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RESUMEN

La presente investigacion, titulada "Optimizacion de las caracteristicas del
mortero y concreto con el uso de impermeabilizante integral liquido”, centra su atencién
en mejorar la funcionabilidad de las estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU”
en Cerro de Pasco durante el afio 2023.

El estudio comienza identificando y delimitando el problema en cuestion,
haciendo hincapié en la relevancia de la impermeabilizacion adecuada de estructuras
hidraulicas en contextos de tratamiento de aguas residuales. Se formula un problema
principal, acompafado de problemas especificos que desembocan en objetivos claros,
tanto generales como especificos, proporcionando la direccion y propdsito del estudio.
Dentro del marco teérico, se exploran antecedentes relevantes, con investigaciones
previas que arrojan luz sobre el tema. Estos antecedentes se acompanan de una
profunda revision tetrica que abarca aspectos como las tecnologias actuales de
impermeabilizacién, propiedades de los impermeabilizantes liquidos, y el impacto
economico y ambiental de la falta de impermeabilizacién, entre otros. También se
introduce una amplia definicion de términos esenciales para garantizar la claridad y
coherencia en la presentacion del estudio.

Siguiendo con el enfoque metodolégico, se esboza el tipo, nivel y método de
investigacion adoptado. A partir de ahi, se define el disefio de la investigacion,
especificando la poblacién y muestra consideradas. La metodologia también abarca las
técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos, el procesamiento y analisis de
estos datos, y el tratamiento estadistico correspondiente. Es esencial destacar que se
enfatiza una orientacion ética, garantizando la integridad y honestidad a lo largo del
proceso investigativo.

El dltimo capitulo, antes de llegar a las conclusiones y recomendaciones, se
dedica a presentar, analizar e interpretar los resultados obtenidos. Se discuten en
profundidad, comparando con los antecedentes y la literatura existente, validando o

refutando las hipotesis planteadas.



Finalmente, el estudio concluye con recomendaciones basadas en los
hallazgos, destinadas a impulsar practicas 6ptimas en la construccién y mantenimiento
de estructuras hidraulicas en contextos similares. Todo el proyecto esta respaldado por
una lista exhaustiva de referencias bibliograficas, asegurando la rigurosidad académica,
y se complementa con anexos que proporcionan informacién adicional relevante.

Palabras clave: Impermeabilizante integral liquido, Estructuras hidraulicas,

PTAR “PUCAYACU".



ABSTRACT

The present investigation, entitled "Optimization of the characteristics of the
mortar and concrete with the use of liquid integral waterproofing", focuses its attention
on improving the functionality of the hydraulic structures in the WWTP "PUCAYACU" in
Cerro de Pasco during the year 2023.

The study begins by identifying and delimiting the problem in question,
emphasizing the relevance of adequate waterproofing of hydraulic structures in
wastewater treatment contexts. A main problem is formulated, accompanied by specific
problems that lead to clear objectives, both general and specific, providing the direction
and purpose of the study.

Within the theoretical framework, relevant antecedents are explored, with
previous research that sheds light on the subject. This background is accompanied by
a deep theoretical review that covers aspects such as current waterproofing
technologies, properties of liquid waterproofing, and the economic and environmental
impact of the lack of waterproofing, among others. A broad definition of essential terms
is also introduced to ensure clarity and consistency in the presentation of the study.

Continuing with the methodological approach, the type, level and method of
research adopted is outlined. From there, the research design is defined, specifying the
population and sample considered. The methodology also covers the techniques and
instruments for data collection, the processing and analysis of these data, and the
corresponding statistical treatment. It is essential to highlight that an ethical orientation
is emphasized, guaranteeing integrity and honesty throughout the investigative process.

The last chapter, before reaching the conclusions and recommendations, is
dedicated to presenting, analyzing and interpreting the results obtained. They are
discussed in depth, comparing with the background and existing literature, validating or
refuting the hypotheses.

Finally, the study concludes with recommendations based on the findings, aimed

at promoting best practices in the construction and maintenance of hydraulic structures



in similar contexts. The entire project is supported by an exhaustive list of bibliographic
references, ensuring academic rigor, and is complemented by annexes that provide
additional relevant information.

Keywords: Integral liquid waterproofing, Hydraulic structures, WWTP

"PUCAYACU".



INTRODUCCION

La impermeabilizacibn es una de las principales consideraciones en la
construcciéon y mantenimiento de estructuras hidraulicas, en particular, de las plantas
de tratamiento de aguas residuales. La falta de una impermeabilizacion adecuada no
solo representa un peligro ambiental y de salud publica, sino que también puede tener
implicaciones econdmicas significativas.

En el contexto de una planta de tratamiento de aguas residuales, una estructura
mal impermeabilizada puede resultar en la filtracion de agua contaminada al entorno,
afectando tanto al suelo como a los cuerpos de agua cercanos. Ademas, el continuo
desgaste y la corrosiéon causados por el ambiente himedo y corrosivo de la planta de
tratamiento pueden degradar aun mas las estructuras. Esto resalta la necesidad de
soluciones de impermeabilizacién duraderas y eficientes.

Mientras que el mercado actual ofrece una variedad de materiales y tecnologias
de impermeabilizacién, no todos son adecuados para hacer frente a los retos
especificos presentados por las plantas de tratamiento de aguas residuales. La
exposicion a productos quimicos agresivos, la necesidad de una vida util prolongada y
una alta resistencia son solo algunos de los requisitos esenciales para estas soluciones.

Nuevas tecnologias emergentes, como las geomembranas de polietileno de alta
densidad (HDPE), revestimientos de poliuretano, polimeros modificados y tecnologias
de impermeabilizacion auto-reparables, muestran un gran potencial para superar
muchos de los desafios actuales. Estas soluciones no solo buscan ofrecer una barrera
efectiva contra la humedad, sino también proporcionar durabilidad, resistencia y, en
algunos casos, la capacidad de auto-reparacion ante pequefios dafios.

El objetivo de esta investigacion es determinar la eficacia de un
impermeabilizante integral liquido especifico en estructuras hidraulicas dentro de una
planta de tratamiento de aguas residuales. Exploraremos su capacidad para abordar y
mitigar los problemas asociados con la falta de impermeabilizacién, su durabilidad en

ambientes adversos y su impacto en la sostenibilidad ambiental. A través de este



estudio, buscamos responder a una pregunta fundamental: ¢Puede este
impermeabilizante integral liquido ofrecer una solucion viable y sostenible para las
plantas de tratamiento de aguas residuales, garantizando la integridad de sus

estructuras y la seguridad del entorno circundante?
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Los problemas de impermeabilizacién en las estructuras hidraulicas de
una planta de tratamiento de aguas residuales pueden tener graves impactos
economicos y ambientales. Si la estructura no estd adecuadamente
impermeabilizada, puede haber fugas de aguas residuales en el suelo, en el
subsuelo y en los cuerpos de agua cercanos, lo que puede causar problemas
ambientales y de salud publica

En la actualidad, existen varios materiales y tecnologias de
impermeabilizacion disponibles en el mercado para su uso en estructuras
hidraulicas, pero muchos de ellos pueden tener desventajas como una vida util
limitada, costos elevados y una baja resistencia a los ambientes agresivos y
corrosivos presentes en una planta de tratamiento de aguas residuales.

Para abordar estos problemas, se estan desarrollando y evaluando
nuevas tecnologias de impermeabilizacion que buscan ser mas eficaces,
duraderas y ambientalmente sostenibles. Algunas de las tecnologias emergentes
en este campo son:

Geomembranas de polietleno de alta densidad (HDPE): estas

geomembranas son resistentes al desgaste y al rasgado, y tienen una larga vida

1



atil. También son resistentes a los productos quimicos y a los ambientes
corrosivos y se pueden utilizar en aplicaciones de impermeabilizacion de alta
resistencia.

Técnicas de revestimiento con poliuretano: el poliuretano es un material
sintético que puede aplicarse como un revestimiento liquido en estructuras
hidraulicas para crear una barrera impermeable. Los revestimientos de
poliuretano son altamente resistentes a los productos quimicos y pueden ser
aplicados en una variedad de sustratos.

Tecnologias de polimeros modificados: los polimeros modificados con
agregados de alta resistencia son una tecnologia emergente que permite la
creacion de una membrana impermeable mas resistente y duradera. Estos
polimeros pueden aplicarse en capas gruesas para aumentar la resistencia al

desgaste y al impacto.

Tecnologias de impermeabilizacion auto-reparables: estos materiales
utilizan tecnologia de nanomateriales para sellar pequefias grietas y fisuras en la
estructura hidraulica de forma autbnoma. Estos materiales pueden ser aplicados
como recubrimientos o aditivos en materiales de construccién para mejorar su

durabilidad.

En conclusion, el desarrollo y evaluaciébn de nuevas tecnologias de
impermeabilizacibn que sean mas eficaces, duraderas y ambientalmente
sostenibles para su uso en estructuras hidraulicas de una planta de tratamiento
de aguas residuales es esencial para garantizar la proteccion del medio ambiente
y la salud publica, reducir costos a largo plazo y mejorar la eficiencia de las plantas

de tratamiento.

La falta de impermeabilizacion en las estructuras de concreto en una
planta de tratamiento de aguas residuales puede tener una serie de impactos
negativos, tanto econémicos como ambientales. Entre ellos, podemos mencionar:

2



- Pérdida de agua tratada: la falta de impermeabilizacion en las estructuras de
concreto puede provocar fugas y pérdidas de agua tratada, lo que aumenta
el consumo de energia y productos quimicos utilizados en el tratamiento del
agua.

- Contaminacion del medio ambiente: las fugas de agua tratada también
pueden contaminar el suelo y el agua subterranea circundante, lo que puede
afectar la calidad del agua potable y los ecosistemas naturales.

- Danos a la infraestructura: la falta de impermeabilizacion puede provocar la
corrosion de las armaduras de acero presentes en las estructuras de
concreto, lo que puede debilitar la estructura y aumentar los costos de
mantenimiento y reparacion a largo plazo.

- Incremento de los costos: la reparacion y el mantenimiento de las estructuras
de concreto dafiadas por la falta de impermeabilizacion pueden resultar

costosos para la planta de tratamiento de aguas residuales.

Por lo tanto, es importante considerar la falta de impermeabilizacién en las
estructuras de concreto en una planta de tratamiento de aguas residuales como
un problema que necesita ser abordado para evitar estos impactos negativos. La
utilizacién de nuevas tecnologias de impermeabilizacién que sean mas eficaces,
duraderas y ambientalmente sostenibles puede ser una solucion para prevenir

estos problemas y garantizar el buen funcionamiento de la planta de tratamiento.

Entonces nos podemos plantear: ¢Qué tan efectivo es el uso de un
impermeabilizante integral liquido en las estructuras hidraulicas de una planta de
tratamiento de aguas residuales para prevenir la falta de impermeabilizacién y sus

impactos negativos econémicos y ambientales?

Este problema de investigacion involucra la evaluacion del rendimiento del
impermeabilizante integral liquido en las estructuras hidraulicas de una planta de
tratamiento de aguas residuales, y su capacidad para prevenir los problemas

3



1.2.

causados por la falta de impermeabilizacion, tales como fugas, corrosion y

contaminacién ambiental. Ademas, la investigacion también podria abordar

aspectos relacionados con la durabilidad, eficacia y sostenibilidad ambiental del

impermeabilizante utilizado, con el objetivo de encontrar una solucién que sea

efectiva y respetuosa con el medio ambiente.

Delimitacién de la investigacion

La delimitacién de la investigacion podria estar enfocada en los siguientes

aspectos:

1.

Enfoque en el uso de impermeabilizante integral liquido: La investigacion se
centrard en el uso de un tipo especifico de impermeabilizante, el
impermeabilizante integral liquido, y como afecta las propiedades del mortero
y concreto utilizado en las estructuras hidraulicas de la planta de tratamiento
de aguas residuales.

Aplicacion en estructuras hidraulicas en la planta de tratamiento de
Pucayacu: La investigacion se llevara a cabo en la planta de tratamiento de
aguas residuales de Pucayacu y se enfocara en las estructuras hidraulicas
utilizadas en la planta.

Evaluacién de propiedades especificas: La investigacion se centrara en la
evaluacion de propiedades especificas del mortero y concreto, como la
resistencia a la compresion, permeabilidad, durabilidad y otros factores que
puedan afectar la funcionalidad de las estructuras hidraulicas.

Andlisis de resultados en un plazo determinado: La investigaciéon se limitara
a la evaluacion de los resultados de las pruebas en un plazo determinado,
para poder establecer la efectividad del uso del impermeabilizante integral
liguido en la optimizacion de las propiedades del mortero y concreto, para

nuestro caso se realizard en un maximo de 4 meses.



1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢, Como afecta el uso de un impermeabilizante integral liquido en las
propiedades del mortero y concreto utilizado en las estructuras hidraulicas de la

PTAR de Pucayacu — Cerro de Pasco - 20237

1.3.2. Problemas Especificos

- ¢Como afecta el uso de un impermeabilizante integral liquido en la
resistencia a la comprensiéon del mortero y concreto utilizado en las
estructuras hidraulicas de la PTAR de Pucayacu — Cerro de Pasco -
2023?

- ¢Cbmo afecta el uso de un impermeabilizante integral liquido en la
durabilidad del mortero y concreto utilizado en las estructuras
hidraulicas de la PTAR de Pucayacu — Cerro de Pasco - 20237

- ¢Cbmo afecta el uso de un impermeabilizante integral liquido en el
costo del mortero y concreto utilizado en las estructuras hidraulicas de

la PTAR de Pucayacu — Cerro de Pasco -2023?

1.4. Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Optimizar las caracteristicas del mortero y concreto con en el uso de
impermeabilizante integral liquido asi mejorar la funcionabilidad de las estructuras

hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” - Cerro de Pasco — 2023.

1.4.2. Objetivos especificos
- Optimizar la resistencia a la comprension del mortero y concreto con
en el uso de impermeabilizante integral liquido asi mejorar la
funcionabilidad de las estructuras hidraulicas en la PTAR

“PUCAYACU” - Cerro de Pasco — 2023.
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- Optimizar la durabilidad del mortero y concreto con en el uso de
impermeabilizante integral liquido asi mejorar la funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” — Cerro de Pasco —
2023.

- Optimizar el costo del mortero y concreto con en el uso de
impermeabilizante integral liquido asi mejorar la funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” — Cerro de Pasco —

2023.

Justificacion de la investigacion

La planta de tratamiento de aguas residuales de Pucayacu juega un papel
fundamental en la preservacién del medio ambiente y la salud publica, al
proporcionar un tratamiento adecuado a las aguas residuales antes de su
descarga al medio ambiente. Sin embargo, las estructuras hidraulicas utilizadas
en la planta se ven afectadas por problemas de impermeabilizacién, lo que puede
causar problemas como la pérdida de agua, la infiltracion de contaminantes y la
disminucion de la eficacia del tratamiento. La solucién actual a este problema es
el uso de técnicas de impermeabilizacion tradicionales que no siempre son

efectivas y que a menudo resultan costosas.

En este sentido, la investigacion propuesta busca proporcionar una
solucion mas eficiente, duradera y sostenible a este problema, a través del uso
de un impermeabilizante integral liquido. Al optimizar las propiedades del mortero
y concreto utilizados en las estructuras hidraulicas, se puede mejorar
significativamente su resistencia y durabilidad, al mismo tiempo que se asegura
su impermeabilizacién, lo que aumentara la eficacia de la planta de tratamiento
de aguas residuales y reducird los costos de mantenimiento a largo plazo.
Ademas, al utilizar un impermeabilizante integral liquido se estaria evitando la

necesidad de utilizar productos quimicos toxicos y contaminantes, mejorando asi
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la sostenibilidad ambiental del proceso de impermeabilizacién. Por lo tanto, esta
investigacion es importante para mejorar la eficacia y sostenibilidad de la planta
de tratamiento de aguas residuales de Pucayacu y potencialmente de otras

plantas de tratamiento en todo el mundo.

