion se puede formar entre dos metales o entre un metal
y un material no metélico. Esta corrosion puede ser el resultado de la
deposicion de suciedad, polvo, barro y depdsitos sobre una superficie
metalica 0 como resultado de la existencia de vacios, espacios y
cavidades entre las superficies adyacentes (Nilson, 1999). La
corrosion en hendiduras se inicia por una diferencia en la
concentracion de algunos componentes quimicos, generalmente

oxigeno, que establece una celda de concentracion electroquimica.

Técnicas de disefio y construccion. - Para Deng & Tuan (2016),
la seleccion de materiales juega un papel muy importante en las
técnicas de disefio y construccion. Se debe tener cuidado de que
todas las materias primas utilizadas en la construccion de una
estructura no estén contaminadas (Nilson, 1999). Se pueden tomar
las siguientes medidas para reducir la corrosion y sus efectos

subyacentes:

— Baja relacién agua / cemento: ayuda a reducir el ingreso de

cloro.

— Cubierta de hormigbn grande: proporciona una gran barrera

contra el entorno agresivo.

— Inhibidores de corrosion como aditivos: ayuda a resistir la

corrosion contra las fuentes de corrosion.
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— Uso de acero inoxidable como refuerzo: el acero inoxidable es
mas dificil de corroer, pero mucho mas costoso que el acero al

carbono.

— Barra de refuerzo con recubrimiento de epoxi: proporciona una

capa pasiva mas gruesa.

2.2.8. Sika Top 107 Seal

Segun los inhibidores de corrosion como aditivos pueden de
multiples formas y marcas; sin embargo, para efectos de la presente
investigacion se analizaran el aditivo Sika — Top 107 seal (Moreno,
Eric I. et al., 2004).:

Este es wuna base de cemento, una suspension de
impermeabilizacién modificada con polimeros de 2 componentes. Se
aplica a estructuras de concreto y mortero para evitar la infiltracion de

agua (Moreno, Eric I. et al., 2004)..

Sika - top® Seal-107 se utiliza para impermeabilizacion externa e
interna, sellado de grietas, trabajos de reparacion y proteccion contra
heladas y efectos perjudiciales de agentes descongelantes en las

siguientes estructuras (Moreno, Eric I. et al., 2004).:

— Facilita Instalaciones de tratamiento de aguas residuales
incluyendo tanques de concreto, digestores, clarificadores,

etc.
— Instalaciones de tratamiento de agua.
— Impermeabilizacién de sétano y bodegas.
— Terrazas y balcones.
— Puentes y muros de mar.

— Muros de contencion y para sellar grietas "finas" en
estructuras de concreto no sujetas a superficies de

movimiento.
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— Piscinas e impermeabilizacion de tanques y depdsitos de
agua potable.

Ventajas Sika Top® 107- Seal proporciona las siguientes

propiedades beneficiosas (Moreno, Eric I. et al., 2004).:
— Componentes pre-batidos.

— Mezclado y aplicado facilmente y se puede aplicar con
rapidez.

— Buena adhesion a los sustratos de sonido.

— Impermeable y proteccion contra la carbonatacion del
concreto (80 micras Sika - top® 107- Seal es equivalente a

6 pulgadas de concreto).
— Mayor resistencia a las heladas y a la sal.
— No toxico y ligeramente flexible.
— No es corrosivo para el acero o el hierro y sobrepintable
Su base quimica esta compuesta por (Moreno, Eric I. et al., 2004):
— Parte A: polimero liquido (estireno acrilico) y aditivo.

— Parte B: agregado seleccionado de cemento Portland y
aditivos.

Su aplicacién se realiza de la siguiente forma:

Mientras la superficie esté todavia humeda (sin agua estancada),
se aplica la primera capay dejarla endurecer (2-6 horas). Para obtener
consistencia de lodo, se aplica con un cepillo o escoba de cerdas
duras de plastico. Para los morteros aplomados, se utiliza una llana
dentada. Después de aplicar la segunda capa, termine frotando con

una esponja suave y seca (Moreno, Eric I. et al., 2004)..

Después de la aplicacion de la segunda capa, termine Sika - top®
107- Seal frotando con una esponja suave y seca. En el caso de una
tercera capa, rayar la superficie de la segunda capa con el borde de

la paleta para proporcionar una clave mecanica. Como sustrato de la
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2.2.9.

capa de impermeabilizacion del balcon debe ser SSD sin agua
estancada en el momento de la aplicacion. Aplique una capa gruesa
de Sika - top® 107- Seal en todo el balcén. Mientras el material ain
esté humedo, aplique una malla de fibra de vidrio no alcalina, tejida,
para reforzar la capa 107 a lo largo de grietas estaticas, transiciones
de pared a losa y areas reparadas. Con las paletas, eliminar las
arrugas de la malla al forzar hacia abajo en el Sika - top® 107- Seal.
Asegurarse de que la malla esté completamente incrustada y cubierta
con Sika - top® 107- Seal. Si las areas no estan cubiertas, se aplica
Sika - top® 107- Seal adicional sobre la parte superior de la malla para
cubrir. Aplicar un acabado liso uniforme. Dejar que se cure para que
la superficie pueda atravesar el trafico ligero sin dafar el
recubrimiento. En caso de que se necesite una capa de yeso sobre
Sika - top® 107- Seal, se recomienda la transmision para aplicar un

agente adhesivo (Moreno, Eric I. et al., 2004)..
Carbonatacion

Para Jones, (2012), el proceso de interaccion del dioxido de
carbono atmosférico con el hidroxido alcalino en el concreto se llama
carbonatacion, lo que resulta en la formacién de acido carbdénico. Este
acido no ataca la pasta de cemento, pero neutraliza los alcalis en el
agua de los poros, formando un carbonato de calcio. Aunque se
produce la reaccioén de carbonatacion, el nivel de pH de 12 a 13 se
mantiene en el poro del hormigén porque la cantidad de hidréxido de
calcio en los poros del hormigén es mucho mayor que la cantidad que
se puede disolver en el agua intersticial. Sin embargo, a medida que
avanza la carbonatacion, el diéxido de carbono reacciona con todo el
hidroxido célcico disponible, reduciendo asi el pH del poro del
hormigdn a un nivel que iniciara la corrosion en el acero incrustado
(Moreno, Eric et al., 2004).

CO, + H,0 > H,COs

H,CO5 + Ca(OH), » CaCO5 + 2H,0
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2.2.10. Ataque de cloruro

Los iones cloruro actian como un catalizador para la destruccion
de la capa protectora pasiva que resiste la corrosion, un proceso que
se llama despasivacion. A diferencia de la carbonatacion, no hay una
disminucién general del pH debido al ataque de cloruros. Los iones
cloruro pueden inducirse durante la colada a partir de aditivos que
contienen cloruro (utilizados para acelerar el curado), el uso de agua
de mar en la mezcla de concreto o el uso de agregados contaminados.
Ademas, los iones de cloruro también pueden difundirse en el
hormigon mediante sal de mar, humectacion directa del agua de mar
y uso de sales descongelantes. La propiedad de reciclaje de los iones
cloruro hace que sea dificil eliminarlos del hormigén. El término
"umbral de cloruro” define la cantidad minima de iones cloruro

necesarios para la despasivacion (Jones, 2012).
FeCl, » Fe?t + 2CI~
2.2.11. Pozade recepcion de aguas acidas

Es una construccién parte de un canal de aguas acidas, por donde
se descarta el agua contaminada por metales después del lavado de
minerales. Se encuentra construida a base de concreto armado con
acero, cemento tipo | y hormigén; pero a su vez esta revestido con
Sika Top 107 Seal; de forma que no puede corroerse debido a los

metales pesados que pasan por alli.
2.2.12. Conservacion de poza de recepcion de aguas acidas

Hace referencia a las formas con la finalidad de la preservacion en
la mayor cantidad de tiempo posible de la vida util de la poza frente a
efectos de degradacion y carbonatacion por los componentes del
agua acida. En tal sentido, para medir la conservacion de una

estructura se considera:

La vida util: Periodo en el que la estructura conserva los requisitos
del proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética, sin costos

inesperados de mantenimiento.
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Resistencia: La resistencia es el tiempo que aumenta la edad del

producto, y del material que la constituye (concreto).

Mantenimiento: Acciones a la cuales debe someterse una
estructura para tener unas condiciones de servicio dentro unos costos

previstos y razonables

2.3. Definicion de términos

Adherencia. - Capacidad de transmitir una fuerza procedente del
adherente a través de la unién adhesiva, teniendo en cuenta un sistema
formado por dos materiales a unir llamados adherentes y un segundo

material que sirve de nexo de unién denominado unién adhesiva.

Impermeabilidad. - Capacidad del material a resistir el ingreso de flujo

en un periodo de tiempo sin alterar la estructura interna.

Mantenimiento. - Acciones a la cuales debe someterse una estructura
para tener unas condiciones de servicio dentro unos costos previstos y

razonables.

Poza de recepcién de aguas acidas. - Esta es una construccion parte
de un canal de aguas acidas, por donde se descarta el agua contaminada

por metales después del lavado de minerales.

Vida util. - Periodo en el que la estructura conserva los requisitos del
proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética, sin costos inesperados

de mantenimiento (Diaz, 2002).

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Las aguas acidas influyen reduciendo la conservacion del concreto

de una poza de recepcion — Huancavelica.
2.4.2. Hipétesis especificas

a) Las aguas acidas influyen significativamente reduciendo la

resistencia a compresion del concreto sin y con aditivo.
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b) Las aguas acidas influyen significativamente incrementando la

carbonatacion del concreto sin y con aditivo.