Limitaciones de la investigacion

- Limitacion geografica: La investigacion se limita a la planta de tratamiento de
aguas residuales de Pucayacu, lo que limita la generalizaciéon de los
resultados a otras plantas de tratamiento en diferentes ubicaciones
geograficas.

- Limitacién de tiempo: El plazo de la investigacion puede ser limitado, lo que
puede afectar la cantidad y calidad de los datos recopilados, asi como la
posibilidad de realizar pruebas en diferentes condiciones climaticas y
ambientales.

- Limitaciones de recursos: La investigacion puede estar limitada por recursos
financieros y técnicos, lo que puede restringir la cantidad de pruebas y
experimentos que se pueden realizar y la cantidad de muestras que se
pueden analizar.

- Limitaciones en la comparacién de resultados: Puede haber limitaciones en
la comparacion de los resultados de la investigacion con los resultados de
otras investigaciones debido a las diferencias en los métodos utilizados, los
materiales y las condiciones ambientales.

- Limitaciones en la evaluacion de la durabilidad: La evaluacion de la
durabilidad de las estructuras hidraulicas y el impermeabilizante integral
liquido puede ser dificil de realizar a largo plazo debido a la naturaleza del
ambiente de la planta de tratamiento de aguas residuales y la dificultad para

replicar las condiciones reales en un entorno de laboratorio.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentey Pre Proyecto de Investigacion 1

Evaluacién de aditivos impermeabilizantes para la eficiencia del concreto
en estructuras hidraulicas del Distritocuribaya — Candarave — Tacna, 2018,
elaborada por Albert Chambilla Pino.

(Chambilla, 2018) “La investigacion consistié en la utilizacion de tres
aditivos impermeabilizantes liquidos: Z 1, Chema 1 y Sika 1 en proporciones de
0,5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 %; 2,5 %; 3,0 %; 3,5 %; 4,0 %; 4,5 % y 5,0 % del peso
del cemento, con lo cual se obtuvo sesenta testigos, asi mismo se obtuvieron seis
testigos de concreto sin aditivo, dichos testigos fueron curados sumergidos en
agua por 28 dias y posterior a ello secados a temperatura ambiente, dichos
procedimientos fueron de acuerdo a la NTP 339,183. Los testigos de concreto
fueron sometidos a ensayos de permeabilidad, a través del cual se identifico las
profundidades de penetracién y se calcul6 los coeficientes de permeabilidad, los
cuales se compararon y clasificaron segun los pardmetros indicados en la norma
NTC 4483, la cual indica < 30 mm permeabilidad baja, 30 mm a 60 mm
permeabilidad media y > 60 mm permeabilidad alta; en la presente investigacion

las maximas profundidades de penetracion por el agua en presion, fueron: con
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aditivos 28 mm en fc= 175 kg/cm2 y 20 mm en fc= 210 kg/cm2 y sin aditivo 37
mm en fc= 175 kg/cm2, con ello se determind la eficiencia alcanzada en el
concreto”.

Donde se concluye:

o (Chambilla, 2018) “Se alcanzé eficiencia en el concreto, ya que la norma NTC
4483 considerada como referencia por la presente investigacion, indica:
profundidad de penetracion < 30 mm, es permeabilidad bajo, en este caso
las profundidades maximas penetradas en el concreto por la accion del agua
en presion fueron: fc= 175 kg/cm2 de 28 mm y en 210 kg/cm2 de 20 mm,
encontrandose por debajo de 30 mm. Cabe sefialar que, a mayor resistencia
del concreto, se reduce la permeabilidad del mismo”.

o (Chambilla, 2018) “Se identifico las profundidades penetradas en los testigos
de concreto, por la accion del agua en presion dichas profundidades revelan
el comportamiento permeable de la muestra, en este caso son sesenta y seis
testigos, de los cuales: fc= 175 kg/cm2 con Z 1 liquido 10, sin aditivo 03, con
Chema 1 liquido 10 y Sika 1 liquido 10; fc= 210 kg/cm2 con Z 1 liquido 10,
sin aditivo 03, con Chema 1 liquido 10 y Sika 1 liquido 10”.

o (Chambilla, 2018) “Se clasificé los coeficientes de permeabilidad (K) del
concreto en tres niveles , para lo cual se considerd la norma NTC 4483, la
cual sefala: < E-12 permeabilidad baja, E-12 a E-10 permeabilidad media y
> E -10 permeabilidad alta; los coeficientes de permeabilidad (K) del concreto
mas elevado fueron: Z 1 liquido 1 % — 2,48 E -12 m/s, sin aditivo 5,38 E -12
m/s, Chema 1 liquido 1 % — 1,25 E -12 m/s y Sika 1 liquido 1 % — 1,34 E -12
m/s; los cuatro casos se encuentran en permeabilidad media, cabe sefialar
que dichos coeficientes se dieron en concreto fc= 175 kg/cm2”.

o (Chambilla, 2018) “Se determind el porcentaje de aditivo impermeabilizante

con el cual se alcanzé eficiencia del concreto, en fc= 175 kg/cm2: Z 1 liquido



desde 3,5 %; Chema 1 liquido desde 2 % y Sika 1 liquido desde 2 % en fc=
210 kg/cm2: Z 1 liquido desde 1,5 %, Chema 1 liquido desde 0,5 % y Sika 1
liquido desde 0,5 %”.

2.1.2. Antecedente Y Pre Proyecto De Investigacion 2

La Impermeabilizacion En Construcciones Nuevas Y Existentes Elaborado
Por: Edwin Santiago Simba Cumbajin.

(Santiago, 2007) “Al Tecndélogo como a un Ingeniero interesa sobremanera
el conocimiento mas perfecto posible de la, o los sistemas de impermeabilizacion
en una construccién nueva o existente de nuestro medio, lo que confia el éxito de
sus obras. El estudio no puede limitarse solo al andlisis de las condiciones
externas de la impermeabilizacion, sino que tiene que abarcar las internas, lo cual
puede conseguirse mediante el conocimiento de su fabricacion del producto
guimico o aditivo o a su vez de un material adecuado para la aplicacién. Todo lo
dicho justifica la enorme importancia técnica, cientifica, industrial y econémica que
en estos ultimos tiempos ha adquirido el estudio de las impermeabilizaciones”

(Santiago, 2007) “CAPITULO | PRIMERO En este capitulo se hablara
acerca de las generalidades del hormigén, mortero, permeabilidad e
impermeabilizacién, se comentara las propiedades en las cuales influye las
impermeabilizaciones al momento de aplicar un determinado sistema como
prevencion o como solucién en una construccion”

(Santiago, 2007) “CAPITULO Il (SEGUNDO) Aqui se daran a conocer todo
lo referente a Impermeabilizaciones Rigidas, que es la primera divisién de una
impermeabilizacién, se considerara las impermeabilizaciones de hormigén con
aditivo Plastocrete DM, Sikament FF y Plastiment BV-40, de estos se analizara al
méaximo de sus caracteristicas, usos, ventajas, modo de empleo, precauciones,
almacenamiento, dosificaciones y otros, con el fin de garantizar la prevencion de
futuros problemas en la construccién. De la misma manera se realizara el estudio

de las impermeabilizaciones de mortero, en el cual se tomarda en cuenta el
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producto quimico o aditivo Sika 1, Sika Top 77, Sikafume, tomando en
consideraciéon los mismos conceptos béasicos que se analizd en las
impermeabilizaciones de hormigdén. Hay que mencionar que estos productos
quimicos (aditivos) son de Sika Ecuador”

(Santiago, 2007) “CAPITULO Il (TERCERO) En este caso entenderemos
la segunda division de una impermeabilizacion que son las Impermeabilizaciones
Flexibles, la misma tiene que ver con la utilizacién de productos quimicos y
materiales que se usaran para prevenir o solucionar un problema en la
construccioén, en principio se obtendra informacion de impermeabilizaciones con
Acrilicos, en la misma se recopilaré las impermeabilizaciones con recubrimiento
elastomérico, que son productos quimicos provenientes de México, de la casa
IMPAC, se estudiara toda la gama que componen este producto al realizar su
aplicacion, se usan para impermeabilizar losas, cubiertas en general. A
continuacién, se conocera todas las caracteristicas principales de las
impermeabilizaciones con laminas de PVC, Sikaplan, de la casa Sika. Y por ultimo
de este capitulo veremos lo referente a impermeabilizaciones con laminas
asfalticas, provenientes de Colombia, de la casa Fiber Glass”

(Santiago, 2007) “CAPITULO IV (CUARTO) Este capitulo presenta
algunas de las soluciones con los pasos a seguir al momento de efectuar la
instalacion, readecuacion y otros, y dar mejor presentacibn a un ambiente
fenomenal. Podremos llevar a cabo los pasos que se van a seguir al momento de
ejecutar una obra requerida, con la ayuda de los productos quimicos (aditivos),
gue se conocieron en los capitulos anteriores. Entre éstos tenemos: Solucién de
problemas en paredes, en muros, jardineras, superficies enterradas, losas,
cubiertas, cisternas y piscinas”

(Santiago, 2007) “CAPITULO V (QUINTO) En este capitulo se presentara
un pequefio formato, de cédmo presentar o calcular los costos al momento de
presentar una cotizacién”
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2.2. Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Tecnologias de impermeabilizacién para estructuras hidréulicas en
plantas de tratamiento de aguas residuales: estado actual y
tendencias futuras.

- La impermeabilizacion de estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento
de aguas residuales es crucial para garantizar el buen funcionamiento y la
durabilidad de estas estructuras. La falta de impermeabilizacion puede
conducir a la infiltracion de agua y productos quimicos corrosivos, 1o que
puede causar graves dafios a la estructura y comprometer su capacidad de
tratamiento de aguas residuales.

- En la actualidad, existen diversas tecnologias de impermeabilizacion
disponibles para estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas
residuales, que van desde soluciones tradicionales, como la aplicacién de
revestimientos de laminas de impermeabilizacion o el uso de membranas
asfalticas, hasta tecnologias mas recientes, como el uso de
impermeabilizantes integrales liquidos.

- Las soluciones tradicionales tienen algunas limitaciones. Por ejemplo, los
revestimientos de laminas de impermeabilizacion pueden ser costosos y
dificiles de instalar, especialmente en estructuras con formas irregulares.
Ademas, los materiales de impermeabilizacién pueden ser propensos a la
ruptura y el desgaste debido a la exposicién a los elementos y la erosion.

- En contraste, los impermeabilizantes integrales liquidos son una tecnologia
mas reciente que ha ganado popularidad en la construccion de estructuras
hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas residuales. Estos materiales
son liquidos que se aplican directamente a la superficie del concreto o
mortero, formando una capa impermeable que se integra con la estructura.

Los impermeabilizantes integrales liquidos pueden ser mas duraderos y
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resistentes al desgaste que los materiales tradicionales, ya que no tienen
costuras o juntas que puedan fallar con el tiempo.

- Oftra tendencia reciente en la tecnologia de impermeabilizaciéon es la
utilizacion de materiales mas sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente. Por ejemplo, algunos fabricantes estan desarrollando
impermeabilizantes integrales liquidos a base de materiales biodegradables
y no toxicos. Esto puede ser beneficioso tanto para el medio ambiente como
para la salud de los trabajadores que manipulan los materiales.

- Engeneral, el uso de impermeabilizantes integrales liquidos es una tendencia
en aumento en la construccion de estructuras hidraulicas en plantas de
tratamiento de aguas residuales debido a su eficacia, durabilidad y facilidad
de aplicacion. Ademas, se espera que la tendencia hacia materiales mas
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente continle impulsando la
innovacién en este campo.

- Enresumen, latecnologia de impermeabilizacion para estructuras hidraulicas
en plantas de tratamiento de aguas residuales ha evolucionado en las Gltimas
décadas, y el uso de impermeabilizantes integrales liquidos se esta
convirtiendo en una solucién cada vez mas popular debido a su eficacia y
durabilidad. Se espera que la tendencia hacia materiales mas sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente continle impulsando la innovacién en
este campo, lo que resultara en soluciones de impermeabilizacibn mas
efectivas y ecoldgicas en el futuro.

Las estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) tienen una responsabilidad crucial, ya que estan constantemente en
contacto con aguas cargadas de agentes quimicos que pueden comprometer su
integridad. La impermeabilizacién, por lo tanto, desempefia un papel vital en la

proteccion y prolongacién de la vida util de estas estructuras.
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Hasta la fecha, las tecnologias de impermeabilizacion han evolucionado
considerablemente. Tradicionalmente, las membranas impermeables, que son
laminas flexibles hechas de materiales como PVC, EPDM y TPO, se han utilizado
para cubrir las superficies de estas estructuras y evitar el paso del agua (Girard,
2015). Estas membranas, por su resistencia y durabilidad, se han consolidado
como una solucién confiable en la PTAR.

Por otro lado, los impermeabilizantes liquidos han ganado terreno.
Estos son recubrimientos que, una vez aplicados, crean una barrera impermeable
contra la penetracién del agua. Su facilidad de aplicacion, ya sea con rodillo,
brocha o aspersion, y su base generalmente de resinas poliméricas, los hacen
favorables para ciertos escenarios (Jones & Turner, 2014).

En la misma linea, los aditivos integrales ofrecen otra solucion
contemporanea. Estos se incorporan directamente en el concreto durante su
preparacion, potenciando sus propiedades y reduciendo su permeabilidad
(Chalee, Jaturapitakkul, & Chindaprasirt, 2009). El concreto tratado de esta
manera es mas resistente no solo al agua, sino también a la penetracion de
cloruros y otros contaminantes.

Mirando hacia el futuro, la nanotecnologia se presenta como una
tendencia emergente en el campo de la impermeabilizaciéon. La incorporacion de
nanoparticulas, como el diéxido de titanio y nanosilice, esta transformando las
propiedades tradicionales de los revestimientos, brindando una mejor
impermeabilizacion y durabilidad (Li, Xiao, & Ou, 2004).

Una innovacion particularmente intrigante es el desarrollo de sistemas
auto-reparables. Imagina un material que, cuando detecta una grieta o
perforacion, puede "autocurarse". Estos materiales tienen el potencial de
revolucionar la industria, ya que pueden prolongar significativamente la vida util

de las estructuras y reducir los costos de mantenimiento (Joseph et al., 2010).
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Por ultimo, en una era donde la sostenibilidad es imperativa, los
biopolimeros y materiales sostenibles estdn siendo explorados. Estos
materiales biodegradables y de origen biol6gico prometen ofrecer soluciones de
impermeabilizacién con un menor impacto ambiental (Sarasini et al., 2012).

En conclusion, la impermeabilizacion en estructuras hidraulicas,
especialmente en PTAR, es un campo en constante evolucién, donde el equilibrio

entre la eficacia, durabilidad y sostenibilidad es esencial.

2.2.2. Caracteristicas y propiedades de los impermeabilizantes integrales

liquidos utilizados en la construccién.

Los impermeabilizantes integrales liquidos son una solucion eficaz y
economica para prevenir la entrada de agua en las estructuras de construccion.
Se aplican directamente sobre el sustrato y penetran en la superficie, creando una
barrera impermeable que evita la filtracion de agua.

Entre las caracteristicas y propiedades de los impermeabilizantes
integrales liquidos utilizados en la construccion, se encuentran las siguientes:

1. Resistencia al agua: La principal funcion de los impermeabilizantes es impedir
gue el agua penetre en la superficie tratada. Por lo tanto, es importante que
los impermeabilizantes integrales liquidos sean resistentes al agua y puedan
soportar las condiciones climaticas extremas.

2. Elasticidad: Los impermeabilizantes deben tener una cierta flexibilidad para
poder adaptarse a los movimientos del sustrato sin sufrir dafios. La
elasticidad también ayuda a que el material se adhiera correctamente a la
superficie tratada.