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicion conceptual de las variables

Variable independiente: Aguas acidas. - Es un producto
generado por el proceso productivo de la mineria, que generan la
exposicion de mineral rico en sulfatos con agua y/o oxigeno, dando

como resultado altos niveles de pH en el compuesto.

Variable dependiente: Conservacion de la poza de recepcion.
— Mide la preservacion en la mayor cantidad de tiempo posible de la
resistencia del concreto de la poza frente a efectos de degradacion y
carbonatacion por los componentes del agua &cida.

Definicion operacional de las variables

Variable independiente: Aguas acidas. — Se considerd utilizar
aguas acidas de la poza de recepcion a fin de someter al concreto a
condiciones reales sin y con aditivo Sika Top 107 Seal.

Variable dependiente: Conservacion del concreto. — Se
procedi6 a medir la resistencia a compresién y la velocidad de

carbonatacion del concreto sin y con aditivo Sika Top 107 Seal.
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2.5.3. Operacionalizacion de las variables

La Tabla 2 detalla la operacionalizacion de las variables consideradas para el desarrollo de la investigacion:

Tabla 2. Operacionalizacion de las variables.

Variables

Dimensiones

Indicadores

Variable independiente: Aguas 4cidas

Ausencia de aguas acidas

Presencia de aguas acidas

Presencia de aguas acidas

Ausencia de aguas acidas

Variable dependiente: Conservacion del
concreto

Resistencia a compresion del concreto sin
aditivo

Resistencia a compresion a los 7 dias

Resistencia a compresion a los 14 dias

Resistencia a compresion a los 28 dias

Resistencia a compresion del concreto con
aditivo

Resistencia a compresion a los 7 dias

Resistencia a compresion a los 14 dias

Resistencia a compresion a los 28 dias

Carbonatacion

Dimensién en la cara superior

Dimension en las caras laterales
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método de investigacion

Se trabajé bajo el método cientifico, ya que el mismo indica que mediante
una consecuciéon de pasos o etapas se logré los resultados a partir de la

realidad problematica.
Tipo de investigacion

La presente investigacion fue realizada bajo el tipo aplicado porque el fin
principal es la solucion de problemas reales con el empleo de la

investigacion basica.
Nivel de investigacion

En la presente investigacion se procedio a realizar un estudio de nivel
explicativo; es decir, se evalud el efecto o influencia de las aguas acidas

sobre la conservacion del concreto de las pozas de recepcion.
Disefio de investigacion

La investigacion fue trabajada bajo el disefio cuasi-experimental; puesto
gue se manipuld la variable independiente. Esto a saber que la utilizacion
de la informacion fue obtenida a través de la exposicion de las probetas a

las aguas acidas, y por otro lado, también revestidas con el aditivo para los
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analisis correspondientes, no obstante, el control sobre las muestras son un

reflejo de lo que ocurre en la realidad y no exactamente un muestreo de las

mismas, por ello el caracter “cuasi” del procedimiento experimental.

En el campo de la investigacion, todo disefio obedece a una

representacion esquematica. Para esta investigacion el esquema es el

siguiente:
Ge O1 X Os
Gc 02 X O4
Donde:
- Ge : grupo experimental (con aguas acidas)
- Gc : grupo de control (sin aguas acidas)
- 01yO02 : observaciones previas.
- 03y0O4 : observaciones posteriores-
- X :Empleo del aditivo Sika Top 107 Seal.

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1.

3.5.2.

Poblacién

La poblacion correspondié a las probetas de concreto elaboradas
para un fc de 210 kg/cm? que fueron sumergidas en la poza de
recepcion de aguas acidas de la empresa minera Kolpa -
Huachocolpa, considerando la adicion de Sika Top 107 Seal como

impermeabilizador.
Muestra

Segun el tipo de muestreo no probabilistico intencional, la muestra
correspondio a un total de 56 probetas de concreto elaboradas para
una resistencia de disefio de 210 kg/cm?, que fueron sometidas a las
aguas acidas, sin y con la adicion de Sika Top 107 Seal, tal como se
puede observar en la Tabla 3, para la medicion de la resistencia a

compresion y la velocidad de carbonatacion.
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Tabla 3. Numero de probetas empleadas en la realizacién de la investigacion.

Resistencia a compresion

Grupos 7 14 21 28 Carbonatacion
dias | dias | dias | dias

Concreto con aditivo y con presencia 4 4 4 4 4

de aguas 4cidas

Concreto sin aditivo y con presencia 4 4 4 4 4

de aguas é&cidas

Concreto sin aditivo y sin presencia

> 4 4 4 4
de aguas é&cidas
Total 48 8

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica que se consider6 para la recoleccion de datos
correspondié a la observacion, la cual fue empleada durante la
ejecucion de los ensayos para determinar la conservacion del

concreto.
3.6.2. Instrumentos de recoleccidon de datos

Los instrumentos que se consideraron para la recoleccion de datos
fueron fichas de laboratorio, donde se anot6 los valores de cada una

de las pruebas realizadas.
3.7. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion se realizé por medio de los programas
Microsoft Excel donde se consideré el analisis descriptivo y con el SPSS

para el andlisis inferencial de los datos.
3.8. Técnicas y analisis de datos

En primera instancia en el andlisis estadistico descriptivo se optd por
obtener la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de los datos de
la resistencia a compresion, a fin de determinar si existieron buenas
practicas durante la elaboracién del concreto. En cuanto a los datos de la
carbonataciéon se considerd el promedio de las mediciones de la totalidad

de lados.
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Consecuentemente, a fin de determinar si las aguas acidas intervienen
en la conservacion del concreto se considerdo al analisis estadistico
inferencial, partiendo de la prueba de normalidad por medio del estadistico
Shapiro-Wilk, eligiéndose asi a la prueba paramétrica ANOVA de un factor
para la contrastacion de hipotesis.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Para evaluar la influencia de las aguas acidas en la conservacion del concreto,
se procedié a comparar la resistencia a compresion y el coeficiente de variacién
de carbonatacion del concreto disefiado para un f'c de 210 kg/cm? sin aditivo y

con el aditivo Sika Top 107 Seal, tal como se procede a detallar a continuacion:

4.1. Las aguas acidas en laresistenciaacompresiéon del concreto siny con

aditivo

4.1.1. Concreto sin aditivo y ausencia de aguas acidas

En la siguiente tabla se muestra los valores de la resistencia a
compresion alos 7, 14, 21y 28 dias obtenida en el concreto elaborado
sin aditivo, y que no fue sometido a aguas acidas; ademas de la

desviacion estandar, promedio aritmético y coeficiente de variacion.

Tabla 4. Andlisis estadistico descriptivo de los datos de resistencia a compresion
del concreto sin aditivo y ausencia de aguas &cidas.

Edad
7 14 21 28
156.26 | 176.63 | 199.02 |220.71
Concreto sin aditivo y sin 154.88 | 179.57 | 192.38 | 218.06
presencia de aguas acidas 152.86 | 182.11 | 182.28 | 276.66
154.82 | 173.86 | 175.30 |217.25
Desviacion estandar (kg/cm?) 1.40 3.58 10.53 | 29.03
Promedio aritmético (kg/cm?) 154.71 | 178.04 | 187.25 | 233.17
Coeficiente de variacion (%) 0.90 2.01 5.62 12.45
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4.1.2.

Consecuentemente, en la Figura 3 se tiene el incremento de la
resistencia a compresion del concreto sin aditivo y que no fue

sometido al contacto con aguas &cidas, durante 7, 14, 21 y 28 dias.
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Figura 3. Variacién de la resistencia a compresiéon del concreto sin aditivo y sin
presencia de aguas acidas.

Concreto con aditivo y con presencia de aguas acidas

Del mismo modo, en la Tabla 5 se muestra los valores de la
resistencia a compresion a los 7, 14, 21 y 28 dias obtenida en el
concreto elaborado con aditivo, y fue sometido a aguas acidas;
ademas de la desviacion estandar, promedio aritmético y coeficiente

de variacion.

Tabla 5. Andlisis estadistico descriptivo de los datos de la resistencia a compresion
del concreto con aditivo y con presencia de aguas acidas.

Edad
7 14 21 28
157.07 | 176.17 | 199.19 | 220.83
Concreto con aditivo y con presencia | 150.78 | 179.17 | 190.65 | 218.81

de aguas acidas 152.97 | 182.46 | 182.23 | 224.81
155.74 | 173.63 | 174.38 | 215.92
Desviacion estandar (kg/cm?) 2.82 3.81 | 10.70 | 3.74
Promedio aritmético (kg/cm?) 154.14 | 177.86 | 186.61 | 220.09
Coeficiente de variacion (%) 1.83 2.14 5.73 1.70

Mientras que, en la Figura 4 se representa la evolucion de la
resistencia a compresién del concreto con aditivo y con presencia de

aguas acidas.
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Figura 4. Variacion de la resistencia a compresion del concreto con aditivo y con

presencia de aguas acidas.

4.1.3. Concreto sin aditivo y con presencia de aguas acidas

En la Tabla 6 también se muestra el andlisis descriptivo de los

datos de la resistencia a compresién del concreto elaborado sin

aditivo y que fue sometido a aguas &cidas, ademas se detalla la

desviacién estandar, el promedio aritmético y el coeficiente de

variacion.

Tabla 6. Andlisis estadistico descriptivo de los datos de la resistencia a compresion
del concreto sin aditivo y con presencia de aguas acidas.

Edad
7 14 21 28
142.12 | 162.32 | 184.19 | 189.79
Concreto sin aditivo y con presencia 138.72 | 150.09 | 173.34 | 208.94
de aguas &cidas 135.20 | 161.74 | 171.90 | 195.21
126.25| 152.16 | 175.76 | 189.96
Desviacion estandar (kg/cm?) 6.83 6.36 5.50 9.00
Promedio aritmético (kg/cm?) 135.57 | 156.58 | 176.30 | 195.98
Coeficiente de variacién (%) 5.04 4.06 3.12 4.59

La Figura 5 muestra la evolucion de la resistencia a compresion del

concreto que fue elaborado sin aditivo y que fue sometido a aguas

acidas, durante los 7, 14, 21 y 28 dias.
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Figura 5. Variacién de la resistencia a compresién del concreto sin aditivo y con
presencia de aguas &cidas.

Consecuentemente, en la Figura 6 se compara cada uno de los concretos
donde, se logra denotar que el concreto sin aditivo y que fue sometido a
aguas acidas presento la menor resistencia a compresion tanto a los 7, 14,
21y 28 dias.
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Concreto con aditivo y con presencia de aguas acidas
Concreto sin aditivo y con presencia de aguas acidas

—— Concreto sin aditivo y sin presencia de aguas acidas

Figura 6. Comparacion de evolucion de la resistencia a compresion del concreto sin y con
aditivo con ausencia y presencia de aguas acidas.

Asimismo, en la Tabla 7 se determin6 cuanta es la variacion porcentual
de la resistencia a compresién del concreto sin y con aditivo que fue

sometido a las aguas acidas en comparacion del concreto que fue elaborado
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y curado convencionalmente, notandose claramente las reducciones que se
presento.

Tabla 7. Comparacion de la resistencia a compresion del concreto sin y con aditivo con ausencia
presencia de aguas acidas.

Resistencia a compresion | Variacién

(kg/cm?) (%)
Concre,to_sm aditivo y sin presencia de 23317 0.00
aguas acidas
Concre:[o_con aditivo y con presencia de 220.09 561
aguas acidas
Concre,to_sm aditivo y con presencia de 195.98 15.05
aguas acidas

A fin de percibir de una mejor manera tales variaciones, en la siguiente
figura se muestra las resistencias a compresion obtenidas a los 28 dias y la

variacion porcentual respecto al concreto convencional.
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sin presencia de aguas con presencia de aguas con presencia de aguas
acidas acidas acidas

Figura 7. Comparacion de la resistencia a compresién del concreto sin y con aditivo con
ausencia y presencia de aguas acidas.

4.2. Las aguas acidas en la carbonatacion del concreto y con aditivo

4.2.1. Concreto con aditivo y con presencia de aguas acidas

La Tabla 8 muestra los valores de las mediciones realizadas a las
probetas de concreto que fueron elaboradas con aditivo y fueron
sometidas a aguas acidas, ademas de la desviacion estandar, el

promedio aritmético y el coeficiente de carbonatacion:
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Tabla 8. Andlisis estadistico descriptivo de los datos de carbonatacién del concreto con aditivo y con presencia de aguas 4cidas.

Desviacién

Coeficiente de

Cara superior (mm) Cara lateral 1 (mm) Cara lateral 2 (mm) estandar Prt()anri()jlo carbonatacién
(mm) (mm/afio'?)
3.04 | 287 | 3.01 | 246 | 242 | 297 | 3.32 | 3.05 | 3.02 | 249 | 212 | 255 0.36 2.78 5.59
298 | 296 | 3.08 | 3.18 | 2.62 | 2.81 | 259 | 253 | 252 | 2.09 | 2.79 | 2.15 0.34 2.69 5.42
281 | 209 | 272 | 298 | 291 | 25 | 2.17 | 291 | 3.03 | 3.18 | 3.25 | 3.52 0.42 2.84 5.72
341 | 282 | 317 | 329 | 232 | 292 | 3.28 | 254 | 2.7 | 3.38 | 2.62 | 2.66 0.37 2.93 5.89
Total 0.37 2.81 5.66

4.2.2. Concreto sin aditivo y con presencia de aguas acidas

Del mismo modo, en la Tabla 9 se tiene lo referido a las mediciones de la carbonatacién del concreto que fue

elaborado sin aditivo y que estuvo en contacto a las aguas acidas, asimismo, se especifica la desviacion estandar, el

promedio y el coeficiente de carbonatacion.

Tabla 9. Andlisis estadistico descriptivo de los datos de carbonatacidn del concreto sin aditivo y con presencia de aguas acidas.

Desviacion Promedio Coeficiente de

Cara superior (mm) Cara lateral 1 (mm) Cara lateral 2 (mm) estandar (mm) carbonatacién

(mm) (mm/afio?)
484 | 486 | 417 | 415 | 3.71 | 395 | 357 | 3.64 | 474 | 357 | 4.65 | 4.06 0.50 4.16 8.38
381 | 428 | 385 | 444 | 3.65 | 4.36 | 434 | 439 | 449 | 431 | 415 | 5.48 0.46 4.30 8.65
518 | 5.11 | 5.07 | 471 | 5.16 | 4.25 | 5.09 | 4.55 4.4 499 | 4.45 | 4.82 0.33 4.82 9.70
477 | 502 | 528 | 455 | 44 | 499 | 445 | 482 | 477 | 5.02 | 5.28 | 5.88 0.41 4.94 9.94
Total 0.43 4.55 9.17
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Por dltimo, en la Figura 8 se compara el coeficiente de
carbonatacién del concreto elaborado sin y con aditivo que fue
sometido a aguas 4cidas, donde se denota que al elaborar con aditivo
se reduce tal coeficiente.
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Figura 8. Comparacion del coeficiente de carbonatacion del concreto sin y con
aditivo con presencia de aguas acidas.

4.3. Contrastacién de hipotesis

4.3.1. Prueba de normalidad

Para la contrastacion de hipétesis, en primer lugar se realizé la
prueba de normalidad y asi determinar el estadistico de prueba a

emplear de acuerdo a la normalidad de los datos.

Ante ello, se plantea las siguientes hipétesis de normalidad,
considerando una confiabilidad del 95 % y un error de aceptacion del
5 %:

Hi: p < 0.05, entonces los datos de la resistencia a compresion

cuentan con una distribucién no normal.

Ho: p > 0.05, entonces los datos de la resistencia a compresion

cuentan con una distribucién normal.

Entonces, en la Tabla 10 se tiene que, los valores de la significancia
fueron mayores a 5 %, entonces se acepta la hipétesis nula de
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normalidad; es decir, que los datos de la resistencia a compresion

presentan una distribucién normal.

Tabla 10. Prueba de normalidad de los datos de la resistencia a compresion.

Contretos Shapiro-Wilk
Estadistico | gl | Sig.
gé)ig;rseto con aditivo y con presencia de aguas 0.96 410.79
Resistencia a - = ;
compresion a Concreto sin aditivo y con presencia de aguas 0.94 4068
los 7 dias acidas _ : ' .
gé)ig;rseto sin aditivo y sin presencia de aguas 0.94 41065
éC((:)ig;rSeto con aditivo y con presencia de aguas 0.99 41095
Resistencia a - — ;
compresion a Concreto sin aditivo y con presencia de aguas 0.82 41015
los 14 dias  |2¢idas _ ' '
(;o_ncreto sin aditivo y sin presencia de aguas 0.99 41095
acidas
;::ig;rseto con aditivo y con presencia de aguas 0.99 41097
Resistencia a 5 — X
compresion a Concreto sin aditivo y con presencia de aguas 0.86 4027
los 21 dias ~ |acidas _ _ . -
Qqncreto sin aditivo y sin presencia de aguas 0.97 41086
acidas
;::ig;rseto con aditivo y con presencia de aguas 0.99 41097
Resistencia a 5 — 5
compresion a (;qnereto sin aditivo y con presencia de aguas 0.81 41012
los 28 dias ~ |acidas _ _
Qqncreto sin aditivo y sin presencia de aguas 0.67 41005
acidas

Similar situacion se opt6 para los datos de la carbonataciéon del
concreto, considerandose las siguientes hipétesis de normalidad,
considerando una confiabilidad del 95 % y un error de aceptacion del
5 %:

Hi: p < 0.05, entonces los datos de la velocidad de carbonatacion

cuentan con una distribuciéon no normal.

Ho: p > 0.05, entonces los datos de la velocidad de carbonatacion

cuentan con una distribuciéon normal.

Por lo tanto, de acuerdo a la Tabla 11 se tiene que la significancia

es mayor a 5 %, aceptandose la hipotesis nula de investigacion
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concerniente a que los datos de la velocidad de carbonatacion

presentan una distribucién normal.

Tabla 11. Prueba de normalidad de los datos de carbonatacién del concreto.

Concretos Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Concret_o con adltlvo,y con 1.00 4 1.00
L, presencia de aguas acidas
Carbonatacion . —
Concreto sin aditivo y con 0.88 4 033
presencia de aguas acidas ' '

4.3.2.

Al determinarse que los datos tanto de la resistencia a compresion
y de la velocidad de carbonatacién del concreto, se asumié la prueba
paramétrica ANOVA de un factor para la contrastacion de las
hipotesis.
Hipoétesis especifica “a”

Se plantea las siguientes hipétesis, considerando una confiabilidad

del 95 % aceptando un error de 5 %:

Hi: p < 0.05, las aguas &cidas influyen significativamente

reduciendo la resistencia a compresion del concreto sin y con aditivo.

HO: p > 0.05, Las aguas &cidas no influyen en la resistencia a

compresion del concreto sin y con aditivo.

De la Tabla 12 se procede a deducir que las aguas acidas influyen
en la resistencia a compresion del concreto, solo cuando se alcanza
una edad de 7, 14 y 28 dias, pues la significancia fue menor a 5 %,
mientras que a los 21 dias, los cambios en la resistencia a compresion

no fueron significativos estadisticamente.