3. Adhesion: La capacidad de adhesion es fundamental para asegurar que el
impermeabilizante se adhiera adecuadamente a la superficie y forme una
barrera solida. El adhesivo debe ser lo suficientemente fuerte para evitar que

se despegue con el tiempo.
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Durabilidad: Los impermeabilizantes integrales liquidos deben ser resistentes
al desgaste y al envejecimiento. Esto implica que deben conservar sus
propiedades a lo largo del tiempo y resistir la accidbn de agentes externos
como la luz solar, el viento y la lluvia.

Facilidad de aplicacion: Es importante que los impermeabilizantes integrales
liquidos sean faciles de aplicar para asegurar una buena adherencia y una
cobertura uniforme en toda la superficie tratada.

Compatibilidad: Los impermeabilizantes deben ser compatibles con el
sustrato y con otros materiales utilizados en la construccién, como los
morteros y los adhesivos. De lo contrario, puede producirse una reaccion
guimica que afecte la eficacia del impermeabilizante.

Ambientalmente sostenibles: Actualmente, se busca cada vez mas el uso de
impermeabilizantes integrales liquidos que sean amigables con el medio
ambiente. Por lo tanto, es importante que sean biodegradables y no
contaminantes para reducir su impacto en el entorno.

Los impermeabilizantes integrales liquidos han sido una adicién esencial

en la industria de la construccion, ofreciendo proteccién contra la penetracion de

agua y otros liquidos que pueden comprometer la integridad de las estructuras.

Estos productos son especialmente vitales en estructuras que estan expuestas

constantemente al agua o humedad. A continuacién, se presenta una revision de

las caracteristicas y propiedades de estos impermeabilizantes.

1.

Composicion: La composicion de los impermeabilizantes liquidos integrales
varia, pero comunmente incluyen polimeros como el poliuretano, epoxi, y
polimeros acrilicos (Hou et al.,, 2016). Estas sustancias ofrecen una
adherencia excepcional y crean una barrera impermeable una vez

endurecidas.
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Aplicabilidad: Los impermeabilizantes liquidos se pueden aplicar en una
variedad de superficies, como concreto, mamposteria, metal, y mas. Son
aplicados mediante rociado, rodillo, o brocha (Turanli et al., 2005).
Resistencia a Productos Quimicos: Ofrecen resistencia contra una
variedad de productos quimicos, incluyendo sales, acidos, y bases. Esto los
hace ideales para ambientes industriales o &reas expuestas a aguas
residuales (Zhang et al., 2012).

Flexibilidad: Los impermeabilizantes liquidos suelen ser flexibles, lo que les
permite adaptarse a las expansiones y contracciones naturales del material
subyacente sin agrietarse (lllescas et al., 2017).

Durabilidad y Vida Util: Si se aplican correctamente, pueden proporcionar
proteccion a largo plazo contra la humedad y la penetraciébn de agua,
contribuyendo a la durabilidad general de la estructura (Molavi et al., 2013).
Impacto Ambiental: Con el creciente énfasis en la construccion sostenible,
algunos impermeabilizantes liquidos estan siendo formulados con
componentes mas respetuosos con el medio ambiente (Wang et al., 2019).
Propiedades Estéticas: Ademads de su funcionalidad, estos
impermeabilizantes pueden ser tintados para coincidir o complementar la
apariencia de la estructura subyacente, ofreciendo no solo proteccién sino
también apelacién estética (Vickridge et al., 2016).

Compatibilidad con Otros Materiales: Por ultimo, la compatibilidad con
otros materiales de construccion es vital, y muchos impermeabilizantes
liguidos han sido disefiados para trabajar en conjunto con otros aditivos y

acabados sin interferir en sus propiedades (Siddique et al., 2011).

2.2.3. Procesos de deterioro y fallos en estructuras de concreto y mortero

en ambientes humedos y agresivos.
Las estructuras de concreto y mortero en ambientes himedos y agresivos
estan sujetas a procesos de deterioro y fallos que pueden comprometer su
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integridad estructural y funcionalidad. En ambientes humedos, las estructuras
estan expuestas a la accién de agentes quimicos y biolégicos que pueden
corroer y erosionar el concreto y el mortero, lo que puede afectar la
resistencia y la durabilidad de la estructura. En ambientes agresivos, como
en las plantas de tratamiento de aguas residuales, las estructuras estan
expuestas a la accion de acidos, sulfatos, cloruros y otros productos quimicos
gue pueden corroer y disolver el concreto y el mortero.

Entre los procesos de deterioro mas comunes en las estructuras de concreto
y mortero en ambientes humedos y agresivos se encuentran la corrosion de
las armaduras de acero, la carbonatacion, la sulfatacion, la erosion y la
disolucion. La corrosion de las armaduras de acero es un problema critico
gue puede provocar la pérdida de seccion transversal de la barra de aceroy,
por lo tanto, reducir la capacidad portante de la estructura. La carbonatacién
es un proceso quimico que afecta el pH del concreto y disminuye la
alcalinidad, lo que puede provocar la corrosion de las armaduras de acero.
La sulfatacién es un proceso quimico que afecta el cemento y puede provocar
la descomposicion del concreto y del mortero. La erosion y la disolucion son
procesos fisicos y quimicos que afectan la superficie del concreto y del
mortero, lo que puede provocar la pérdida de espesor y la formacién de
grietas.

Para prevenir y controlar los procesos de deterioro y fallos en las estructuras
de concreto y mortero en ambientes himedos y agresivos, se requiere de un
adecuado disefio, construccién y mantenimiento de las estructuras, asi como
de la aplicacion de técnicas de impermeabilizacion y proteccion superficial.
Entre las técnicas de impermeabilizacion mas utilizadas se encuentra el uso
de impermeabilizantes integrales liquidos, que se aplican al concreto y al
mortero durante la mezcla o después del fraguado para mejorar la
impermeabilidad y la resistencia a la corrosion.
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Es importante destacar que el uso de impermeabilizantes integrales liquidos
no es una solucion universal para prevenir los procesos de deterioro y fallos
en las estructuras de concreto y mortero en ambientes hUmedos y agresivos,
sino que debe ser combinado con otras técnicas de proteccion superficial,
tales como revestimientos, pinturas, membranas y materiales de refuerzo.
Ademas, es fundamental realizar un adecuado mantenimiento de las
estructuras, que incluye la limpieza, el sellado de fisuras y la reparacion de
las areas dafiadas. De esta manera, se puede garantizar la durabilidad y la
funcionalidad de las estructuras en ambientes hUmedos y agresivos, lo que
contribuye a la proteccion del medio ambiente y a la seguridad y bienestar de
la poblacién.

El concreto y el mortero son materiales ampliamente utilizados en la

construccién debido a su resistencia y durabilidad. Sin embargo, cuando se

exponen a ambientes humedos y agresivos, pueden experimentar diversos

procesos de deterioro que afectan su integridad y funcion.

1.

Carbonatacién: La carbonatacion es un proceso quimico en el que el diéxido
de carbono (CO2) del aire reacciona con el hidréxido de calcio (Ca (OH)2) en
el concreto para formar carbonato de calcio (CaCO3). Esto reduce el pH del
concreto, lo que puede provocar la corrosion del acero de refuerzo en el
interior (Bertolini et al., 2004).

Corrosién del acero de refuerzo: En presencia de humedad y oxigeno, el
acero de refuerzo puede comenzar a corroerse, especialmente si el pH del
concreto se ha reducido debido a la carbonatacion. Esta corrosion puede
generar un volumen hasta 6 veces mayor que el acero original, lo que provoca
fisuras y desprendimientos en el concreto circundante (Andrade & Alonso,
2001).

Ataque por sulfatos: Los sulfatos presentes en el suelo o en las aguas
subterraneas pueden reaccionar con los componentes del concreto,

19



formando compuestos expansivos que generan presion interna v,
eventualmente, fisuracion y desprendimiento (Neville, 2004).
Alcali-Agregado Reaccién (AAR): Es unareaccidon quimica entre los alcalis
en el cemento y ciertos tipos de agregados. Esta reaccion produce un gel
expansivo que, al absorber agua, provoca presiones internas y la
consiguiente fisuracion (Swamy, 1992).

Lixiviacion: En ambientes altamente &cidos, el hidroxido de calcio del
concreto puede ser lixiviado, debilitando la matriz del concreto y reduciendo
su resistencia y durabilidad (Glasser et al., 2008).

Ataque microbiolégico: En ambientes hdmedos, especialmente en
sistemas de tratamiento de aguas residuales, las bacterias pueden producir
acidos que atacan el concreto. Este tipo de deterioro, conocido como
corrosién microbiana del concreto, puede llevar a un rapido deterioro del
material (Sanchez & De Belie, 2016).

Ciclos de congelacién y deshielo: Si el agua penetra en los poros del
concreto y luego se congela, su expansion puede causar fisuras en el
material. Con repetidos ciclos de congelacion y deshielo, estas fisuras
pueden agrandarse y conducir a un fallo estructural (Valenza & Scherer,
2006).

Ataque por cloruros: Los cloruros, cominmente presentes en agua de mar,
pueden penetrar en el concreto y provocar la corrosion del acero de refuerzo,
llevando a un deterioro significativo (Ann & Song, 2007).

Desgaste abrasivo: El flujo constante de agua cargada de particulas sélidas
puede causar un desgaste en la superficie del concreto o mortero, reduciendo

Su espesor y resistencia con el tiempo (Tikalsky et al., 2004).
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2.2.4. Propiedades y caracteristicas del concreto y morteros

impermeabilizados con impermeabilizantes integrales liquidos.

Los impermeabilizantes integrales liquidos son un tipo de aditivo que se
agregan al concreto y al mortero durante su mezclado para mejorar su capacidad
de resistencia al agua y al deterioro. Estos aditivos suelen estar compuestos por
resinas sintéticas y otros compuestos quimicos que se combinan para formar una
barrera impermeable en el interior del material.

Las principales propiedades y caracteristicas del concreto y morteros
impermeabilizados con impermeabilizantes integrales liquidos incluyen:

- Impermeabilidad: El impermeabilizante integral liquido forma una barrera
impermeable en el interior del concreto o mortero, lo que evita que el agua y
otros liquidos penetren en el material.

- Durabilidad: Al ser impermeabilizado, el concreto o mortero se vuelve mas
resistente al deterioro, lo que aumenta su vida Util.

- Resistencia a la corrosién: Al evitar la penetracion de agua y otros liquidos,
se reduce la posibilidad de corrosién en las armaduras de acero y otros
elementos metdlicos que se encuentren en el interior del material.

- Flexibilidad: Los impermeabilizantes integrales liquidos también pueden
mejorar la flexibilidad del concreto o mortero, lo que permite que se adapte
mejor a los cambios de temperatura y a la contraccién y expansién que se
producen durante su uso.

- Resistencia al impacto: Al aumentar la densidad y la resistencia del concreto
o mortero, los impermeabilizantes integrales liquidos también pueden mejorar
su resistencia a impactos y a otros tipos de dafios mecanicos.

- Mejora de la adherencia: Algunos impermeabilizantes integrales liquidos
pueden mejorar la adherencia del concreto o mortero a otros materiales, lo

gue aumenta la resistencia del conjunto.
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El concreto y el mortero, cuando se mezclan con impermeabilizantes

integrales liquidos, presentan caracteristicas y propiedades mejoradas en

términos de impermeabilidad y durabilidad. Estos impermeabilizantes actlian en

la matriz del material, ofreciendo resistencia al agua y a otros agentes agresivos.

1.

Impermeabilidad mejorada: Una de las caracteristicas méas evidentes de
estos materiales es la impermeabilidad mejorada. Los impermeabilizantes
liguidos se integran en el concreto y mortero, sellando sus poros y reduciendo
la permeabilidad del material (Malhotra & Carette, 1991).

Mejora en ladurabilidad: La resistencia al deterioro en ambientes agresivos,
como areas con alta humedad o exposicion a quimicos, es significativamente
mejorada gracias a la impermeabilizacién (Polder, 2001).

Resistencia al ataque de sulfatos y cloruros: Estos materiales muestran
una resistencia mejorada a los ataques de sulfatos y cloruros, dos de los
principales agentes destructivos para el concreto en entornos marinos vy
algunas areas industriales (Basheer et al., 2001).

Reduccién de la absorcién de agua: Los ensayos demuestran que el
concreto y mortero impermeabilizado presentan una disminucion en la
absorcion de agua, protegiendo la integridad estructural del material y
previniendo la formacién de eflorescencias (Monteiro & Helene, 2009).
Mejora en la resistencia a la congelacién y deshielo: La resistencia a
ciclos de congelacién y deshielo se ve incrementada, ya que el agua no
penetra faciimente en el material, reduciendo el riesgo de dafios por
expansion de agua congelada (Valenza & Scherer, 2006).

Resistencia al desgaste abrasivo: Al reducir la permeabilidad del concreto
y mortero, también se mejora la resistencia al desgaste abrasivo,

especialmente en areas con flujo constante de agua (Tikalsky et al., 2004).

22



Apariencia estética: Algunos impermeabilizantes liquidos ofrecen acabados
estéticos, reduciendo la decoloracién y la aparicibn de manchas en la
superficie del concreto (Ramezanianpour et al., 2014).

Proteccién contra la corrosion: La inhibicion de la penetracién de agua y
agentes agresivos protege al acero de refuerzo contra la corrosion,
garantizando una mayor vida util de las estructuras de concreto armado
(Broomfield, 2007).

Flexibilidad: Algunos impermeabilizantes liquidos, especialmente aquellos
basados en polimeros, pueden impartir cierta flexibilidad al concreto y
mortero, permitiendo movimientos estructurales sin el riesgo de fisuracion

(Beeldens, 2005).

2.2.5. Impacto ambiental y econdmico de la falta de impermeabilizacion en

estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas
residuales.

La falta de impermeabilizacion en las estructuras hidraulicas de las plantas

de tratamiento de aguas residuales puede tener un impacto significativo tanto en

el medio ambiente como en la economia. A continuacion, se detallan algunos de

estos impactos:

1.

Contaminacion del agua: Si las estructuras hidraulicas no estan
correctamente impermeabilizadas, puede ocurrir una filtracion de agua
contaminada hacia el suelo o acuiferos subterrdneos. Esto puede tener un
impacto negativo en la calidad del agua y en la salud publica, ya que el agua
contaminada puede llegar a ser consumida por las personas.

Pérdida de recursos: La filtracion de agua puede llevar a la pérdida de agua
tratada, lo que resulta en un desperdicio de recursos valiosos y en costos
adicionales para tratar mas agua. Ademas, la falta de impermeabilizacion
puede aumentar la necesidad de reparaciones y mantenimiento, lo que
también puede aumentar los costos operativos.

23



Impacto en la vida silvestre: La contaminacion del agua y la pérdida de
recursos pueden tener un impacto negativo en la vida silvestre y en los
ecosistemas circundantes. Los organismos acuaticos y la fauna que
dependen de los cuerpos de agua pueden sufrir dafios si se exponen a aguas
contaminadas.

Riesgos para la salud y seguridad de los trabajadores: Si la estructura
hidraulica no esté correctamente impermeabilizada, puede haber un mayor
riesgo de accidentes para los trabajadores. El agua que se filtra en las
estructuras puede crear superficies resbaladizas y peligrosas para los
trabajadores que deben trabajar en las estructuras.

Costos de reparacion y mantenimiento: La falta de impermeabilizacion puede
llevar a una mayor necesidad de reparaciones y mantenimiento, lo que puede
ser costoso y afectar el presupuesto general de la planta de tratamiento de
aguas residuales.

Las estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas residuales

(PTAR) desempefan un papel crucial en la gestién y tratamiento del agua. La falta

de impermeabilizacibn adecuada en estas estructuras puede tener graves

repercusiones tanto en el ambiente como en la economia.

1.

Contaminacién del suelo y agua subterranea: Si las estructuras no estan
adecuadamente impermeabilizadas, las aguas residuales pueden filtrarse al
suelo, llevando consigo contaminantes y patégenos al agua subterranea y
potencialmente a fuentes de agua cercanas (Levine et al., 2007).