Consecuentemente, con la finalidad de determinar si los cambios
en la resistencia a compresion de los diferentes concretos evaluados
fueron con la reduccién o incremento, se procedio a realizar la prueba

pos hoc de Tukey, cuyos resultados se detallan en la Tabla 13.
Asi, se procede a deducir los siguientes:

— A los 7 dias, el concreto sin y con aditivo sometido a

presencia de aguas acidas presentan menor resistencia a
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compresion; no obstante, tal reduccion es significativa al no

emplearse el aditivo Sika Top 107 Seal.

A los 14 dias, el concreto sin y con aditivo sometido a
presencia de aguas acidas presentan menor resistencia a
compresion; no obstante, tal reduccion es significativa al no

emplearse el aditivo Sika Top 107 Seal.

A los 21 dias, el concreto sin y con aditivo sometido a
presencia de aguas acidas presentan menor resistencia a
compresion; no obstante, tales cambios no son significativos

estadisticamente.

A los 28 dias, el concreto sin y con aditivo sometido a
presencia de aguas acidas presentan menor resistencia a
compresion; no obstante, tal reduccion es significativa al no

emplearse el aditivo Sika Top 107 Seal.

Por lo tanto, se acepta la hip6tesis de la investigacion, en cuanto a

que las aguas acidas influyen reduciendo la resistencia a compresion

del concreto, pero al emplearse el aditivo Sika Top 107 Seal, tales

reducciones no son significativas estadisticamente.

Tabla 12. ANOVA de un factor para analisis de la influencia de las aguas &cidas en la resistencia
a compresion del concreto.

Sumade | Medie_t £ |si

cuadrados | 9'| cuadratica g-
Resistenciaa | Entre grupos 948.17 2 474.08 25.1710.00
compresién a | pentro de grupos 169.49 9 18.83
los 7 dias Total 1117.66 |11
Resistenciaa | Entre grupos 1218.16 2 609.08 26.97|0.00
compresion a | Dentro de grupos 203.22 9 22.58
los 14 dias Total 1421.38 11
Resistencia a Entre grupos 302.20 2 151.10 1.77 |0.22
compresion a | Dentro de grupos 766.35 9 85.15
los 21 dias Total 1068.55 11
Resistenciaa | Entre grupos 2848.19 2 1424.10 4.56 |0.04
compresion a | Dentro de grupos 2813.35 9 312.59
los 28 dias Total 5661.54 |11
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Tabla 13. Comparacion de grupos respecto a la resistencia a compresion del concreto.

95% de intervalo de

Diferencia .
Variable dependiente de medias Er,ror Sig. - _conflanzc,a .
(1-) estandar _L|m|_te L|m|t_e
inferior | superior
Concreto con aditivo y gogggeggisgwsadnwo y con presencia de 18.57 3.07 0.00| 10.00 27.14
con presencia de aguas C%ncreto sin aditivo y sin presencia de
acidas e ysinp -0.56 3.07 0.98| -9.13 8.00
aguas acidas
ResISIencia | ¢ oncreto sin aditivoy | CONCIel0 con aditivoy con presencia de | g g7- 307 |0.00| -27.14 | -10.00
a ; aguas acidas
compresion con presencia de aguas Concreto sin aditivo y sin presencia de
.~ |acidas e -19.13" 3.07 |0.00| -27.70 -10.56
alos 7 dias aguas acidas
Concreto sin aditivoy | SO"creto con aditivo y con presencia de 0.56 3.07 |0.98| -8.00 9.13
. , aguas acidas
sin presencia de aguas Concreto sin aditivo y con presencia de
acidas ot yconp 19.13° 3.07 |0.00| 10.56 27.70
aguas acidas
Concreto con aditivoy | SONCreto sin aditivo'y con presencia de 21.28" 3.36  |0.00| 11.90 30.66
. aguas acidas
con presencia de aguas Concreto sin aditivo y sin presencia de
acidas e ysinp -0.19 3.36  [1.00| -9.57 9.20
aguas acidas
Resistencia | concreto sin aditivoy | CONCreto con aditivoy con presenciade | 54 Hg: 336 |0.00| -30.66 | -11.90
a ; aguas acidas
compresion con presencia de aguas Concreto sin aditivo y sin presencia de *
2 los 14 dias acidas aguas Acidas -21.47 3.36 0.00| -30.85 -12.08
Concreto sin aditivoy | SONCreto con aditivo y con presencia de 0.19 3.36 [1.00| -9.20 9.57
. , aguas acidas
sin presencia de aguas Concreto sin aditivo y con presencia de
acidas e yconp 21.47" 3.36 |0.00| 12.08 30.85
aguas acidas
Resistencia | o, creto con aditivoy | CONCTeto sin aditivo'y con presencia de 10.32 652 |0.30| -7.90 28.53
a ; aguas acidas
compresion con presencia de aguas Concreto sin aditivo y sin presencia de
. acidas iy -0.63 6.52 0.99| -18.85 17.59
a los 21 dias aguas acidas
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Concreto con aditivo y con presencia de

Concreto sin aditivo y aguas 4cidas -10.32 6.52 0.30| -28.53 7.90
con presencia de aguas Concreto sin aditivo y sin presencia de
acidas b ysinp -10.95 652 [0.27| -29.17 7.27
aguas 4cidas
Concreto sin aditivoy | SO"Creto con aditivo'y con presenciade | g4 652 |0.99| -17.59 18.85
. , aguas acidas
sin presencia de aguas Concreto sin aditivo y con presencia de
acidas 9 yconp 10.95 6.52 |0.27| -7.27 29.17
aguas 4cidas
Concreto con aditivo y gol;‘;;e;gijg‘sad't'vo y conpresenciade |, 4, 1250 |0.19| -10.79 59.02
con presencia de aguas C%ncreto sin aditivo y sin presencia de
acidas 9 ysinp -13.08 1250 |0.57| -47.98 21.83
aguas acidas
Resistencia | oo creto sin aditivoy | CONSTel0 con aditivoy con presenciade |, 4, 1250 [0.19| -59.02 10.79
a ; aguas acidas
compresion con presencia de aguas Concreto sin aditivo y sin presencia de N
2 los 28 dias acidas aguas 4cidas -37.20 12.50 0.04| -72.10 -2.29
Concreto sin aditivoy | SONCreto con aditivo y con presenciade | 45 g 1250 |0.57| -21.83 47.98
. : aguas acidas
sin presencia de aguas Concreto sin aditivo y con presencia de
acidas yconp 37.20° 1250 [0.04| 2.29 72.10

aguas acidas

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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4.3.3. Hipoétesis especifica “b”

Se plantea las siguientes hipoétesis, considerando una confiabilidad

del 95 % aceptando un error de 5 %:

Hi: p < 0.05, las aguas acidas influyen significativamente

incrementando la carbonatacion del concreto sin y con aditivo.

HO: p > 0.05, las aguas acidas no influyen en la carbonataciéon del

concreto sin y con aditivo.

De la Tabla 14 se procede a deducir que existen diferencias
significativas entre la velocidad de carbonatacion del concreto a los
28 dias de edad sin aditivo con el concreto donde se empleé el aditivo
Sika Top 107 Seal, pues la significancia fue menor a 5 %, entonces
se logra deducir que, las aguas &cidas influyen en esta propiedad por

ende es necesario el empleo de aditivos para su proteccion.

Tabla 14. ANOVA de un factor para andlisis de la influencia de las aguas acidas en la
carbonatacion del concreto.

Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 24.68 1 24.68 78.45 0.00
Dentro de grupos 1.89 6 0.31
Total 26.56 7

68



CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Las aguas acidas en laresistenciaacompresion del concreto siny con

aditivo

En la Tabla 4 se tiene la resistencia a compresién obtenida para el
concreto que fue elaborado sin aditivo y que no estuvo en contacto con las
aguas acidas, siendo asi que, a los 7 dias fue de 154.71 kg/cm?, a los 14
dias de 178.04 kg/cm?, a los 21 dias de 187.25 kg/cm? y a los 28 dias de
233.17 kg/cm?, en cuanto a la desviacién estandar en todos los casos fue
menor a 35 kg/cm? representando que existi6 un control de calidad muy
bueno y concordando con lo establecido en la norma E.0.60 (MVCS, 2020),
mientras que, segun el coeficiente de variacién a los 7, 14 y 21 dias el

estandar de calidad fue aceptable.

Del mismo modo, en la Tabla 5 se tiene los valores de la resistencia a
compresion del concreto donde se emple6 aditivo y que fue sometido a
aguas acidas, obteniéndose de esa forma una resistencia a compresion
promedio a los 7 dias de 154.14 kg/cm?, a los 14 dias de 177.86 kg/cm?, a
los 21 dias de 186.61 kg/cm? y a los 28 dias de 220.09 kg/cm?. El
comportamiento estimado concuerda con lo determinado por Gallegos y
Quispe (2019), quienes establecieron que la resistencia del concreto puede
mantenerse al utilizar impermeabilizantes. En cuanto a los valores de la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion demuestran que existieron

practicas muy buenas en el control de calidad.
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La Tabla 6 muestra los resultados del concreto que fue elaborado sin
aditivo y que fue sometido a aguas acidas, donde la resistencia a
compresion promedio a los 7 dias fue de 135.57 kg/cm?, a los 14 dias fue
de 156.58 kg/cm?, a los 21 dias fue de 176.30 kg/cm? y a los 28 dias fue de
195.98 kg/cm?. Donde los valores de la desviacion estandar y el coeficiente
de variacion denotan que se tuvo muy buenas practicas en el control de

calidad.