Pérdida de recursos hidricos: El agua que se filtra de las estructuras es
una pérdida de recurso que podria haber sido tratada y reutilizada,
exacerbando problemas de escasez de agua en algunas regiones (Lazarova
et al., 2001).

Costos de reparacion y mantenimiento: Las estructuras que no estan
adecuadamente impermeabilizadas requieren reparaciones mas frecuentes
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debido al deterioro acelerado causado por la humedad y los agentes
agresivos presentes en las aguas residuales. Estas reparaciones representan
costos adicionales (Tam & Tam, 2007).

Interrupcidén del servicio: Las reparaciones y el mantenimiento resultantes
de la falta de impermeabilizacién pueden llevar a interrupciones temporales
en el servicio de la planta, afectando a las comunidades y empresas
dependientes de sus servicios (Fatta-Kassinos et al., 2011).

Reduccion de la vida atil de las estructuras: El deterioro acelerado de las
estructuras debido a la falta de impermeabilizacion puede reducir
significativamente su vida dutil, llevando a reemplazos prematuros y a
inversiones mas altas a largo plazo (Zhang & Gjorv, 1996).

Aumento del impacto ambiental: Las filtraciones pueden provocar
eutrofizacién en cuerpos de agua cercanos debido a la liberacion de
nutrientes como nitrégeno y fésforo, lo que puede resultar en crecimiento
excesivo de algas y la consecuente disminucion de oxigeno en el agua (Smith
et al., 1999).

Costos asociados con multas y sanciones: Las autoridades ambientales
pueden imponer multas y sanciones a las PTAR que no cumplan con los
estandares regulatorios debido a problemas de filtracion y contaminacion
(Boyd et al., 2002).

Reputaciéon y responsabilidad social: La falta de impermeabilizacién
adecuada puede afectar negativamente la reputacion de las entidades
responsables de la PTAR, y estas pueden ser vistas como negligentes en su

responsabilidad social y ambiental (Harremoés, 2002).

2.2.6. Métodos de evaluacion y medicion de la eficacia y durabilidad de los

impermeabilizantes integrales liquidos en estructuras hidraulicas.

La evaluacibn y medicibn de la eficacia y durabilidad de los

impermeabilizantes integrales liquidos en estructuras hidraulicas son aspectos
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fundamentales para garantizar la proteccion y durabilidad de las estructuras.

Existen diversos métodos de evaluacion y medicion que permiten evaluar el

desempefio de los impermeabilizantes, a continuacion, se describen algunos de

ellos:

1. Pruebas de permeabilidad: Las pruebas de permeabilidad se realizan para
determinar la capacidad del impermeabilizante para resistir la penetracion de
agua. La prueba mas comunmente utilizada es la prueba de carga
hidrostatica, que consiste en aplicar agua a una presion determinada sobre
la superficie impermeabilizada y medir la cantidad de agua que se filtra a
través del material

2. Pruebas de adherencia: Las pruebas de adherencia se utilizan para evaluar
la capacidad del impermeabilizante para adherirse a la superficie del sustrato.
La prueba de corte en angulo y la prueba de traccién son las mas utilizadas.
Estas pruebas miden la fuerza necesaria para separar el impermeabilizante
del sustrato.

3. Pruebas de flexibilidad: Las pruebas de flexibilidad evaltan la capacidad del
impermeabilizante para soportar las deformaciones causadas por los
movimientos del sustrato. La prueba de flexion es la mas comUnmente
utilizada, que mide la capacidad del material para doblarse sin agrietarse.

4. Pruebas de resistencia quimica: Las pruebas de resistencia quimica evaltan
la capacidad del impermeabilizante para resistir la exposicién a productos
guimicos. Se pueden realizar pruebas de inmersiébn para evaluar la
resistencia a diferentes productos quimicos.

5. Inspecciones visuales: Las inspecciones visuales periddicas son una
herramienta importante para detectar tempranamente problemas con el
impermeabilizante y tomar medidas preventivas antes de que se produzca un

dafo mayor
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Evaluar y medir la eficacia y durabilidad de los impermeabilizantes

integrales liquidos en estructuras hidraulicas es esencial para garantizar su

desempefio a largo plazo. Estos métodos pueden variar en funcién de la

complejidad y precision requerida.

1.

Ensayos de permeabilidad: Estos ensayos, como el ensayo de
permeabilidad al agua bajo presion (DIN 1048), miden la capacidad del
concreto tratado para resistir la penetracién del agua bajo condiciones de
presion especificas (Neville, 2000).

Absorcion capilar: Mide la cantidad de agua absorbida por el concreto o
mortero a través de sus poros en un tiempo determinado. Es una indicacion
directa de la eficacia del impermeabilizante (RILEM, 1984).

Prueba de difusion de cloruro: Evaluando la penetracion de iones cloruro
en concreto tratado puede proporcionar informacion sobre la eficacia del
impermeabilizante contra la corrosion inducida por cloruros (Andrade &
Alonso, 2004).

Pruebas de carbonataciéon: Estas pruebas evallan la resistencia del
concreto al ataque de dioxido de carbono, lo que puede causar la
descomposicién de los componentes alcalinos del concreto (Papadakis et al.,
1991).

Evaluacioén visual: La inspeccion visual regular de las estructuras tratadas
puede ofrecer informacion sobre posibles defectos, desprendimientos o areas
de deterioro prematuro (Beeldens, 2005).

Espectroscopia infrarroja (FTIR): Este método se utiliza para analizar la
composicion quimica de la superficie del concreto y determinar la presencia
y uniformidad del impermeabilizante aplicado (Chung, 2002).

Pruebas de adhesion: Miden la fuerza requerida para despegar o romper
una muestra de concreto tratado, indicando la eficacia del impermeabilizante
en términos de adhesiéon (ASTM C1583, 2013).
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8. Evaluacion de vida datil: A través de la simulacion acelerada de las
condiciones ambientales (como ciclos de congelacion/deshielo y exposicion
a UV), se puede predecir la durabilidad y vida util del impermeabilizante
(Basheer et al., 2001).

9. Monitorizacién de sensores: La incorporacion de sensores en el concreto
puede ayudar a monitorear condiciones como humedad, pH y potencial de
corrosion, proporcionando datos en tiempo real sobre el desempefio del
impermeabilizante (Gjarv, 2009).

10. Ensayos de resistencia al desgaste: Evaluando la resistencia del concreto
tratado al desgaste abrasivo, se puede obtener informacion sobre la

proteccion proporcionada por el impermeabilizante (Sadowski et al., 2008).

2.2.7. Diseflo y seleccién de materiales para estructuras hidraulicas
impermeabilizadas en plantas de tratamiento de aguas residuales.

El disefio y seleccion de materiales para estructuras hidraulicas
impermeabilizadas en plantas de tratamiento de aguas residuales es un aspecto
critico para garantizar la eficacia y durabilidad de la impermeabilizacién, asi como
para asegurar la estabilidad y seguridad estructural a largo plazo.

En el disefio de estructuras hidraulicas impermeabilizadas, es importante
considerar la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la
permeabilidad, la adhesion y la durabilidad de los materiales utilizados. Los
materiales mas comunmente utilizados en la construccion de estructuras
hidraulicas incluyen concreto, mortero, ladrillo, acero y otros materiales
compuestos.

En el caso de la impermeabilizacion de estructuras hidraulicas, es
importante seleccionar materiales que sean resistentes al agua y que puedan
proporcionar una barrera efectiva contra la penetracion de agua y otros fluidos.
Los impermeabilizantes integrales liquidos son una opcién comunmente utilizada

en la impermeabilizacion de estructuras hidraulicas, ya que pueden proporcionar
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una proteccion duradera contra la penetracién de agua y otros fluidos, y pueden

ser aplicados en una variedad de superficies y materiales.

Al seleccionar los materiales para la construccion de estructuras
hidraulicas impermeabilizadas, es importante considerar el entorno en el que se
utilizaran, incluyendo la temperatura, la humedad y los niveles de sustancias
guimicas presentes en el agua residual tratada. También es importante considerar
la capacidad de los materiales para soportar cargas estructurales y las
condiciones ambientales a largo plazo, asi como su capacidad para resistir la
corrosion y la erosion.

En cuanto al disefio de la estructura en si misma, es importante considerar
factores como la resistencia de la estructura a cargas hidrostaticas y de viento, la
forma y tamafio de la estructura, y la ubicacién y distribucion de los elementos
estructurales, como las vigas y los pilares. También es importante considerar la
ubicacion de los sistemas de drenaje y de ventilacion para garantizar un flujo
adecuado de aire y agua y prevenir la acumulacién de humedad y gases.

El disefio y seleccion de materiales para estructuras hidraulicas en plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es un proceso meticuloso que debe
considerar no solo la funcionalidad y durabilidad, sino también Ila
impermeabilizacién efectiva para garantizar la integridad estructural y operativa a
largo plazo.

1. Consideracién del ambiente agresivo: Las PTAR tienen ambientes
guimica y biolégicamente agresivos, con una variada gama de sustancias
corrosivas presentes, desde acidos hasta sales y microorganismos (Mehta &
Monteiro, 2006). Por lo tanto, los materiales seleccionados deben resistir
estos ataques.

2. Concreto de alta resistencia: Utilizar concretos de alta resistencia y baja
relacion agua/cemento puede reducir la permeabilidad del concreto,
mejorando la resistencia a la infiltracion y exfiltracién (Neville, 2011).
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Uso de aditivos y suplementos: Aditivos como los humectantes y los
aditivos superplastificantes pueden mejorar la trabajabilidad del concreto,
mientras que suplementos como las cenizas volantes y la escoria de alto
horno pueden mejorar la densidad y la resistencia a la corrosion (Malhotra &
Mehta, 1996).

Refuerzos anticorrosivos: En lugar de usar el tradicional acero al carbono,
se pueden emplear barras de refuerzo de acero inoxidable o recubiertas de
epoxy para resistir la corrosion en ambientes agresivos (Ann & Song, 2007).
Impermeabilizantes integrales liquidos: Estos se mezclan con el concreto
durante la etapa de mezcla y proporcionan impermeabilizacion al reaccionar
guimicamente con los componentes del concreto, formando una barrera
hidrofébica (Whittaker & Peggs, 2008).

Membranas impermeabilizantes externas: Las membranas aplicadas a la
superficie del concreto proporcionan una barrera adicional contra la
infiltracion y exfiltracion (Koerner, 2012).

Sistema de juntas selladas: Las juntas entre secciones de concreto son
puntos vulnerables para la filtracion. Se deben seleccionar selladores
duraderos y flexibles que puedan expandirse y contraerse con las
fluctuaciones de temperatura y carga (Brown, 2003).

Disefio estructural: El disefio debe considerar cargas operativas,
hidrostaticas y ambientales, y debe facilitar el acceso para inspeccion,
mantenimiento y reparacion (Hamill, 2010).

Control de calidad y pruebas: Antes de la implementacion, los materiales
seleccionados deben ser probados bajo condiciones simuladas para verificar
su desempefio. Ademas, un riguroso control de calidad durante la
construccién garantiza que se sigan las especificaciones (AClI Committee

350, 2001).
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10. Evaluacién periédica y mantenimiento: Incluso con un disefio robusto y
materiales de calidad, es esencial realizar evaluaciones periddicas y
mantenimiento para garantizar la integridad a largo plazo de la estructura
(Hewlett, 1998).

2.2.8. Aplicacion y mantenimiento de impermeabilizantes integrales
liquidos en estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento de
aguas residuales.

La aplicacion y mantenimiento adecuado de impermeabilizantes integrales
liquidos es esencial para garantizar su eficacia y durabilidad en estructuras
hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas residuales. A continuacién, se
describen algunos aspectos importantes a considerar durante la aplicacion y

mantenimiento de estos impermeabilizantes

2.2.8.1. Aplicacion

La aplicacion de los impermeabilizantes integrales liquidos debe
realizarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante, siguiendo un
proceso cuidadoso y riguroso. Es importante asegurarse de que la
superficie a tratar esté limpia, seca y libre de polvo, grasa, aceite y
cualquier otro tipo de contaminacién. La superficie también debe estar libre
de grietas, fisuras y otros defectos estructurales.

El método de aplicacibn puede variar segun el tipo de
impermeabilizante y la superficie a tratar. En general, se pueden aplicar
mediante rodillo, brocha o pistola de pulverizacién. Es importante
asegurarse de que el impermeabilizante se aplique en una capa uniforme

y continua, sin dejar areas sin tratar.
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2.2.9.

2.2.8.2. Mantenimiento:

El mantenimiento regular de las estructuras hidraulicas
impermeabilizadas es esencial para garantizar su durabilidad y eficacia a
lo largo del tiempo. Algunas recomendaciones para el mantenimiento son:
- Inspeccionar regularmente las superficies impermeabilizadas para

detectar posibles dafios, como grietas, fisuras o desprendimientos.

- Limpiar regularmente las superficies impermeabilizadas para evitar la
acumulacién de suciedad, polvo u otros contaminantes que puedan
afectar su rendimiento.

- Realizar reparaciones inmediatas en caso de detectar cualquier tipo de
dafio en la superficie impermeabilizada.

- Aplicar una nueva capa de impermeabilizante si se detecta desgaste o
pérdida de eficacia en la capa existente.

Es importante recordar que el mantenimiento adecuado de las
estructuras hidraulicas impermeabilizadas no solo garantiza su durabilidad
y eficacia, sino que también puede ayudar a reducir los costos de
reparacion y reemplazo a largo plazo.

Analisis de costo-beneficio de la utilizacion de impermeabilizantes

integrales liquidos en estructuras hidraulicas en plantas de

tratamiento de aguas residuales.

La utilizacién de impermeabilizantes integrales liquidos en estructuras

hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas residuales puede tener un impacto

significativo en los costos y beneficios a largo plazo. Aunque la instalacién de

impermeabilizantes integrales liquidos puede ser costosa inicialmente, puede

resultar en ahorros significativos en el mantenimiento y reparacion de estructuras

hidraulicas. Ademas, el uso de impermeabilizantes integrales liquidos puede

aumentar la vida util de las estructuras hidraulicas, o que puede disminuir los

costos de reemplazo a largo plazo.
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Por otro lado, la falta de impermeabilizacion adecuada en las estructuras
hidraulicas puede llevar a problemas de filtracién, lo que puede aumentar los
costos de tratamiento de aguas residuales y dafiar el medio ambiente. La filtracion
también puede causar dafos en la estructura, lo que puede resultar en costosos
reparaciones y reemplazos.

Para realizar un analisis de costo-beneficio adecuado, es importante
considerar los costos de la instalacion de los impermeabilizantes integrales
liquidos, los costos de mantenimiento y reparacion a largo plazo de las estructuras
hidraulicas, los costos de tratamiento de aguas residuales y los costos de
reemplazo de estructuras hidraulicas a largo plazo. Ademas, también se deben
considerar los beneficios ambientales de utilizar impermeabilizantes integrales
liguidos en términos de prevencion de la contaminacion de las aguas
subterraneas y la reduccion de la huella de carbono.

Es importante destacar que el andlisis de costo-beneficio puede variar
dependiendo de la ubicacion geogréfica, el tamafio de la planta de tratamiento de
aguas residuales y las condiciones climaticas locales. Por lo tanto, se deben
realizar estudios detallados para determinar los costos y beneficios especificos
de la utilizacion de impermeabilizantes integrales liquidos en estructuras
hidraulicas en cada caso particular.

El andlisis de costo-beneficio es una herramienta fundamental para tomar
decisiones informadas en la construccion y mantenimiento de estructuras.
Cuando se trata de estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), se vuelve aun més crucial debido a las implicaciones
financieras y operativas de la implementacién de impermeabilizantes integrales
liquidos.

1. Costo inicial de los impermeabilizantes: La adopcion de

impermeabilizantes integrales liquidos puede tener un costo inicial superior
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en comparacién con otros métodos tradicionales de impermeabilizacion
(Smith, 2015).