A fin de comparar los cambios de la resistencia a compresion de los
diferentes concretos estudiados, se tiene la Figura 6 donde se logra
evidencia que, el concreto que no fue sometido a la accion de las aguas
acidas presentd mayor resistencia en comparacion de los concreto donde
si, del mismo modo, se logra interpretar que la resistencia a compresion del
concreto donde se emple6é aditivo Sika Top 107 Seal presentd menor

resistencia a compresion.

En cuanto a las variaciones de la resistencia a compresion, estas se
calcularon en la Tabla 7, obteniéndose que el concreto con aditivo Sika Top
107 Seal present6 5.61 % menor resistencia en comparacion del concreto
sin aditivo y sin presencia de aguas &cidas; a diferencia del concreto que
fue elaborado sin aditivo y que fue sometido a aguas acidas, donde la
resistencia a compresion fue 15.95 % menos; este comportamiento descrito
concuerda con lo obtenido por Ribeiro et al. (2019), quienes estimaron que
la perdida de la resistencia del concreto sin el uso de un elemento que pueda

protegerlo, puede estar cerca de 27.01 %.

Estadisticamente se encontr6 que los datos de la resistencia a
compresién representan un comportamiento normal (Tabla 10), por ende
segun la prueba paramétrica ANOVA de un factor tal como se observa en la
Tabla 12, se deduce que las aguas acidas influyen significativamente en la
resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias que, comparado los grupos
segun la Tabla 13 se logra establecer que, a los 7 dias, el concreto siny con
aditivo sometido a presencia de aguas acidas presentan menor resistencia
a compresién; no obstante, tal reduccion es significativa al no emplearse el

aditivo Sika Top 107 Seal; a los 14 dias, el concreto sin y con aditivo
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sometido a presencia de aguas acidas presentan menor resistencia a
compresion; no obstante, tal reduccién es significativa al no emplearse el
aditivo Sika Top 107 Seal; a los 21 dias, el concreto sin y con aditivo
sometido a presencia de aguas acidas presentan menor resistencia a
compresion; no obstante, tales cambios no son significativos
estadisticamente y a los 28 dias, el concreto sin y con aditivo sometido a
presencia de aguas &cidas presentan menor resistencia a compresion; no
obstante, tal reduccion es significativa al no emplearse el aditivo Sika Top
107 Seal.

Concluyéndose asi que, se acepta la hipétesis de la investigacion, en
cuanto a que las aguas acidas influyen reduciendo la resistencia a
compresién del concreto, pero al emplearse el aditivo Sika Top 107 Seal,

tales reducciones no son significativas estadisticamente.

De acuerdo a los antecedentes se tiene a Leyva y Orbegoso (2019)
quienes realizaron la investigacion titulada “Estudio comparativo de los
aditivos hidréfugos, por la cristalizacion y bloqueadores de poros en la
permeabilidad de morteros de cemento tipo I” donde al emplear diversos
aditivos impermeabilizaron lograron determinar que asegura el
comportamiento del concreto, recomendado que este sea empleo durante
el mezclado pues se asegura la densidad de las mezclas, reduciéndose asi

las microgrietas y zonas capilares.

Del mismo modo, se tiene a Gallegos y Quispe (2019) quienes
desarrollaron la investigacion “Estudio del comportamiento a la resistencia
al ataque de sulfatos, resistencia a la compresion de un concreto elaborado
con aglomerante y aditivo de material sedimentario” llegaron a concluir que
el empleo de aditivos asegura la resistencia a compresiéon del concreto

sobre todo cuando estos se encuentren sometidos a ambientes agresivos.

En cuanto a Barreda y Cahuata (2018) quienes desarrollaron la
investigacion “Evaluacion de la permeabilidad del concreto utilizando
aditivos impermeabilizantes por cristalizacion aplicado a estructuras
hidraulicas de concreto armado” llegaron a concluir que, el aditivo

impermeabilizante por cristalizacion reduce notablemente la permeabilidad
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5.2.

de las mezclas de concreto en todos sus aspectos, por lo que es ideal para
la impermeabilizacion del concreto que estara expuesto al agua de manera
permanente como lo son en estructuras hidraulicas; concordando con tal

apreciacion.

En cuanto a lo obtenido por De Souza et al. (2020) en su investigacion
“Analisis de la eficacia de la pintura de base epoxica en la proteccion del
concreto ligero con arcilla expandida contra el ataque de acido sulfurico” se
puede afadir que otra forma de brindar proteccién al concreto es por medio

de pintura de base epoxica con lo cual se evita las consecuencias de acidos.

Otra investigacion es la de Ribeiro et al. (2019) quienes desarrollaron
“‘Desempefio mecanico del concreto sometido a un ataque de acido” con la
cual se concuerda pues lograron comprobar lo perjudicial que es para el
concreto la exposicion a acidos, pues se logra reducir la masa, se
incrementa la porosidad, trayendo consigo la reduccion de la resistencia

mecanica.

Por dltimo, se tiene a Valencia-Saavedra, Angulo-Ramirez y Mejia de
Gutiérrez (2018) quienes desarrollaron el articulo cientifico denominado
“‘Resistencia quimica de concretos de activacion alcalina ceniza
volante/escoria: Sulfatos y acidos” que otra forma de asegurar la resistencia
a compresion del concreto que se encuentre frente a ambientes agresivos
es el empleo de concretos activados alcalinamente, pues su baja capilaridad
representa una gran propuesta de aplicacion para todo tipo de ambientes y

exposiciones.
Las aguas acidas en la carbonataciéon del concreto sin y con aditivo

Segun la Tabla 8 se tiene que el coeficiente promedio de carbonatacion
del concreto que fue elaborado con aditivo Sika Top 107 Seal y que fue
sometido a las aguas acidas fue de 5.66 mm/afio'2 (Tabla 8), mientras que
el coeficiente de carbonatacion del concreto elaborado sin aditivo (Tabla 9)
fue de 9.17 mm/afio?; entonces se logra deducir que el empleo del aditivo

asegura el comportamiento del concreto pues el -coeficiente de
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carbonatacion es 38.27 % menor a comparacion de un concreto sin aditivo

bajo acciones del agua acida.

Estadisticamente, se logré emplear el andlisis ANOVA de un factor, pues
los datos presentan una distribucién normal, tal como se puede observar en
la Tabla 10. Segun el nivel de significancia obtenido se logro establecer que,
las aguas &acidas influyen significativamente en la carbonatacion del

concreto segun se detall6 en la Tabla 14.

Concluyéndose asi que, las aguas &cidas influyen en esta propiedad por

ende es necesario el empleo de aditivos para su proteccion.

De acuerdo a los antecedentes, se tiene a Gallegos y Quispe (2019)
quienes desarrollaron la investigacién “Estudio del comportamiento a la
resistencia al ataque de sulfatos, resistencia a la compresion de un concreto
elaborado con aglomerante y aditivo de material sedimentario” llegaron a
concluir que el empleo de aditivos asegura la durabilidad del concreto sobre

todo cuando estos se encuentren sometidos a ambientes agresivos.

En cuanto a Barreda y Cahuata (2018) quienes desarrollaron la
investigacion “Evaluacion de la permeabilidad del concreto utilizando
aditivos impermeabilizantes por cristalizacion aplicado a estructuras
hidraulicas de concreto armado” llegaron a concluir que, el aditivo
impermeabilizante por cristalizacién reduce notablemente la permeabilidad
de las mezclas de concreto en todos sus aspectos, por lo que es ideal para
la impermeabilizacion del concreto que estara expuesto al agua de manera
permanente como lo son en estructuras hidraulicas; concordando con tal

apreciacion.

En cuanto a lo obtenido por De Souza et al. (2020) en su investigacion
“‘Analisis de la eficacia de la pintura de base epdxica en la proteccion del
concreto ligero con arcilla expandida contra el ataque de acido sulfurico” se
puede afiadir que otra forma de brindar proteccion al concreto es por medio

de pintura de base epoxica con lo cual se evita las consecuencias de acidos.

Otra investigacion es la de Ribeiro et al. (2019) quienes desarrollaron

“‘Desempefno mecanico del concreto sometido a un ataque de acido” con la
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cual se concuerda pues lograron comprobar lo perjudicial que es para el
concreto la exposicion a acidos, pues se logra reducir la masa, se
incrementa la porosidad, trayendo consigo la reduccion de la masa

imposibilitando su consolidacion.

Por ultimo, se tiene a Valencia-Saavedra, Angulo-Ramirez y Mejia de
Gutiérrez (2018) quienes desarrollaron el articulo cientifico denominado
‘Resistencia quimica de concretos de activacion alcalina ceniza
volante/escoria: Sulfatos y acidos” que otra forma de asegurar la
conservacion del concreto que se encuentre frente a ambientes agresivos
es el empleo de concretos activados alcalinamente, donde su resistencia es

mayor a la penetracion del agua.
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CONCLUSIONES

1. Las aguas &acidas influyen reduciendo la conservacion del concreto de un
concreto disefiado para un fc de 210 kg/cm? para una poza de recepcion,
pues se logré detectar la reduccién de la resistencia a compresion y el

incremento del coeficiente de carbonatacion.

2. Las aguas acidas influyen reduciendo la resistencia a compresion del
concreto, pues se encontro que, a los 28 dias de edad el concreto elaborado
sin aditivo Sika Top 107 Seal y que estuvo en contacto con las aguas &cidas
(195.98 kg/cm?) presentd una resistencia 15.95 % menor a un concreto
convencional sin presencia de aguas acidas (233.17 kg/cm?), mientras que,
de considerar el aditivo (220.09 kg/cm?) la resistencia obtenida solo fue 5.61
% menor. Cabe mencionar que la reduccion presentada solo es significativa
estadisticamente al no considerar el aditivo Sika Top 107 Seal, pues segun
el estadistico de ANOVA de un factor la significancia obtenida fue menor a 5
% (95 % de confiabilidad).