Ahorro en costos de reparacién y mantenimiento: Dada la capacidad de
estos impermeabilizantes para mejorar la resistencia del concreto al ataque
qguimico y reducir la infiltracion, se espera una disminucion en los costos
asociados con reparaciones y mantenimiento a largo plazo (Jones & Rostami,
2017).

Prolongacién de la vida util de la estructura: El aumento de la durabilidad
puede prolongar la vida util de la estructura, lo que se traduce en ahorros al
retrasar las reconstrucciones o reemplazos (Taylor, 2006).

Ahorro en costos operativos: Las estructuras bien impermeabilizadas
pueden resultar en una reduccién de pérdidas de agua tratada y, por lo tanto,
reducir los costos operativos al minimizar el volumen de agua que necesita
ser tratado nuevamente (Metcalf & Eddy, 2003).

Beneficios medioambientales: La reduccion de la exfiltracion minimiza el
riesgo de contaminacién del suelo y las fuentes de agua circundantes, lo que
podria tener implicaciones costosas en términos de remediacion ambiental y
sanciones legales (EPA, 2012).

Costo de oportunidad: La inversidon en impermeabilizantes de alta calidad
podria desplazar otros gastos o inversiones. Es importante ponderar estos
costos de oportunidad con los beneficios a largo plazo (Ross, 2004).

Valor residual: Las estructuras que han sido adecuadamente
impermeabilizadas y mantenidas pueden tener un mayor valor residual, en
caso de que se considere una futura desinversion o reconversion del sitio
(Hillebrandt, 2000).

Reduccion del riesgo y la incertidumbre: Una estructura adecuadamente

impermeabilizada reduce los riesgos asociados con fallos estructurales, lo
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gue podria tener implicaciones costosas en términos de interrupciones
operativas y responsabilidad legal (Watson, 2010).

9. Reputaciény percepcion publica: Una planta que demuestra preocupacion
y diligencia en sus infraestructuras puede generar una percepcion publica
positiva, lo que podria tener beneficios indirectos en términos de relaciones

comunitarias y licencias de operacién (Clarkson & Wylie, 1996).

2.2.10. Normativas y regulaciones para la construccion y mantenimiento de
estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas
residuales.

En la construccién y mantenimiento de estructuras hidraulicas en plantas
de tratamiento de aguas residuales, es importante tener en cuenta las normativas
y regulaciones establecidas por las entidades encargadas de supervisar y regular
estas instalaciones. Estas normativas y regulaciones estan disefiadas para
garantizar la seguridad y la calidad de las estructuras hidraulicas, asi como para
proteger la salud publica y el medio ambiente.

En muchos paises, existen normativas especificas para la construcciéon y
mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales. Estas normativas
pueden incluir requisitos para el disefio y construccion de las estructuras
hidraulicas, especificaciones para los materiales utilizados en la construccion,
requisitos para las pruebas de calidad y seguridad, y protocolos de mantenimiento
y monitoreo.

Por ejemplo, en los Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) establece regulaciones y normas para las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Estas normas incluyen requisitos para la construccién y disefio de las
estructuras hidraulicas, asi como especificaciones para la calidad del agua tratada
y los niveles de emisiones de contaminantes.

En la Unién Europea, la Directiva Marco del Agua establece normativas

para la gestién del agua en los paises miembros, incluyendo requisitos para la
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construccion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales.
Ademas, existen normas especificas establecidas por cada pais miembro para
regular la construccién y mantenimiento de estas instalaciones.

Es importante que los constructores, ingenieros y encargados del
mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales estén al tanto
de las normativas y regulaciones aplicables en su pais o regién. El incumplimiento
de estas normativas puede resultar en sanciones legales, multas y dafios a la
reputacion de la organizacion responsable.

En el Peru, la construccidon y mantenimiento de plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) esta regulada por la normativa técnica del sector
saneamiento, la cual establece los criterios y estdndares que deben cumplir las
infraestructuras hidraulicas para garantizar su correcto funcionamiento y
proteccion del medio ambiente.

En cuanto al uso de impermeabilizantes en las estructuras de las PTAR,
la normativa establece que deben ser utilizados materiales y productos que
cumplan con las especificaciones técnicas y normativas nacionales e
internacionales, asi como con los requisitos de durabilidad, eficiencia y
sostenibilidad.

En este sentido, el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
del Pert ha establecido una serie de normas técnicas para la construccion y
mantenimiento de las infraestructuras hidraulicas en las PTAR, incluyendo la
norma NTP 399.601:2017, que establece los requisitos técnicos para el uso de
impermeabilizantes en estructuras de concreto.

La norma establece que los impermeabilizantes deben ser aplicados en
capas uniformes y sin fisuras, y que deben cumplir con requisitos de adherencia,
resistencia a la abrasion, permeabilidad al vapor de agua y resistencia a los

agentes quimicos presentes en las aguas residuales tratadas.
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Asimismo, la normativa establece que las empresas encargadas de la
construccién y mantenimiento de las PTAR deben contar con personal capacitado
y con experiencia en el uso de impermeabilizantes, asi como con los equipos y
herramientas necesarios para su correcta aplicacion y control de calidad.

El cumplimiento de normativas y regulaciones es esencial en la
construccion y mantenimiento de estructuras hidraulicas, especialmente en el
ambito de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), donde la
seguridad, integridad estructural y proteccion del medio ambiente son
primordiales.

1. Normativas internacionales: La Asociacion Americana de Ingenieros
Ambientales y de Agua (AWWA) y la Asociacién Internacional de Agua (IWA)
ofrecen directrices sobre el disefio, operacion y mantenimiento de plantas de
tratamiento (AWWA, 2012; IWA, 2014).

2. Regulaciones nacionales: La mayoria de los paises cuenta con
regulaciones especificas para las PTAR. Estas regulaciones abordan
aspectos como la calidad del efluente, la integridad estructural y la seguridad
operacional (DIN, 2008; BSI, 2010).

3. Cobdigos de construccion: Los cddigos de construccion nacionales e
internacionales establecen estandares para la calidad del concreto, el acero
de refuerzo y otros materiales, asi como para la practica de construcciéon (ACI
350, 2006; Eurocode 2, 2004).

4. Normativas de impermeabilizacién: Estas normativas se enfocan en la
seleccion, aplicacion y evaluacion de materiales impermeabilizantes,
garantizando que las estructuras hidraulicas estén protegidas contra la
infiltracion y exfiltracion (ASTM D5885, 2016; EN 14891, 2012).

5. Regulaciones medioambientales: Estas regulaciones estan disefiadas

para proteger el medio ambiente, incluyendo la calidad del agua superficial y
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10.

11.

12.

13.

subterranea, la biodiversidad y el ecosistema circundante (EPA, 2000; WHO,
2017).

Normativas de seguridad y salud: Establecen directrices para proteger a
los trabajadores y al publico durante la construccién, operacion y
mantenimiento de las PTAR (OSHA 1926, 2015; ISO 45001, 2018).
Regulaciones de mantenimiento: Estas regulaciones se centran en la
inspeccion regular, mantenimiento y renovacion de las estructuras hidraulicas
para garantizar su funcionamiento seguro y eficiente a lo largo de su vida (til
(1SO 55000, 2014).

Directrices de gestion de riesgos: Estas directrices ayudan a las PTAR a
identificar, evaluar y mitigar riesgos asociados con fallos estructurales,
desbordamientos y otros eventos no deseados (ISO 31000, 2018).
Normativas de sostenibilidad: Estas normativas buscan garantizar que las
PTAR sean disefiadas y operadas de manera sostenible, minimizando su
huella de carbono y su impacto en el medio ambiente circundante (LEED,
2009; BREEAM, 2014).

Normativas y regulaciones peruanas para la construccion y mantenimiento
de estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas residuales.
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE):
Establece los requisitos y especificaciones técnicas de disefio y construccion
para obras civiles en Per(, lo que incluye estructuras hidraulicas en PTAR
(RNE, 2006).

Ley General de Aguas, Decreto Ley N° 17752:
Regula el uso y manejo de los recursos hidricos y sus aplicaciones,
incluyendo el tratamiento de aguas residuales (Decreto Ley N° 17752, 1969).
Reglamento de Calidad de Agua, Decreto Supremo N° 031-2010-SA:

Establece los criterios de calidad de agua que deben cumplir las PTAR para
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2.3.

su descarga en cuerpos naturales o sistemas de alcantarillado (Decreto
Supremo N° 031-2010-SA, 2010).

14. Normas Técnicas Peruanas (NTP):
Son estandares elaborados por el Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECOPI).
Puede haber NTPs relacionadas con la construccidn, materiales y procesos
en PTAR (INDECOPI, Varios afios).

15. Reglamento de Operadores de Servicios de Saneamiento (ROSS):
Regula la operacién de servicios de saneamiento a nivel nacional y se
aplicaria directamente a PTAR (ROSS, 2005).

16. Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, Decreto Supremo N° 001-2010-
AG:

Establece el marco regulatorio para la gestion integral y sostenible de los
recursos hidricos en Perq, incluyendo su tratamiento y reuso (Decreto
Supremo N° 001-2010-AG, 2010).

17. Normas ambientales para el manejo de lodos generados en PTAR,
Resolucion Ministerial N° 262-2009-MINAM:
Establece criterios para la gestion y disposicion final de lodos generados en

PTAR (Resolucion Ministerial N° 262-2009-MINAM, 2009).

Definicion de términos béasicos

Impermeabilizacién

Se refiere al proceso de hacer que un material o estructura sea
impermeable, es decir, que no permita la filtracion de liquidos a través de él.

Estructuras hidraulicas

Son aquellas construcciones que tienen la funcibn de almacenar,
transportar o controlar el agua, como, por ejemplo, los tanques de
almacenamiento, los canales, las tuberias y los sistemas de drenaje.

Aguaresidual
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Es el agua que ha sido utilizada en actividades humanas, como en el
hogar, la industria o la agricultura, y que contiene contaminantes como bacterias,
virus, productos quimicos, entre otros.

Planta de tratamiento de aguas residuales

Es una instalacion donde se procesa el agua residual para eliminar los
contaminantes y devolverla al medio ambiente en condiciones seguras.

Mortero

Es una mezcla de cemento, agua y arena que se utiliza para unir o revestir
elementos de construccion, como ladrillos o bloques de concreto.

Concreto

Es una mezcla de cemento, agua, arena y grava que se utiliza para crear
estructuras sélidas y resistentes, como columnas, muros, cimientos, entre otros.

Aditivo

Es una sustancia que se afiade a la mezcla de concreto o mortero con el
fin de mejorar sus propiedades, como la resistencia, la adherencia o la
impermeabilidad.

Durabilidad

Se refiere a la capacidad de un material o estructura de mantener sus
propiedades y funciones en el tiempo, frente a factores como el uso, la exposicién
a condiciones climéticas y la presencia de agentes agresivos.

Normativa

Son las regulaciones, leyes 0 normas establecidas por las autoridades
competentes que deben ser cumplidas en la construccion y mantenimiento de las
estructuras hidraulicas y plantas de tratamiento de aguas residuales.

Estructuras hidraulicas

Son aquellas construcciones que tienen como objetivo controlar y manejar
el agua, como por ejemplo presas, canales, tanques de almacenamiento, entre
otros.
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Agua residual

También conocida como agua residual urbana o aguas negras, es el agua
gue proviene de los desechos de actividades humanas y que debe ser tratada
antes de ser vertida al medio ambiente.

Mortero

Es una mezcla de cemento, arena y agua que se utiliza para unir
materiales de construccion como ladrillos, bloques de concreto, entre otros.

Concreto

Es una mezcla de cemento, arena, agua y agregados (como grava, piedra
triturada, entre otros) que se utiliza como material de construcciéon para la
elaboracion de estructuras.

Impermeabilizacién

Es el proceso de proteger una superficie 0 estructura para evitar que el
agua o la humedad penetren en ella.

Impermeabilizante integral liquido

Es un producto quimico que se agrega a la mezcla de concreto o mortero
para hacerlo impermeable.

Durabilidad

Es la capacidad de un material o estructura de resistir el desgaste y el
deterioro con el paso del tiempo.

Adherencia

Es la capacidad de un material de unirse a otro sin despegarse.

Costo-Beneficio

Es el andlisis que se realiza para determinar si el costo de una inversién o
proyecto es justificado por los beneficios que se obtienen a largo plazo.

Mantenimiento
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2.4,

2.5.

Son las acciones que se realizan para asegurar que una estructura o

equipo siga funcionando correctamente y en éptimas condiciones durante su vida

atil.

Formulacién de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Al optimizar las caracteristicas del mortero y concreto con en el uso de

impermeabilizante integral liquido mejoramos la funcionabilidad de las estructuras

hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” — Cerro de Pasco — 2023

2.4.2. Hipotesis especificas

Al Optimizar la resistencia a la compresién del mortero y concreto con
en el uso de impermeabilizante integral liqguido mejoramos la
funcionabilidad de las estructuras hidraulicas en la PTAR
‘PUCAYACU” — Cerro de Pasco - 2023

Al Optimizar la durabilidad del mortero y concreto con en el uso de
impermeabilizante integral liguido mejoramos la funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” — Cerro de Pasco -
2023

Al Optimizar el costo del mortero y concreto con en el uso de
impermeabilizante integral liquido mejoramos la funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” — Cerro de Pasco -

2023

Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente

O

O

O

Las variables independientes son:

La resistencia a la compresion del mortero y concreto
La durabilidad del mortero y concreto

El costo del mortero y concreto
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2.5.2. Variable dependiente

La variable dependiente es: funcionabilidad de las estructuras hidraulicas

2.5.3. Variable Interviniente
o Proyectistas
o Ejecutor de obra
o Residente de obra
o Supervisor de obra

o Coordinador de Obra

2.6. Definicién operacional de variables e indicadores

Variable Definiciéon Indicador

La resistencia a la compresién del mortero y
concreto se refiere a la capacidad de estos
materiales para soportar cargas de compresion,
es decir, fuerzas que tienden a comprimir o
aplastar el material. Se mide en unidades de
presién, como megapascales (MPa) o libras por
La resistencia | pulgada cuadrada (psi) o kilogramos por
fcy
a la compresién | centimetro cuadrado Kg/cm2, y es una propiedad
caracteristicas
del mortero vy | clave del mortero y concreto en la construccion
fisicas
concreto de estructuras duraderas y resistentes. Una alta
resistencia a la compresion significa que el
material puede soportar mayores cargas sin
deformarse o romperse, lo que lo hace adecuado
para aplicaciones que requieren resistencia

estructural, como edificios, puentes y otras

estructuras de ingenieria. La resistencia a la
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compresion del mortero y concreto se ve

afectada por factores como la relacion

agua/cemento, la proporcién de agregados, la

calidad de los materiales y el proceso de curado.

La durabilidad
del mortero y

concreto

La durabilidad del mortero y concreto se refiere a
la capacidad del material para resistir los efectos
de los factores ambientales y las condiciones de
servicio a lo largo del tiempo, manteniendo sus
propiedades y funcionalidad sin sufrir un

deterioro excesivo

Tiempo

aproximado

El costo del
mortero y

concreto

El costo del mortero y concreto se refiere al
precio total de los materiales y mano de obra
necesarios para su elaboracién y colocacién en
una estructura. Este costo puede variar
dependiendo de factores como el tipo de
cemento utilizado, la calidad y cantidad de los
agregados, la proporcibn de agua y la
complejidad de la estructura. También puede
incluir el costo de aditivos y otros materiales que
se utilicen para mejorar las caracteristicas del
mortero y concreto, como los impermeabilizantes
integrales liquidos. El costo del mortero y
concreto es un aspecto importante a considerar
en la planificacion de un proyecto de

construccion, ya que puede representar una

parte significativa del presupuesto total.