3. Las aguas acidas influyen incrementando la carbonatacion del concreto, pues
el concreto con aditivo Sika Top 107 Seal a los 28 dias presentd un
coeficiente de carbonatacion de 5.66 mm/afio'’? a diferencia del concreto sin
aditivo que resultd6 9.17 mm/afio'?, representando 62.01 % mas. Cabe
mencionar que el incremento solo es significativo estadisticamente al no
considerar el aditivo Sika Top 107 Seal, pues segun el estadistico de ANOVA

de un factor la significancia obtenida fue menor a 5 % (95 % de confiabilidad).
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RECOMENDACIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos es factible el empleo del aditivo Sika

top 107 Seal en concretos que se encuentran expuestos a ambientes
agresivos como aguas acidas, pues a pesar que se reduce la resistencia a
compresion y se incrementa el coeficiente de carbonatacion, estos cambios

no son estadisticamente significativos.

Se recomienda realizar mantenimientos preventivos para una mejor
conservacion de la estructura expuesta a aguas 4&cidas con
impermeabilizantes con similares especificaciones técnica al Sika top 107

Seal.

Se recomienda tomar como base esta investigacion para futuros estudios
relacionados, a fin de pulir e ir generando conocimientos acertados del
comportamiento del impermeabilizante en obras de arte como canales y
cunetas, pues son estructuras muy comunes en minas que generalmente

estan expuestas a aguas acidas.
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
_— S Variable . : .
Problema general Objetivo general Hipotesis general . . Dimensiones Método
independiente
¢,Cudl es la influencia | Evaluar la influencia . . Cientifico
P . Las aguas acidas influyen
de las aguas 4cidas en |de las aguas &cidas ;
- gt reduciendo la
la conservacion del | en la conservacion del -
concreto de una poza | concreto de una poza conservacion del concreto Ausencia de aguas Tipo
I C de una poza de recepcion .
de recepcion - | de recepcion - : acidas
. . — Huancavelica. L
Huancavelica? Huancavelica. Aguas acidas
Problemas Objetivos Co - .
o P Hipdtesis especificas Aplicada
especificos especificos
. Nivel
Presencia de —
o Explicativo
aguas acidas ——
Disefio

a) ¢De qué manera las
aguas acidas influyen
en la resistencia a
compresion del
concreto sin 'y con
aditivo?

b) ¢Cudl es Ia
influencia de las aguas
acidas en la
carbonatacion del
concreto sin 'y con
aditivo?

a) Determinar de qué
manera las aguas
acidas influyen en la
resistencia a
compresién del
concreto sin 'y con
aditivo.

b) Determinar cual es
la influencia de las
aguas &cidas en la
carbonatacion del
concreto.

a) Las aguas acidas
influyen significativamente
reduciendo la resistencia a
compresion del concreto
sin 'y con aditivo.
b) Las aguas 4&cidas
influyen significativamente
incrementando la
carbonatacion del
concreto sin y con aditivo.

Variable
dependiente

Experimental

Conservacion
del concreto

Resistencia a
compresion del
concreto sin aditivo

Poblacién

Resistencia a
compresion del
concreto con
aditivo

Correspondi6 a las probetas de
concreto elaboradas para un fc de
210 kg/cm? que fueron sumergidas en
la poza de recepcién de aguas acidas
de la empresa minera Kolpa -
Huachocolpa, considerando la adicion
de Sika Top 107 Seal.

Carbonatacion

Muestra

Segun el tipo de muestreo no
probabilistico intencional,
correspondi6 a 56 probetas de
concreto elaboradas para fc de
disefio de 210 kg/cm?, que fueron
sometidas a las aguas &cidas, sin y
con adicion de Sika Top 107 Seal.
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Anexo N° 02: certificados de laboratorio
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Anexo N° 02.01: certificados de resistencia a compresion

83



((3 2018

“INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS
EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE
RECEPCION -HUANCAVELICA"

|
|

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION SIMPLE EN
PROBETAS

ASTM C -39

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTO

CALLE REAL N° 441 CHILCA - HUANCAYO

84




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:

“INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN
LA CONSERVACION DE CONCRETO DE
UNA POZA DE RECEPCION -
HUANCAVELICA"

INFORME TECNICO

HUANCAYO

2018

85




.= KLAFER S.A.C.

DUVISTON DIF MECANICA DF, SOELOS CONCRE

© \
RUC 204871349

70 ¥V MATERIALES

1} TARHEHUTAG 11

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN

PROBETAS ESTANDAR DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO: “INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA
CONSERVACION DE CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION-
HUANCAVELICA”.

1.- GENERALIDADES:

El ensayo de resistencia a la compresion simple en probetas estandar de concreto del
proyecto: “INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE CONCRETO DE UNA
POZA DE RECEPCION-HUANCAVELICA”.

2.- OBJETIVO DEL ENSAY O

e Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de probetas se pueden utilizar
para fines de control de calidad, aceptacion del concreto o para estimar la
resistencia del concreto en estructuras para programar las operaciones de
construccion, tales como remocién de formaletas (cimbras) o para evaluar la
conveniencia de curado y proteccidon suministrada a la estructura. Los cilindros
sometidos a ensayo de aceptacion y control de calidad se elaboran y curan
siguiendo los procedimientos descritos en probetas curadas de manera estandar
segunlanorma AS T M C31

e Practica Estandar para Elaborar y Curar Probetas de Ensayo de Concreto en
Campo. Para estimar la resistencia del concreto in situ, la norma A S T M C31
formula procedimientos para las pruebas de curado en campo. Las probetas
cilindricas se someten a ensayo de acuerdo a A S T M C39, Método Estandar de
Prueba de Resistencia a la Compresion de Probetas Cilindricas de Concreto.

e Un resultado de prueba es el promedio de por lo menos 2 pruebas de resistencia
curadas de manera estandar o convencional elaboradas con la misma muestra
de concreto y sometidas a ensayo a la misma edad. En la mayoria de los casos,
los requerimientos de resistencia para el concreto se realizan a la edad de 28
dias.

e Al disefiar una estructura, los ingenieros se valen de la resistencia especificada,
f'c, y especifican el concreto que cumpla con el requerimiento de resistencia
estipulado en los documentos del contrato del trabajo. La mezcla de concreto se
disefia para producir una resistencia promedio superior a la resistencia

1]
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especificada de manera tal que se pueda minimizar el riesgo de no cumplir la
especificacion de resistencia. Para cumplir con los requerimientos de resistencia
de una especificacion de trabajo, se aplican los siguientes 2 criterios de
aceptacion:

e El promedio de 3 ensayos consecutivos es igual o supera a la resistencia
especificada, f'c

¢ Resulta importante comprender que una prueba individual que caiga por debajo de
f'c no necesariamente constituye un fracaso en el cumplimiento de los
requerimientos del trabajo. Cuando el promedio de las pruebas de resistencia de
un trabajo caiga dentro de la resistencia promedio exigida, f’ c, la probabilidad de
que las pruebas de resistencia individual sean inferiores a la resistencia
especificada es de aprox. 10% y ello se tiene en cuenta en los criterios de
aceptacion.

e Cuando los resultados de las pruebas de resistencia indican que el concreto
suministrado no cumple con los requerimientos de la especificacion, es
importante reconocer que la falla puede radicar en las pruebas, y no en el
concreto. Ello es particularmente cierto si la fabricacion, manejo, curado y
pruebas de los cilindros no se realizan en conformidad con los procedimientos
estandar. Véase CIP 9, Baja Resistencia de Cilindros de Concreto.

e Los registros historicos de las pruebas de resistencia se utilizan para establecer la
resistencia promedio deseada de mezcla de concretos para obras futuras.

3.- TRABAJOS DE CAMPO

Las mezclas de concreto se pueden disefar de tal manera que tengan una amplia
variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad que cumplan con los

requerimientos de disefo de la estructura.

La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comin de desempefio
que emplean los ingenieros para disefar edificios y otras estructuras. La resistencia a
la compresion se mide fracturando probetas cilindricas de concreto en una maquina de
ensayos de compresion.

La resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por el
area de la seccidn que resiste a la carga y se reporta en unidades de kilogramos-fuerza
por centimetro cuadrado.

KLA

UNIDAE
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4.- RECOMENDACIONES PARA LOGRAR UNA OPTIMA RESISTENCIA A LA

COMPRESION DEL ENSAYO EN EL LABORATORIO

e Las probetas cilindricas para pruebas de aceptacion deben tener un tamario de 6
x 12 pulgadas (150 x 300 mm) & 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm), cuando asi se
especifique. Las probetas mas pequefias tienden a ser mas faciles de elaborar y
manipular en campo y en laboratorio. El diametro del cilindro utilizado debe ser
como minimo 3 veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso que se
emplee en el concreto.

e Elregistro de la masa de la probeta antes de colocarles tapa constituye una valiosa
informacién en caso de desacuerdos.

e Con el fin de conseguir una distribucion uniforme de la carga, generalmente los
cilindros se tapan (refrentan) con mortero de azufre (ASTM C 617) o con tapas de
almohadillas de neopreno (ASTM C 1231). Las cubiertas de azufre se deben aplicar
como minimo 2 horas antes y preferiblemente 1 dia antes de la prueba. el uso de
las tapas de almohadillas de neopreno siempre y cuando hayan sido calificadas por
pruebas con cilindros compafieros con tapas de azufre. Los requerimientos de
dureza en durémetro para las almohadillas de neopreno varian desde 50 a 70
dependiendo del nivel de resistencia sometido a ensayo. Las almohadillas se
deben sustituir si presentan desgaste excesivo.

e No se debe permitir que los cilindros se sequen antes de la prueba.

e El diametro del cilindro se debe medir en dos sitios en angulos rectos entre si a
media altura de la probeta y deben promediarse para calcular el area de la seccion.
Si los dos diametros medidos difieren en mas del 2%, no se debe someter a prueba
el cilindro.

e Los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con respecto a la
perpendicularidad del eje del cilindro en mas 0.5% y los extremos deben hallarse
planos dentro de un margen de 0.002 pulgadas (0.05 mm).

e Los cilindros se deben centrar en la maquina de ensayo de compresién y cargados
hasta completar la ruptura. El régimen de carga con maquina hidraulica se debe
mantener en un rango de 20 a 50 psi/s (0.15 a 0.35 MPa/s) durante la ultima mitad
de la fase de carga.

e Se debe anotar el tipo de ruptura. La fractura cénica es un patrén comuin de
ruptura.

e La resistencia del concreto se calcula dividiendo la maxima carga soportada por la
probeta para producir la fractura por (+) el area promedio de la seccion. C 39
presenta los factores de correcciéon en caso de que la razon longitud-diametro del
cilindro se halle entre 1.75 y 1.00, lo cual es poco comin. Se someten a prueba
por lo menos 2 cilindros de la misma edad y se reporta la resistencia promedio
como el resultado de la prueba, al intervalo mas préximo de 10 psi (0.1 MPa).