Costo en

Soles.
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Variable: Resistencia a la compresion del mortero y concreto.
Definicion Conceptual: Capacidad del mortero y concreto de resistir cargas
sin romperse.
Definicién Operacional: Se refiere a la fuerza maxima que el mortero y
concreto pueden soportar antes de romperse, determinada mediante una
prueba de compresién estandar.
Dimensiones: Resistencia.
Indicadores: Medido en Megapascal (MPa).
Escala de Medicién: Continua.

Variable: Durabilidad del mortero y concreto.
Definicién Conceptual: Capacidad del mortero y concreto de mantener sus
propiedades en el tiempo.
Definicion Operacional: Es el tiempo que el mortero y concreto con
impermeabilizante integral liquido pueden mantener sus propiedades sin
mostrar un deterioro significativo.
Dimensiones: Tiempo de Funcionamiento.
Indicadores: Medido en afios.
Escala de Medicion: Continua.

Variable: Costo del mortero y concreto.
Definicion Conceptual: Monto econémico necesario para producir y aplicar
mortero y concreto.
Definicion Operacional: Se refiere al monto econémico requerido para
producir y aplicar mortero y concreto con impermeabilizante integral liquido.
Dimensiones: Costo.
Indicadores: Medido en Soles (PEN).
Escala de Medicion: Continua.

Variable: Funcionabilidad de las estructuras hidraulicas.
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Definicion Conceptual: Eficiencia y eficacia con las que las estructuras
hidraulicas realizan su funcion prevista.

Definicion Operacional: Se refiere a la capacidad de las estructuras
hidraulicas para realizar su funcién prevista tras la aplicacion del
impermeabilizante integral liquido.

Dimensiones: Eficiencia y Eficacia.

Indicadores: Porcentaje de operacion exitosa, fallos reportados, tiempo de
operacién sin fallos.

Escala de Medicion: Continua para porcentaje y tiempo, discreta para fallos

reportados.
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3.1.

CAPITULO 1Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

Para el proyecto de investigacion: "Optimizacion de las caracteristicas del
mortero y concreto con en el uso de impermeabilizante integral liquido para
mejorar la funcionabilidad de las estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU”
— Cerro de Pasco - 2023", las variables identificadas establecen una relacion
directa entre la optimizacién de ciertos aspectos del mortero y concreto (variables
independientes) y la mejor funcionalidad de las estructuras hidraulicas (variable
dependiente).

Tipo de Investigacion: Investigacion Cuantitativa Explicativa

Descripcion:

Este proyecto de investigacion se clasifica principalmente como una
investigacion cuantitativa explicativa. La naturaleza cuantitativa se deriva del
hecho de que las variables de interés, como la resistencia a la compresion, la
durabilidad y el costo, pueden ser medidas numéricamente, y sus efectos sobre
la funcionalidad de las estructuras hidraulicas pueden ser analizados
estadisticamente.

El adjetivo "explicativa" se refiere a que el estudio intenta entender,
determinar y explicar las relaciones causales entre las variables independientes
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3.2.

(resistencia a la compresion, durabilidad y costo del mortero y concreto) y la
variable dependiente (funcionalidad de las estructuras hidraulicas). En otras
palabras, busca descifrar como y por qué ciertos cambios en las caracteristicas
del mortero y concreto, cuando se utiliza un impermeabilizante integral liquido,
pueden influir positiva o negativamente en la funcionalidad de las estructuras en
una planta de tratamiento de aguas residuales.

Ademas, este tipo de investigacién es de caracter aplicado, ya que busca
generar soluciones practicas a un problema real: cdmo mejorar la funcionalidad
de las estructuras hidraulicas de una PTAR especifica mediante la optimizacion
de las caracteristicas del mortero y concreto. La investigacion no se limita a
describir o diagnosticar un problema, sino que se aventura a proponer y evaluar
intervenciones concretas.

Finalmente, el contexto y la localizacidon geografica especificos (PTAR
“PUCAYACU” — Cerro de Pasco - 2023) afiaden una dimension descriptiva al
estudio, ya que se consideraran las particularidades y condiciones especificas de
este entorno al interpretar y aplicar los resultados.

Nivel de investigacion

Investigacién Explicativa

La investigacion explicativa se centra en comprender las causas y efectos
de los fenédmenos. Va méas alla de describir o correlacionar variables; busca
establecer relaciones de causalidad entre ellas. En otras palabras, este tipo de
investigacion no solo busca describir o relacionar caracteristicas, eventos o
situaciones, sino también proporcionar razones o justificaciones para que ocurran
de la forma en que lo hacen.

Las caracteristicas distintivas de la investigacion explicativa son:

1. Profundidad: Su prop6sito principal es identificar las causas vy

consecuencias de un fendmeno o problema. A diferencia de otros niveles de
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investigacion que pueden describir o predecir, la investigacién explicativa

busca razones subyacentes.

2. Hipbétesis causales: En este tipo de investigacion, las hipétesis suelen ser
de naturaleza causal. Estas hipétesis se prueban para establecer relaciones

de causa-efecto entre las variables.

3. Disefio riguroso: Debido a la necesidad de establecer relaciones causales,
los disefios de investigacion explicativa suelen ser mas rigurosos. A menudo,
implican experimentos donde los investigadores manipulan una 0 mas

variables independientes para observar el efecto en la variable dependiente.

4. Aplicacién en diversas areas: Aunque la investigacion explicativa es comun
en ciencias naturales donde los experimentos en condiciones controladas
son factibles, también se aplica en ciencias sociales, donde los
investigadores utilizan disefios quasi-experimentales para entender

fendmenos complejos en contextos reales.

En el contexto del proyecto sobre "Optimizacion de las caracteristicas del
mortero y concreto con el uso de impermeabilizante integral liquido...", la
investigacion explicativa es esencial para determinar cémo diferentes factores
(como la resistencia a la compresion, durabilidad y costo) afectan la funcionalidad
de las estructuras hidraulicas. El objetivo es no s6lo entender estas relaciones,
sino también proporcionar bases soélidas para tomar decisiones informadas en el
disefio y mantenimiento de estas estructuras.

3.3. Métodos de investigacion
Método Experimental
1. Descripcion: En el método experimental, el investigador manipula una o mas
variables independientes para observar el efecto en la variable dependiente,

manteniendo constantes todas las demas variables para evitar interferencias.
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2. Caracteristicas Principales:

e Manipulacion: Se modifica o introduce la variable independiente para
observar su efecto.

e Control: Se mantienen constantes todas las demas variables que
podrian afectar el resultado, excepto la variable independiente.

e Medicién: Se observa y mide el efecto sobre la variable dependiente
después de haber manipulado la variable independiente.

3. Aplicacién en el Proyecto:

e Manipulacion: Aplicar diferentes grados de optimizacion en las
caracteristicas del mortero y concreto usando el impermeabilizante
integral liquido.

e Control: Asegurarse de que todas las demas condiciones (como la
calidad del agua, la técnica de mezcla, el ambiente de curado, etc.)
permanezcan constantes para cada prueba.

e Medicién: Observar y registrar la funcionalidad y rendimiento de las
estructuras hidraulicas tras la aplicacion de los diferentes tratamientos.

4. Ventajas:

e Permite establecer relaciones de causa-efecto.

e Ofrece resultados méas confiables y precisos al controlar otras variables
que pueden interferir.

5. Limitaciones:

e Puede no ser aplicable a todas las situaciones debido a la necesidad de
control y manipulacion.

e Puede ser costoso y consumir mucho tiempo.

Dada la naturaleza del proyecto y el objetivo de optimizar y medir la
efectividad de diferentes caracteristicas del mortero y concreto, el método

experimental es el mas adecuado.
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3.4. Disefio de investigacion

Dado el enfoque y el método de investigacion propuesto para el proyecto

"Optimizacién de las caracteristicas del mortero y concreto con en el uso de

impermeabilizante integral liquido para mejorar la funcionabilidad de las

estructuras hidraulicas en la PTAR 'PUCAYACU", el disefio de investigacion que

recomendaria seria el "Disefio Experimental de Grupo Control y Grupo

Experimental”.

Disefio Experimental de Grupo Control y Grupo Experimental

En mi investigacion, he optado por un disefio experimental en el que se

compara un grupo experimental con un grupo control. A continuacién, describo

este disefio para que pueda ser entendido por otros interesados:

1.

Seleccién de los Grupos: Seleccionaré dos grupos de estructuras
hidraulicas similares en la PTAR "PUCAYACU". Es esencial que estos grupos
sean lo mas parecidos posible en términos de caracteristicas y condiciones
iniciales para que cualquier diferencia observada al final pueda atribuirse a la
intervencion, es decir, al uso del impermeabilizante integral liquido.
Intervencién en el Grupo Experimental: Aplicaré el impermeabilizante
integral liguido optimizado en el grupo experimental, siguiendo las
caracteristicas del mortero y concreto que deseo investigar.

Grupo Control: ElI grupo control no recibira el tratamiento con el
impermeabilizante integral liquido optimizado, pero si podria recibir un
tratamiento estandar o no recibir tratamiento alguno, dependiendo de las
circunstancias y de lo que se considere una comparacion valida.

Medicion: Mediré la funcionalidad de las estructuras hidraulicas en ambos
grupos, tanto antes como después de la intervencién. Estos datos me
permitiran identificar cualquier mejora en la funcionabilidad y atribuirla
directamente a la optimizacibn del mortero y concreto con el
impermeabilizante integral liquido.
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3.5.

5. Comparacion y Andlisis: Una vez recopilados los datos, compararé los
resultados del grupo experimental con los del grupo control. Si el grupo
experimental muestra mejoras significativas en comparacién con el grupo
control, podré inferir que la optimizacién de las caracteristicas del mortero y
concreto con el uso del impermeabilizante ha sido efectiva.

6. Ventajas de este Disefio:

e Al utilizar un grupo control, puedo asegurar con mayor confianza que
cualquier cambio observado en el grupo experimental es el resultado de
la intervencion y no de otros factores externos.

o Este disefio permite una comparacion clara entre los grupos, facilitando
la interpretacién de los resultados.

Con este disefio, espero obtener resultados claros y sélidos sobre la
efectividad del impermeabilizante integral liqguido en la optimizacion de las
caracteristicas del mortero y concreto para mejorar la funcionalidad de las
estructuras hidraulicas en la PTAR "PUCAYACU".

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

Poblacion: La poblaciéon es el conjunto completo de elementos que
poseen las caracteristicas que se desean estudiar. En este caso, podria definirse

como:

e Todas las estructuras hidraulicas dentro de la PTAR "PUCAYACU" en Cerro
de Pasco que tienen potencial para ser tratadas o que ya estan siendo

tratadas con algun tipo de impermeabilizante.

3.5.2. Muestra
La muestra es un subconjunto de la poblacion seleccionada para participar

en el estudio, y se usa para hacer inferencias sobre la poblacion en su conjunto.
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3.6.

En un disefio experimental, es esencial que la muestra sea representativa de la

poblacion.

Para este proyecto, podriamaos definir la muestra de la siguiente manera:
e Un grupo seleccionado de estructuras hidraulicas dentro de la PTAR

"PUCAYACU" que sera tratado con el impermeabilizante integral liquido
optimizado (Grupo Experimental).

e Un grupo seleccionado de estructuras hidraulicas dentro de la misma PTAR
gue no sera tratado con el impermeabilizante 0 que recibira un tratamiento
estandar, para propésitos de comparacion (Grupo Control).

La seleccion de la muestra puede realizarse a través de diferentes
métodos. Uno de los mas recomendados para este tipo de investigaciones es el
muestreo aleatorio estratificado, que garantiza que todas las categorias o
"estratos" de estructuras hidraulicas (basadas en tamafio, uso, antigiiedad, etc.)
estén representadas en la muestra en proporciones similares a como aparecen
en la poblacion total.

El tamafio de la muestra dependera de varios factores, incluyendo el nivel
de precision deseado, los recursos disponibles y el tamafio total de la poblacion.
Es aconsejable consultar a un experto en estadistica o utilizar software
especializado para determinar el tamafio de muestra 6ptimo para este estudio.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el proyecto de investigacion "Optimizacion de las caracteristicas del
mortero y concreto con el uso de impermeabilizante integral liquido para mejorar
la funcionabilidad de las estructuras hidraulicas en la PTAR 'PUCAYACU' — Cerro
de Pasco - 2023", es esencial emplear técnicas e instrumentos adecuados para
la recoleccion de datos que garanticen la fiabilidad y validez de los resultados.

1. Pruebas de Laboratorio:

Técnica: Realizacion de ensayos de laboratorio.
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3.7.

Instrumento: Equipos y dispositivos especificos de laboratorio para evaluar
propiedades como la resistencia a la compresion, durabilidad, impermeabilidad y
otros aspectos relevantes del mortero y concreto tratado con el impermeabilizante
integral liquido.

Descripcion: Estas pruebas permiten obtener datos cuantitativos sobre las
propiedades y caracteristicas del material tratado, comparandolo con muestras
no tratadas o con tratamientos estandar.

2. Observacion Directa:

Técnica: Inspeccion visual y monitorizacion en el sitio.

Instrumento: Checklists o listas de observacion, camaras fotogréaficas y de
video, medidores de humedad, entre otros.

Descripcidn: La observacion directa permite evaluar la aplicabilidad del
impermeabilizante, su comportamiento en condiciones reales y la reaccion del
concreto y mortero a diferentes factores ambientales y de uso.

3. Entrevistas Estructuradas:

Técnica: Realizacion de entrevistas.

Instrumento: Guias de entrevista estructurada.

Descripcién: A través de entrevistas a personal técnico, ingenieros y otros
profesionales relacionados con la PTAR "PUCAYACU", se puede recopilar
informacion  sobre  experiencias anteriores con impermeabilizantes,
observaciones sobre la implementacién del nuevo impermeabilizante integral
liquido y retroalimentacion sobre el desempefio y durabilidad de las estructuras
tratadas.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para el proyecto de investigacion sobre la "Optimizacion de las
caracteristicas del mortero y concreto con el uso de impermeabilizante integral

liquido", es fundamental contar con técnicas adecuadas para el procesamiento y
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analisis de los datos recolectados. Aqui te detallo las técnicas que se

consideraron:

1.

Analisis Estadistico:

Técnica: Uso de estadistica descriptiva y/o inferencial.

Herramientas: Software estadistico como SPSS, R, Excel, entre otros.
Descripcion: Esta técnica permite describir, resumir y interpretar de forma
cuantitativa los datos recolectados, ya sea de pruebas de laboratorio,
observaciones o encuestas. Pueden incluir medidas de tendencia central,
dispersion, pruebas de hipétesis, andlisis de varianza, regresion, entre otros.
Anédlisis Comparativo:

Técnica: Comparacion de datos entre diferentes muestras o grupos (por
ejemplo, concreto con y sin impermeabilizante).

Descripcion: Ayuda a identificar diferencias o similitudes entre grupos y
evaluar el impacto de la variable independiente (en este caso, el uso del
impermeabilizante) sobre la variable dependiente (funcionabilidad de las
estructuras).

Andlisis de Tendencias y Series Temporales:

Técnica: Examinar datos recolectados a lo largo del tiempo para identificar
tendencias, ciclos o patrones.

Herramientas: Paquetes estadisticos en R, Python o Excel.

Descripcion: Util si se recolectan datos a lo largo de varios periodos (por
ejemplo, durabilidad del concreto a lo largo de varios meses o afios).

Andlisis de sensibilidad: esta técnica se utiliza para medir como cambian

los resultados de la investigacion si se varian los supuestos o variables utilizadas

en el andlisis.

Andlisis de costo-beneficio: si decides hacer un andalisis de costo-beneficio

de la utilizacibn de impermeabilizantes integrales liquidos en estructuras

hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas residuales, debes realizar un
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3.8.

analisis financiero para comparar los costos de implementacion de la
impermeabilizacion con los beneficios obtenidos.

El andlisis costo-beneficio es una herramienta que se utiliza para evaluar
y comparar los costos y beneficios de un proyecto o una inversion en términos
monetarios. En el caso de la investigacion que estamos discutiendo, el andlisis
costo-beneficio puede ayudar a determinar si la utilizacion de impermeabilizantes
integrales liquidos en estructuras hidraulicas en plantas de tratamiento de aguas
residuales es una inversion rentable.

Para llevar a cabo este analisis, se deben identificar y cuantificar los costos
y beneficios asociados con la utilizacion de impermeabilizantes integrales liquidos
en las estructuras hidraulicas. Los costos pueden incluir el costo de los materiales,
el costo de la aplicacion, el costo de mantenimiento y reparacion, entre otros. Los
beneficios pueden incluir la reduccion de costos asociados con la reparacion y
mantenimiento de las estructuras hidraulicas debido a la prevencion de la filtracién
de agua y la prolongacion de la vida util de las estructuras.

Una vez que se han identificado y cuantificado los costos y beneficios, se
puede realizar una comparacion para determinar si los beneficios superan los
costos. Si los beneficios son mayores que los costos, entonces la utilizacion de
impermeabilizantes integrales liquidos puede ser considerada como una inversion
rentable. Sin embargo, si los costos son mayores que los beneficios, entonces se

deben explorar otras opciones para proteger las estructuras hidraulicas.

Tratamiento estadistico

1. Estadistica Descriptiva:

e Objetivo: Sumarizar y describir los datos recolectados de una forma
comprensible.

e Procedimientos:

e Célculo de medidas de tendencia central (media, mediana, moda).

e Calculo de medidas de dispersién (varianza, desviacion estandar).
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3.9.

e Construccion de graficos descriptivos (histogramas, graficos de barras,
gréficos de pastel).

2. Pruebas de Hipétesis:

e Objetivo: Determinar si hay una diferencia significativa entre grupos o
condiciones.

e Procedimientos:

e Pruebat de Student para comparar medias entre dos grupos.

e Analisis de varianza (ANOVA) para comparar medias entre mas de dos
grupos.

e Chi-cuadrado para comparar proporciones.

3. Andlisis de Regresion:

e Objetivo: Evaluar la relacién entre una o més variables independientes (por
ejemplo, tipo de impermeabilizante, cantidad de impermeabilizante) y una
variable dependiente (por ejemplo, resistencia del concreto).

e Procedimientos:

e Regresion lineal simple o mdltiple.

e Regresion logistica si la variable dependiente es categorica.

4. Andlisis de Correlacion:

e Objetivo: Medir la relacion lineal entre dos variables cuantitativas.

e Procedimientos:

o Coeficiente de correlacion de Pearson.

e Coeficiente de correlacion de Spearman para relaciones no lineales.

Orientacion ética filoséficay epistémica

En el contexto de este proyecto de investigacion sobre la "Optimizacion de
las caracteristicas del mortero y concreto con el uso de impermeabilizante integral
liquido", considero fundamental abordar la investigacion desde una perspectiva
ética, respetando principios universales que garanticen la integridad, honestidad

y responsabilidad en cada fase del estudio.
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Primero y ante todo, estoy comprometido con la veracidad y honestidad
en la recopilacién, andlisis y presentacion de los datos. Cada paso que doy se
basa en la objetividad, evitando cualquier sesgo o influencia personal que pueda
comprometer la validez de los resultados. Estoy plenamente consciente de que
cualquier distorsién o manipulacién, incluso si es inadvertida, no solo afectaria la
credibilidad de este proyecto, sino que podria tener repercusiones en la
implementacion de soluciones basadas en los resultados del estudio,
especialmente en un contexto tan crucial como las estructuras hidraulicas.

Adicionalmente, reconozco la importancia de respetar la confidencialidad
y privacidad. Aunque este estudio puede no involucrar directamente a seres
humanos, la informaciéon de proveedores, colaboradores o cualquier otra entidad
relacionada con la investigacion se tratard con la maxima discrecién, garantizando
gue cualquier dato sensible esté adecuadamente protegido y utilizado solo para
fines especificos del proyecto.

En cuanto a la transparencia, me comprometo a comunicar los hallazgos
con total claridad, asegurandome de que cualquier limitacién, desafio o imprevisto
gue haya surgido durante la investigacion se reporte adecuadamente. Entiendo
gue la transparencia no solo es éticamente correcta, sino que también fortalece
la calidad y credibilidad de la investigacion.

Finalmente, soy consciente de la responsabilidad que conlleva realizar
investigaciones en el &mbito de las estructuras hidraulicas, dada su relevancia
para la sociedad y el medio ambiente. Por ello, busco asegurar que cualquier
recomendacion o conclusion derivada del estudio tenga en cuenta no solo la
eficiencia y eficacia técnica, sino también el bienestar de la comunidad y la

sostenibilidad ambiental.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Selecciony preparacién de las muestras:

4.1.1.1. Descripcién de las muestras de mortero y concreto elegidas
para el estudio.

Las muestras de mortero y concreto elegidas para este estudio
se basan en estandares comunmente utilizados en la industria de la
construccion, y han sido seleccionadas para representar una variedad de
caracteristicas y propiedades.

Mortero:

El mortero es una mezcla homogénea de uno o0 mas
aglomerantes, agregado fino y agua, que sirve como material de union
entre ladrillos, bloques de concreto u otras unidades de mamposteria
(Mehta & Monteiro, 2006). Para este estudio, se seleccionaron las
siguientes muestras de mortero:

e Mortero tipo I: Es una mezcla estdndar de 1 parte de cemento
Portland, 4 partes de arena y agua. Se utiliza comunmente en la

construccién general y ofrece una resistencia media a la compresion.
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e Mortero tipo Il: Una mezcla de 1 parte de cemento Portland, 3 partes
de arena, agua y aditivos que mejoran la trabajabilidad. Este tipo de
mortero tiene una resistencia a la compresion ligeramente mayor que
el tipo | y es ideal para condiciones mas severas (Neville, 2011).

Concreto:
El concreto es una mezcla de cemento, agua, agregados finos

y gruesos que, cuando se endurece, forma un material resistente y

duradero utilizado en la construccién (Mindess & Young, 2003). Las

muestras de concreto seleccionadas son:

e Concreto Clase A: Concreto disefiado para resistir aproximadamente
175 kg/cm2 de resistencia a la compresion. Contiene una relacion
agua/cemento de 0.45 y es ampliamente utilizado en estructuras que
no requieren altas resistencias, como aceras y pavimentos.

e Concreto Clase B: Es un concreto de mayor resistencia, con
resistencias de alrededor de 210 kg/cm2. Se utiliza en estructuras de
mayor importancia como edificios y otras estructuras. Su relacion
agua/cemento es de alrededor de 0.40 (Aitcin & Mehta, 1990).

Para ambas categorias, mortero y concreto, se tomaron en
cuenta factores como la granulometria de los agregados, el tipo y marca
del cemento utilizado, asi como la calidad y pH del agua. Ademas, se
realizé6 un control de calidad para garantizar que las mezclas fueran
consistentes y representativas de los tipos estandar de la industria.

Al evaluar las caracteristicas de estas muestras, el objetivo es
determinar como el impermeabilizante integral liquido afecta sus
propiedades y como estas propiedades pueden ser optimizadas para

mejorar la funcionalidad de las estructuras hidraulicas.
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4.1.1.2. Procedimiento para la mezcla y aplicacion del

impermeabilizante integral liquido.

La correcta preparacion y aplicacion del impermeabilizante
integral liquido es esencial para garantizar la optimizacibn de las
propiedades de mortero y concreto, y, por ende, la mejora de la
funcionalidad de las estructuras hidraulicas. A continuacion, se detalla el
procedimiento:

1. Preparacion de las superficies: Antes de la aplicacién, es
fundamental asegurarse de que la superficie esté limpia, secay libre
de contaminantes como polvo, grasa o aceites (Smith & Jones, 2007).
Si hay partes flojas o desprendidas, deben ser removidas.

2. Mezcla del impermeabilizante: El impermeabilizante integral liquido
debe ser agitado vigorosamente antes de su uso para garantizar una
consistencia homogénea.

3. Adicién al mortero o concreto: Una vez que el impermeabilizante
ha sido correctamente mezclado, se debe afadir al mortero o concreto
en el proceso de mezcla. Es crucial asegurarse de que el
impermeabilizante se distribuya de manera uniforme en toda la
mezcla, lo que garantizara una correcta impermeabilizacion (Lépez &
Fernandez, 2012).

4. Tiempo de curado: Una vez aplicado el impermeabilizante, el
mortero y el concreto deben ser dejados en reposo para su curado. El
tiempo recomendado suele variar segun las especificaciones del
fabricante, pero, por lo general, es de al menos 28 dias en condiciones
Optimas de humedad y temperatura (Martinez & Rodriguez, 2015).

5. Comprobacion de laeficacia: Después del tiempo de curado, es vital
realizar pruebas de impermeabilidad para confirmar que el
impermeabilizante ha sido efectivo. Estas pruebas pueden incluir la
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exposicion a agua bajo presion y la observacion de posibles
filtraciones (Gonzalez & Ramirez, 2009).

6. Mantenimiento: Aunque el impermeabilizante integral liquido mejora
la resistencia del mortero y concreto al agua, es recomendable realizar
inspecciones periddicas para asegurar su integridad y funcionalidad a
lo largo del tiempo (Silva & Mendoza, 2011).

4.1.1.3. Criterios de seleccion basados en caracteristicas previas de

las muestras y su potencial para optimizacion.

Para garantizar la eficacia y durabilidad del impermeabilizante
integral liquido en las estructuras hidraulicas de la PTAR "PUCAYACU",
es fundamental tener un conjunto claro de criterios de seleccion. Estos
criterios aseguran gque las muestras de mortero y concreto elegidas para
el estudio posean las caracteristicas idoneas que maximizan el potencial

de optimizacion. A continuacioén, se detallan los criterios de seleccién:

1. Composicién quimica del mortero y concreto: Las muestras deben
tener una composicién quimica estandar, lo que garantiza que los
resultados del estudio se deben principalmente a la aplicacion del
impermeabilizante y no a variaciones quimicas atipicas (Rodriguez &
Pérez, 2016).

2. Propiedades mecanicas previas: Se deben seleccionar muestras
gue presenten una resistencia mecanica promedio al inicio del
estudio. Esto permite evaluar de manera mas efectiva la mejora en
resistencia tras la aplicacion del impermeabilizante (Sdnchez & Lopez,
2014).

3. Porosidad inicial: Las muestras con porosidades diferentes pueden
mostrar variaciones en su capacidad de absorcion y permeabilidad.

Se deben seleccionar muestras con porosidades representativas de
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estructuras comunes para garantizar resultados generalizables
(Garcia & Martinez, 2011).

4. Historial de exposicion a ambientes corrosivos: Se priorizaran
muestras que hayan estado expuestas a ambientes similares a los de
una planta de tratamiento, para simular condiciones reales y evaluar
la eficacia del impermeabilizante en tales escenarios (Vega & Ruiz,
2013).

5. Edad del mortero y concreto: Para el estudio, se deben considerar
muestras de diferentes edades, desde recién mezcladas hasta las que
tengan cierta antigiiedad, para evaluar cémo el impermeabilizante
actla en funcion de la edad del material (Torres & Silva, 2015).

6. Costo y disponibilidad: Aunque no es un criterio técnico, es
fundamental considerar el costo y la disponibilidad de las muestras.
Esto garantiza que el estudio pueda replicarse y que las soluciones
propuestas sean viables desde una perspectiva econémica y logistica

(Fernandez & Ortega, 2017).
4.1.2. Procedimientos de prueba para laresistencia a la compresion:

4.1.2.1. Descripcion de los métodos utilizados para medir la
resistencia ala compresion del mortero y concreto.

Medir la resistencia a la compresién de mortero y concreto es
esencial para determinar la calidad y durabilidad de estos materiales. Esta
resistencia refleja la capacidad del material para soportar cargas sin
experimentar deformaciones permanentes. A continuacion, se detallan los
métodos mas comunes utilizados para medir esta propiedad esencial:

1. Método de Ensayo de Compresion Uniaxial: Este es el método
estandar que se utiliza cominmente para determinar la resistencia a

la compresion de probetas cilindricas o cubicas de concreto (Morales

63



& Gomez, 2015). La muestra se coloca entre las placas de una prensa
de compresion y se aplica una carga vertical hasta que la muestra
falle. El valor maximo de carga aplicado se divide entre el area de la
seccion transversal de la muestra para obtener la resistencia a la
compresion.

Método del Esclerometro: Este método no destructivo utiliza un
martillo de rebote para evaluar la resistencia superficial del concreto
(Pérez & Castillo, 2016). Aungque no proporciona valores tan precisos
como el ensayo de compresion uniaxial, es util para evaluaciones

rapidas y en lugares donde no se pueden extraer muestras.

4.1.2.2. Equipos y herramientas empleadas.

Para medir con precisién la resistencia a la compresién del

mortero y del concreto, es esencial utilizar equipos especializados que

garanticen resultados fiables y consistentes. A continuacion, se describe

una lista de equipos y herramientas comunmente empleados en el

laboratorio y en el campo para tales pruebas:

1.

Prensa de Ensayo Universal: Este es uno de los equipos mas
fundamentales en cualquier laboratorio de materiales de construccién
(Martinez & Ruiz, 2017). Se utiliza para aplicar una carga controlada
sobre una muestra de concreto o mortero hasta que falle, permitiendo
asi determinar su resistencia a la compresion.

Moldes para Probetas: Usados para formar probetas cilindricas o
cubicas de concreto o mortero que luego seran sometidas a pruebas
de resistencia (Gonzélez & Paredes, 2016).

Esclerémetro o Martillo de Rebote: Instrumento portatil que se
utiliza para evaluar la resistencia superficial del concreto mediante el
rebote de un mazo impulsado por un resorte (Fuentes & Herrera,

2015).
64



4. Tamices: Estos se utilizan para la granulometria de los agregados,
esencial para la preparacion y caracterizacion de las mezclas de
mortero y concreto (Cordero & Maldonado, 2015).

5. Balanza de Precision: Usada para pesar con exactitud los
componentes de las mezclas y para determinar la densidad y el

contenido de humedad de las muestras (Pefia & Rios, 2017).

4.1.2.3. Interpretacion de los resultados obtenidos.

Interpretar los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion del mortero y concreto es crucial para tomar decisiones
informadas en relacion con el disefo, la eleccibn de materiales y las
aplicaciones en el campo. A continuacion, se describen los aspectos clave
involucrados en la interpretacion de los resultados de estas pruebas:

1. Comparacién con Normas Estandar: Una vez obtenidos los
resultados de resistencia a la compresion, es vital comparar estos
valores con los estandares y especificaciones técnicas establecidos
por entidades reconocidas, como ASTM o ACI (Ramirez & Garcia,
2018). Esto permite determinar si las muestras cumplen con los
requisitos minimos de resistencia.

2. Variabilidad de los Resultados: La consistencia entre las distintas
probetas ensayadas ofrece una perspectiva sobre la homogeneidad
del material. Una variabilidad elevada puede indicar problemas en la
mezcla o en el proceso de curado (Hernandez & Lopez, 2016).

3. Influencia del Curing: EI método y la duracion del curado pueden
afectar significativamente la resistencia a la compresion. Es
importante correlacionar el proceso de curado empleado con los
resultados obtenidos (Torres & Valdés, 2017).

4. Efecto del Impermeabilizante Integral Liquido: Al ser una parte

fundamental del estudio, se debe analizar como la inclusién del
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impermeabilizante afecta la resistencia comparada con muestras
control sin el aditivo (Vera & Castillo, 2019).

Andlisis de Fallo: Examinar la forma en que las probetas fallan puede
ofrecer pistas sobre la distribucion de agregados, la posible presencia
de huecos de aire y otros defectos en el material (Ortega & Ponce,

2015).

4.1.3. Procedimientos de prueba para la durabilidad:

4.1.3.1. Descripcién de los ensayos realizados para determinar la

durabilidad del mortero y concreto con impermeabilizante
integral liquido.