* El técnico que efectlie la prueba debe anotar la fecha en que se recibieron las
probetas en el laboratorio, la fecha de la prueba, la identiﬁcacié(few{_a robeta; ‘el =/

\
]
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diametro del cilindro, la edad de los cilindros de prueba, la maxima carga aplicada,
el tipo de fractura, y todo defecto que presenten los cilindros o sus tapas. Si se
miden, la masa de los cilindros también debera quedar registrada.

e La mayoria de las desviaciones con respecto a los procedimientos estandar para
elaborar, curar y realizar el ensayo de las probetas de concreto resultan en una
menor resistencia medida.

e Elrango entre los cilindros compafieros del mismo conjunto y probado a la misma
edad debera ser en promedio de aprox. 2 a 3% de la resistencia promedio. Si la
diferencia entre los dos cilindros comparfieros sobrepasa con demasiada frecuencia
el 8%, o el 9.5% para 3 cilindros compafieros, se deberan evaluar y rectificar los

e Los resultados de las pruebas realizadas en diferentes laboratorios para la misma
muestra de concreto no deberan diferir en mas de 13% aproximadamente del
promedio de los 2 resultados de las pruebas.

e Si 16 2 de los conjuntos de cilindros se fracturan a una resistencia menor a fc,
evalle si los cilindros presentan problemas obvios y retenga los cilindros sometidos
a ensayo para examinarlos posteriormente. A menudo, la causa de una prueba
malograda puede verse facilimente en el cilindro, bien inmediatamente o mediante
examen petrografico. Si se desechan o botan estos cilindros, se puede perder una
oportunidad facil de corregir el problema. En algunos casos, se elaboran cilindros
adicionales de reserva y se pueden probar si un cilindro de un conjunto se fractura
a una resistencia menor.

e Una prueba a los 3 ¢ 7 dias puede ayudar a detectar problemas potenciales
relacionados con la calidad del concreto o con los procedimientos de las pruebas
en el laboratorio, pero no constituye el criterio para rechazar el concreto.

¢ Lanorma AS TM C 1077 exige que los técnicos del laboratorio que participan en
el ensayo del concreto deben ser certificados.

e Los informes o reportes sobre las pruebas de resistencia a la compresion son una
fuente valiosa de informacion para el equipo del proyecto para el proyecto actual o
para proyectos futuros. Los reportes se deben remitir lo mas prontamente posible
al productor del concreto, al contratista y al representante del propietario.

CONCRETO, GEOTECNIAY GEOL

RPC:
ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO,
ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC.

957259680

89




KLAFER S.A.C.

DIVISION DIE MECANICA DE SOELOS CONCRETD ¥ MAT,

\[1, 4L4l ] A\ [H]

5.- LABORATORIO DE SUELOS.

Las probetas se ensayaron y analizarén en el laboratorio de mecanica de suelos de la
empresa KLAFER SAC, bajo la supervision del ingeniero especialista en suelos,
pavimentos y concreto, y de técnicos de laboratorio, cuyos resultados se presenta en el

Anexo, item: “Resultado de ensayos de laboratorio”

Contamos con el equipo de Ultima generacion en lo que se refiere a rotura de probetas el

cual se describe a continuacion:
e PRENSA PARA CONCRETO MANUAL CON INDICADOR DIGITAL

Capacidad 1000.00 kN, De operacion automatica para uso en campo y laboratorio.
Para prueba de resistencia en muestras de concreto de 6” @ x 12" h. Incluye
indicador digital All Test de 4 digitos, unidad manual de palanca.
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PROYECTO:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
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PROYECTO:
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e Resultados de ensayos con
SIKA TOP 107 SEAL

14 DIAS

HUANCAYO

2018

94




oke3uenyy vdIY) SHt ey 3 oAvoueny ug-

0896STLS6  * Od¥

ki siakoit ) o ) : o

‘seijsen s8] 9p PEpIoEIeN €] J0d EZIIGESUOdSD! B OU DUOIRIOY?] |3

€juEyIoYS jo 10d SopeuoIIOdoid A SOPENSANLY 'SOPRING LICIBN) G1B1IU0D 8P SOBNSE) SO 'SEINONAS 8p 0jeIouod 8p sejeqaid ap ugisaidwod)

NOOVANISIO
L610T'0 o) vivd >
-
000t N vavd
SINOISHIANOD
(3) ®) ) (@ (e)
be} o) 240> Aouod —INpapusy A ouo) ouoy N
ONISIA 30 VIDNILSISIY ¥1 30 2001=< SWIQ 8T
1 N 7
ON3SIA 30 VIDNILSISIY ¥1 30 X08=< swig ¥t “ “ \ /<\ /{\ / \\
ON3510 30 VIDNILSISIH V130 20L=< swia Lo 11 \\ / i V/
[ / i 7N\
VIONILSISIN svia — _
i
V11v4 30 SOdIL 30 YW3INDSI
W3S £0T . . . . o ol 1
P NS S oGS aa o HZE'SB 01z LU6LT 691991€ 00501 S01E b1 ol St 8102/50/21 8102/40/87 z 4
o L
3 TNAS LY HEB'ER o1z Lr9L1 PYIETIE 00 £'S0€E ol St 810Z/50/21 8102/v0/82 1
dOL WIS NOD SYNOV 30 NOIID43I3Y 30 VZ0d S . i
() H
(zu/By) (zunfBy) | (zw/By 091LsIL | (8X) vWIXYW | (N) viwIxyw (swia) | (zud) | (uw) vHnLdNY 0avIdVA |
VT30 oat Y sawownoiaawoud | MM | onasiacs | 1avonasisa | vouvs VOuY> d“__m«% avai | vawy | ‘wvia 3aVHD3: 3avHI34 B
6€-0 WLSY OL3MONOD 30 HVANYLS3
SV1380¥d N3 I1dWIS NOISTHAWOD V1V VIONILSISTY 30 OAVSNI
WWOITIAVOINVAH- NOIDJADAY 30 ¥ZOd VNN Ad OLTIONOD Hd NOIDVAUASNOD V1 VALY SYNDV SYTHA VION! 0133A04d
ISVOONY AWIVE AD¥id NOHT HOVE ¢ NODNaLY
200° olanis3

610T- 0£0° «N3LN3IO3AX3

v mvn €)

95




oAvdURHE BIIY)) SHE [BON e & oAvduRny Uy
0896STLS6 - DdY

sesenu se| op peproeien e) iod ezjiqesuodsel 65 ou ojiojeioqe] |3

10 10d sopeuoIoIodaid K SOpERNSON *SOPEING UCIAN] 0IB1oUD BP SOBASE} S0 ‘SEININIISe Op CleIIU0D ap Sejeqald ap ugiseidwoy

NoPVAUISEO
8101’0 9N viivd
000t N vivd
“SINOISHIANOD
) ®) ) @ (e)
Jeuwiniod WoD 3u0d A ouod rinpapusy A ouod ouod
ONISIQ 30 VIDNILSISIY V1 3Q 2008 SVIQ 8T — _
ON3510 30 VIDNILSISIY V130 208=< Swia b " “ p //\\ //\\ \ \\
ON3ISIO 30 VIDNILSISIY ¥1 30 R0L=< swia Lo _ _ \\ \ — V/
Il / | /N
vNaLsIEI svia 11 !
YTIV4 30 SOdIL 30 YW3INDSI
e Lt %8928 o1z £9ELT L2890 | 00600E 6008 I ol s 8102/50/21 8102/40/82 z
dO1 WIS NOD SYNOY 30 NOIDDd3D3% 30 VZOd
PO8LT
P Ta35.L0% %8898 01z 9vz81 16zbzze | oozote z91e ¥ ol Gt 8102/0/21 s102/v0/82 1
dOL WIS NOD SYNSY 30 NOIDD43D34 30 VZOd
(NY)
(zu/By) - (zunfBy) | (zwd/By 0ousaL | (Bx) vWIXYW | (N) vWIXYW (swia) | (o) | (wo) v¥nLdNy 0avidvA
¥NvAadodn winDmIs STYOTVA OIIWOUd oavmIWE ON3SIad4 130 VIDNILSISIY VOuvd VDUV <<<m‘v_“«“‘ ava3 vauy ‘wvia 3aQVYHI34 3aVHI34 L

6€-0 WISV O13¥ONOD 30 ¥VANV1SI

SV1380¥d N3 31dWIS NOISTHAWOD V1 V VIONILSISIN 30 OAVSN3

WVOITIAVONVIH- NOIDdEDTY 1A VZOd VNN 5a OLTIINOD 9 NOIDVANASNOD VI NA SYAIDY SYNOV SVT 3A VIONINLINI. | 0173A04d
ISVOONY dWIVE AD NOHI 'HOVE - NOIDNILY
900 .. olanis3

610T- 0£0° N 3LNIIAIAXI

96

PIALVIV A QLAIINOD SOT

7 VIUNVIIH 70 NOTSIAZA

V'S d3advi




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:

“INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN
LA CONSERVACION DE CONCRETO DE
UNA POZA DE RECEPCION -
HUANCAVELICA"
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Anexo N° 02.02: certificados de ensayo de carbonatacién
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M1 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo Sika Top 107 Seal
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 3.04 2.87 3.01 2.46
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 242 2.97 332 3.05
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 3.02 249 2.12 255
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.35564 2.78
Velocidad de carbonatacion
(mm/aiio”0.5)
5.59
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA |7HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M2 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo Sika Top 107 Seal
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 15 em x 30cm
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 2.98 2.96 3.08 3.18
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 2.62 2.81 2.59 2.53
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 2.52 2.09 2.79 2.15
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.34306 2.69
Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)
5.42
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M3 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo Sika Top 107 Seal
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 2.81 2.09 272 2.98
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 2.91 2.50 2.17 291
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 3.03 3.18 325 352
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.42146 2.84
Velocidad de carbonatacion
(mm/aiio”0.5)
5.72
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo Sika Top 107 Seal
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 341 2.82 3.17 3.29
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 232 2.92 328 2.54
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 2.7 338 2.62 2.66
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.36936 2.93
Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)
5.89
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA |7HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M1 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 4.84 4.86 4.17 4.15
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 371 3.95 3.57 3.64
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 4.74 357 4.65 4.06
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.50021 4.16
Velocidad de carbonatacion
(mm/aiio”0.5)
8.38
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INGENIEROS SAC

Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA
SOLICITA [JHON PERCY JAIME ANCCASI
ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M2
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION | 27/07/2018 fc= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
Hetvicting Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de & cmax36em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
S
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 3.81 4.28 3.85 4.44
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (h) 3.65 4.36 434 4.39
cl (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caxalateral () 449 431 4.15 548
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.46214 4.30

Velocidad de carbonatacion
[m_m /ano”0.5)

8.65
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M3 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 5.18 5.11 5.07 4.71
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 5.16 4.25 5.00 4.55
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 44 4.99 445 4.82
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.33255 4.82
Velocidad de carbonatacion
(mm/aiio”0.5)
9.70
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 4.77 5.02 5.28 4.55
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 44 4.99 445 4.82
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.41406 4.94
Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)
9.94
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Division de Mecanica de suelo,
concreto y pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION | 27/07/2018 fc= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
a 3
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de & e 0m
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior (a) 4.77 5.02 5.28 455
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
caralatexal {h) 44 4.99 445 4.82
cl (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Coa lateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.41406 4.94
Velocidad de carbonatacion
(mm/aiio”0.5)
9.94
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 4.77 5.02 5.28 4.55
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 44 4.99 445 4.82
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.41406 4.94
Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)
9.94
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INGENIEROS SAC

Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
| CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA
|SOLICITA |7HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION | 27/07/2018 fc= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior (a) 1.77 5.02 5.28 4.55
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
caralateral{h) 44 4.99 1.45 4.82
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caxalateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88

Desviacion estandar

PROMEDIO (mm)

0.41406

4.94

Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)

9.94
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B0

INGENIEROS SAC

Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
| CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA
|SOLICITA |7HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION | 27/07/2018 fc= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior (a) 1.77 5.02 5.28 4.55
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
caralateral{h) 44 4.99 1.45 4.82
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caxalateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88

Desviacion estandar

PROMEDIO (mm)

0.41406

4.94

Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)

9.94
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 4.77 5.02 5.28 4.55
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 44 4.99 445 4.82
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.41406 4.94
Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)
9.94
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 4.77 5.02 5.28 4.55
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 44 4.99 445 4.82
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.41406 4.94
Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)
9.94
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 4.77 5.02 5.28 4.55
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 44 4.99 445 4.82
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.41406 4.94
Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)
9.94
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 4.77 5.02 5.28 4.55
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 44 4.99 445 4.82
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.41406 4.94
Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)
9.94
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Division de Mecanica de suelo,
concretoy pavimento

ENSAYO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION DE LA
CARBONATACION EN EL CONCRETO

OBRA [INFLUENCIA DE LAS AGUAS ACIDAS EN LA CONSERVACION DE
CONCRETO DE UNA POZA DE RECEPCION - HUANCAVELICA

|SOLICITA "HON PERCY JAIME ANCCASI |
[ESTRUCTURA JPozo de recepcion de aguas - M4 |
FECHA DE INICIO 28/04/2018 Caracteristicas del concreto
FECHA FINALIZACION 27/07/2018 fic= 210 kg/cm2
Edad 28 dias
Cara superior Aditivo SIN ADITIVO
B =7
Estiiictira Pozo de recepcién
de aguas
Dimensiones de 1 cmx30em
la probeta
b
Cara lateral c
Cara lateral
—_—
Cara inferior
. al (mm) a2 (mm) a3 (mm) a4 (mm)
Cara superior () 4.77 5.02 5.28 4.55
b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) b4 (mm)
Caralaveral (b) 44 4.99 445 4.82
c1 (mm) c2 (mm) c3 (mm) c4(mm)
Caralateral (c) 4.77 5.02 5.28 5.88
Desviacion estandar PROMEDIO (mm)
0.41406 4.94
Velocidad de carbonatacion
(mm/aii0”0.5)
9.94
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Anexo N° 03: reporte del analisis del agua
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I<olgp> = REPORTE DE ANALISIS DE METALES TOTALES-NCD

Kolpa, 12 Diciembre, 2018

TURNO: DIA
o ANALISIS DE METALES TOTALES
N° PUNTOS |Descripcion| Fecha pH Lab.
Pb mg/L Cu mg/L Zn mg/L Fe mg/L TSS
C1 12/12/2018 2.90 10.30 6.76 136.00 42.40 1050.00
CANAL NCD C1 12/12/2018 3.12 10.60 5.20 175.00 49.40 1250.00
C1 12/12/2018 2.96 11.20 8.95 1.56 46.10 1150.00
LMP DS-010-2010( 06. - 09 0.2 0.5 15 2.00 50.00
MINAM
ECAs 6.5-85 0.05 0.5 24.00 1.00
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Anexo N° 04: panel fotogréfico
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Fotografia 1 Vista de la rotura de concreto patrén a los 7 dias

Fotografia 2. Vista del concreto con sikatop y aguas acidas a los 7 dias.
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Fotografia 3. Vista del ensayo de rotura de la probeta sin sikatop con aguas acidas a los 7 dias.

Fotografia 4. Vista de la rotura del concreto patrén a los 14 dias.

Fotografia 5. Vista de rotura del concreto con sikatop y aguas acidas a los 14 dias.
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Fotografia 7. Vista del concreto patrén a los 21 dias.

151



Fotografia 8. Vista de la rotura del concreto con sikatop y aguas acidas a los 21 dias.

Fotografia 9. Vista de la rotura del concreto sin sikatop y aguas acidas a los 21 dias.
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Fotografia 12. Vista de la rotura del concreto a los sin sikatop y aguas acidas a los 28 dias.
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Fotografia 14. Colocacion de las probetas con sikatop y aguas acidas a los 7 dias para su
rotura.

Fotografia 15. Control del ensayo de rotura de las probetas de concreto sin sikatop y aguas
acidas a los 7 dias.
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Fotografia 17. Control de la rotura de concreto con sikatop y aguas &cidas a los 14 dias

I
Fotografia 18. Control de la rotura de concreto sin sikatop y aguas &cidas a los 14 dias.
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Fotografia 20. Control del ensayo de rotura del concreto con sikatop y aguas acidas a los 21
dias.
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Fotografia 21. Control del ensayo de rotura de concreto sin sikatop y aguas &cidas a los 21
dias.

Fotografia 22. Control del ensayo de rotura del concreto patrén a los 28 dias.

Fotografia 23. Control del ensayo de rotura del concreto con sikatop y aguas acidas a los 28
dias.
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Fotografia 25. Vista de la probeta roturada de concreto sin sikatop y aguas acidas a los 7 dias.
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Fotografia 27. Rotura del concreto con sikatop y aguas &cidas a los 7 dias.
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Fotografia 29. Vista de probeta de concreto con sikatop y agua &acidas antes de ser roturadas a
los 14 dias.
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Fotografia 31. Vista de la forma de rotura de la probeta del concreto patrén.
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Fotografia 32. Vista de la rotura de probetas del concreto sin sikatop y aguas 4cidas a los 28
dias.

=
Fotografia 33. Vista del canal de derivacién de aguas tratadas.
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Fotografia 35. Vista del canal de ingreso a poza de tratamiento.
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Fotografia 37. Vista en detalle del interior de la poza de tratamiento de aguas &cidas.
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Fotografia 41. Pared del canal de derivacion, después de las pozas de control de aguas acidas.

Fotografia 42. Vista del canal de derivacion antes de ingreso al pozo de tratamiento de aguas
acidas.
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Fotografia 43. Vista de la corrosion originada en la pared de concreto por accion de las aguas
acidas.

‘-}. w
contacto con la pared de la poza

s

Fotografia 44. Vista del color rojizo, qe deja elagua acida al
tratada con sikatop seal 107.

167



Anexo N° 05: planos
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