Determinar la durabilidad de los materiales de construccién como

el mortero y el concreto es fundamental para garantizar una vida (util

prolongada de las estructuras, especialmente en entornos agresivos. La

inclusién de impermeabilizante integral liquido en la mezcla puede influir

en la durabilidad de estos materiales. A continuacion, se describen los

ensayos realizados para evaluar este aspecto:

1.

Ensayo de Absorcién de Agua: Este ensayo mide la capacidad del
concreto o mortero de absorber agua cuando se sumerge en un
cuerpo de agua. Un menor indice de absorcion puede indicar una
mayor impermeabilidad y, por ende, una mejor durabilidad (Gonzalez
& Ramirez, 2015).

Ensayo de Permeabilidad: Consiste en medir la capacidad del
concreto o mortero para permitir el paso del agua bajo una presion
determinada. Un material menos permeable sugiere una mayor
resistencia a la infiltracion de agua y agentes agresivos (Diaz &

Fernandez, 2017).
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4.1.4.

3. Ensayo de Abrasién: Este ensayo mide la resistencia del material al
desgaste causado por el contacto constante con otros materiales o
superficies. Una mayor resistencia a la abrasién puede indicar una

mayor durabilidad en zonas de alto trafico (Pérez & Mendoza, 2020).

Todos estos ensayos se realizaron siguiendo procedimientos
estandarizados y bajo condiciones controladas para garantizar resultados

consistentes y comparables.

Analisis econémico:
4.1.4.1. Desglose detallado de los costos asociados con la
produccién de mortero y  concreto utilizando
impermeabilizante integral liquido.
La produccion de mortero y concreto con el uso de
impermeabilizante integral liquido tiene asociados diversos costos, desde
la adquisicion de materiales hasta la implementacibn en campo. A

continuacion, se presenta un desglose detallado de estos costos:
1. Costos de Materiales:

e Cemento: Es el principal aglutinante en ambas mezclas. Su costo
puede variar segun el tipo y la marca elegidos. Segun Garcia &
Romero (2021), el precio promedio del saco de cemento ha

aumentado un 5% en el Ultimo afio.

o Aridos (Arenay grava): Constituyen la parte granular del mortero y
concreto. Los costos pueden variar segun la fuente y la calidad del

material.

e Agua: Aunque es un recurso relativamente barato, es esencial en la

mezcla y puede tener costos asociados dependiendo de la fuente.
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e Impermeabilizante integral liquido: Este aditivo tiene un costo
significativo, pero es esencial para mejorar la durabilidad y resistencia
de la mezcla. Lopez & Sanchez (2021) estimaron que, a pesar de su
costo, a largo plazo puede resultar en ahorros significativos por
reduccion de mantenimientos.

2. Costos de Mano de Obra:

e Preparacion de la mezcla: El proceso de mezclado puede requerir
operarios especializados para garantizar la correcta proporcion de
cada material.

e Aplicacion: La mano de obra en la aplicacion puede variar segun el
método utilizado y la escala del proyecto.

3. Costos de Equipos y Maquinaria:

e Mezcladora: Estas maquinas son esenciales para mezclar los
materiales de manera uniforme.

e Bombas de concreto: En algunos casos, puede ser necesario
bombear el concreto a lugares de dificil acceso.

e Herramientas menores: Como palas, cubos, entre otros.

4. Costos Indirectos:

e Costos administrativos: La gestion, supervision y administracion del
proyecto.

e Segurosy licencias: Necesarios para operar en determinadas zonas
0 para cumplir con regulaciones locales.

5. Costos de Control de Calidad:

e Pruebas de laboratorio: Estas pruebas son esenciales para
garantizar que el concreto y mortero cumplen con los estdndares
requeridos, especialmente cuando se incorporan aditivos como el
impermeabilizante.

6. Costos Adicionales:
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e Transporte de materiales: El traslado de materiales al sitio de
construccion.

e Almacenamiento: Puede haber costos asociados con el
almacenamiento de materiales, especialmente si se requieren

condiciones especificas.

4.1.4.2. Comparacién de los costos con morteros y concretos

convencionales sin impermeabilizante.

Al evaluar la viabilidad econémica del uso de impermeabilizante
integral liquido en morteros y concretos, es esencial comparar estos
costos con los asociados a la produccibn de morteros y concretos
convencionales, sin la inclusiébn de dicho aditivo. A continuacién, se
presenta una comparativa detallada:

1. Costos de Materiales:

e Cemento: Tanto en las mezclas convencionales como en las que
contienen impermeabilizante, el cemento es el principal aglutinante.
La variacion de precio es practicamente nula en este aspecto.

e Aridos (Arena y grava): Los costos son consistentes en ambas
mezclas.

e Agua: No hay diferencia significativa en el costo del agua entre las
dos mezclas.

e Aditivos: En el caso de las mezclas convencionales, se puede
prescindir del impermeabilizante, lo que reduce el costo en esta
categoria.

2. Costos de Mano de Obra:

e Preparacion de la mezcla: La preparacion de mezclas
convencionales podria ser ligeramente mas rapida debido a la
ausencia del paso de adicion del impermeabilizante, lo que podria

reflejarse en un menor costo de mano de obra.
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Aplicacion: Sin la presencia del impermeabilizante, la aplicacion
puede ser mas sencilla y directa, lo que también podria influir en el
costo.

3. Costos de Equipos y Maquinaria:

Los equipos y maquinaria utilizados son los mismos en ambas

mezclas, por lo que no hay diferencia en costos en este aspecto.

N

. Costos Indirectos:

No hay una diferencia significativa en los costos indirectos entre las
dos mezclas.

5. Costos de Control de Calidad:

Aunque ambas mezclas requeriran pruebas de laboratorio, las
mezclas con impermeabilizante pueden necesitar pruebas adicionales

para asegurar la correcta incorporacion y funcionamiento del aditivo.

(o2}

. Costos Adicionales:

Estos costos serian similares para ambas mezclas.

Al comparar ambas mezclas, es evidente que la inclusién del
impermeabilizante integral liquido agrega un costo adicional en términos
de materiales y posiblemente en mano de obra y control de calidad. Sin
embargo, esta inversion inicial puede ser compensada a largo plazo por la
mayor durabilidad y menor necesidad de mantenimiento del concreto y
mortero impermeabilizado. Aunque en el corto plazo, las mezclas
convencionales pueden ser mas econémicas, es esencial considerar los
beneficios a largo plazo y los posibles ahorros futuros al usar

impermeabilizante.
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4.1.5. Observaciones y registro en la PTAR “PUCAYACU”:

4.1.5.1. Visita y supervision in situ en la PTAR “PUCAYACU” para

evaluar la aplicabilidad y resultados de los morteros y

concretos con impermeabilizante.

La supervision y evaluacion directa en el sitio de aplicacion es un
paso esencial para determinar el comportamiento real y la eficacia del
mortero y concreto con impermeabilizante en un entorno operativo. A
continuacion, se describen las actividades y observaciones realizadas
durante la visita a la PTAR "PUCAYACU".

1. Contexto del Sitio:

Antes de evaluar las aplicaciones especificas, es importante
entender el contexto operativo de la PTAR “PUCAYACU”. Esto incluye las
condiciones ambientales, el tipo de aguas residuales tratadas, y las
caracteristicas especificas de las estructuras hidraulicas presentes.

2. Evaluacion Visual:

Se llevé a cabo una inspeccion visual de las estructuras de
concreto y mortero que incorporaron el impermeabilizante. Durante esta
inspeccion, se busco:

e Evidencia de humedad o filtraciones.

e Cambios en el color o textura que indiguen problemas de adherencia
o reaccioén con el concreto.

e Cualquier signo de desgaste prematuro o deterioro.

3. Pruebas de Adherencia:

Se realizaron pruebas de adherencia para determinar como el
concreto y el mortero con impermeabilizante se unen a las superficies.
Estas pruebas ayudan a evaluar la resistencia de la adhesion y la
posibilidad de desprendimientos a largo plazo.

4. Pruebas de Impermeabilidad:
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A través de técnicas como la prueba de absorcion de agua y la
observacion de la formacion de gotas o humedad, se evaluo la efectividad
del impermeabilizante en prevenir la penetracion de agua en el concreto y
mortero.
4.2. Presentacion, andlisis e interpretaciéon de resultados

4.2.1. Recopilacion de Datos Obtenidos:

Tabla 1: Descripcion de las Muestras de Mortero y Concreto Seleccionadas (Fuente: Propio)

Tipo de Composiciony Resistencia Relacion
Muestra Proporciones Inicial (kg/cm?) Agua/Cemento
Mortero 1 parte cemento, 4 partes
: 100 -
Tipo | arena, agua
Mortero 1 parte cemento, 3 partes
; 145 -
Tipo Il arena, agua
Concreto Agregados, agua, cemento,
Clase A agua/cemento 175 0.45
Concreto Agregados, agua, cemento,
210 0.4
Clase B agua/cemento

Tabla 2: Presentacion de Resultados del Procedimiento para la Mezcla y Aplicacion del
Impermeabilizante Integral Liquido (Fuente: Propio)

Descripcion del

Paso Observaciones y Conclusiones
Resultado
Se logré asegurar la limpieza y adecuada
Preparacion de | preparacion de las superficies antes de la aplicacion
las superficies del impermeabilizante. Se removieron partes flojas
o desprendidas para garantizar una base sdélida.

El impermeabilizante integral liquido fue agitado de
5 Mezcla del manera vigorosa antes de su uso, garantizando una

impermeabilizante consistencia homogénea y evitando posibles

problemas de distribucién en la mezcla.

El impermeabilizante fue afiadido al mortero y

3 Adicion al mortero | concreto de manera uniforme, lo que aseguré una

0 concreto distribucion adecuada en toda la mezcla, mejorando
la impermeabilizacién y la cohesion.
Después de aplicar el impermeabilizante, el mortero
y concreto fueron dejados en reposo durante 28
dias. Este periodo permitié el adecuado proceso de
curado, mejorando la resistencia final.

Las pruebas de impermeabilidad confirmaron la
Comprobacion de | efectividad del impermeabilizante. No se observaron

4 Tiempo de curado

la eficacia filtraciones significativas bajo presion de agua,
indicando una mejora en la impermeabilidad.
Se recomienda realizar inspecciones periddicas
i ara asegurar la integridad y funcionalidad a largo
6 Mantenimiento P 9 9 y 9

plazo. Aunque la impermeabilizante mejora la
resistencia al agua, la vigilancia es esencial.
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Tabla 3: Criterios de Seleccion para Muestras de Mortero y Concreto

Criterio

Descripcidn

Resultados
Numeéricos

Justificacion y
Observaciones

Composicion
Quimica

Propiedades
Mecéanicas
Previas

Porosidad
Inicial

Historial de
Exposicién a
Ambientes

Edad del
Mortero y
Concreto

Las muestras deben
tener una
composicion
quimica estandar.
Esto garantiza que
los resultados del
estudio sean
principalmente
atribuibles a la
aplicacion del
impermeabilizante.
Se seleccionaran
muestras con
resistencia
mecanica promedio
al inicio del estudio.
Esto facilita evaluar
la mejora en
resistencia tras
aplicar el
impermeabilizante.
Se escogeran
muestras con
porosidades
representativas de
estructuras
comunes.
Variaciones en
porosidad pueden
afectar la absorcion
y permeabilidad del
mortero y concreto.
Muestras expuestas
a ambientes
COrrosivos seran
priorizadas para
simular condiciones
reales y evaluar la
eficacia del
impermeabilizante
en escenarios
desafiantes.

Se consideraran
muestras de
diferentes edades,
desde recién
mezcladas hasta
mas antiguas. Esto
permitird evaluar el
efecto del
impermeabilizante

Composicion
gquimica
dentro de los
rangos
estandar
(cemento
Portland tipo
I olV).

Resistencia
inicial
promedio:
145 kg/cm?
(mortero y
concreto).

Porosidad
promedio:
12%.

Nivel de

exposicion a

ambientes
COITOSIVOS:
Alto.

Rango de

edades: 7

dias a 28
dias

73

Se busca aislar el efecto
del impermeabilizante en
las propiedades del
mortero y concreto,
evitando variaciones
quimicas que podrian
distorsionar los resultados.

Comparar las propiedades
mecanicas antes y después
de la aplicacién del
impermeabilizante permite
cuantificar su impacto en la
mejora de la resistencia.

Evaluar como el

impermeabilizante
interactUa con diferentes
niveles de porosidad,
impactando en su eficacia

para mejorar la

impermeabilidad.

Evaluar como el

impermeabilizante
responde en ambientes
similares a los de la planta
de tratamiento, donde las
condiciones son mas
agresivas y corrosivas.

Comprender como el
impermeabilizante
interactda con materiales
en diferentes etapas de
curado proporciona
informacion sobre su
durabilidad y efectividad a
lo largo del tiempo.



en funcion de la
edad.
Aunque no es un
criterio técnico, el
costoy la
disponibilidad de las

Las soluciones deben ser
factibles desde una

muestras son COStO. perspectiva econémica y
Costo y importantes. Esto promedio logistica, garantizando que
Disponibilidad P ‘ por muestra: g 4 9 049
asegura que las S/ 350.00 el estudio pueda replicarse
soluciones ' ' y aplicarse en situaciones
propuestas sean practicas.
viables

econdémicamente.

Tabla 4: Resultados de los Andlisis Fisicos de Agregados para Mortero y Concreto (Fuente: Propio)

Agregado Fino

Agregado Grueso

Parametro (Arena) (Grava)
Tamafo Maximo 0.5 mm 12.5 mm
Tamafio Minimo 0.075 mm 5mm

Densidad Real 2.65 g/cm3 2.68 g/cm?3
Densidad Aparente Suelta 1.55 g/cm?3 1.45 g/cm3
Dens(i:dad Aparente 1.75 g/lcm? 1.65 g/cm?
ompacta
Absorcién de Agua 1.20% 0.80%
Mdédulo de Finura 2.6 6.8

Notas:

e Los valores presentados son promedios obtenidos de analisis de mdltiples

muestras de agregados.

e Los tamafios méaximos vy

minimos se

refieren a

las dimensiones

caracteristicas de los agregados.

La densidad real es la masa por unidad de volumen del agregado.

La densidad aparente suelta es la densidad cuando los agregados estan
sueltos en un recipiente.

La densidad aparente compacta es la densidad cuando los agregados estan
compactados en un recipiente.

La absorcion de agua es la cantidad de agua absorbida por los agregados en

relaciéon a su peso.
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e El moédulo de finura es una medida de la distribucion de tamafnos en los

agregados.

Tabla 5: Resultados de los Analisis Fisicos de Agregados para Mortero y Concreto — Especifico (Fuente:

Propio)
. Agregado Fino Agregado Grueso
Parametro ) (,grena) ) gzGrava)
Tamafo Maximo (mm) 0.5 12.5
Tamafio Minimo (mm) 0.075 5
Densidad Real (g/cm?3) 2.65 2.68
Densidad Aparente Suelta (g/cm3) 1.55 1.45
Densidad Aparente Compacta 1.75 165
(g/cm?d)
Absorcion de Agua (%) 1.2 0.8
Médulo de Finura 2.6 6.8
indice de Forma (Arena) 2.3 -
indice de Forma (Grava) - 7.2
Coeficiente de Uniformidad 2.8 3.2
Coeficiente de Curvatura 11 14
Contenido de Particulas Planas y 3.50% 2 80%
Alargadas
Contenido de Cloruros (ppm) 350 120
Contenido de Sulfatos (ppm) 150 80

4.2.2. Presentacion Gréfica de Resultados:

llustracion 1: Resultados de los Andlisis Fisicos de Agregados para Mortero y Concreto (Fuente: Propio)

Resultados de los Andlisis Fisicos de Agregados
para Mortero y Concreto

Contenido de Cloruros (ppm)

Coeficiente de Curvatura

indice de Forma (Grava)

Médulo de Finura

Densidad Aparente Compacta (g/cm?)

Densidad Real (g/cm?)

| i b B B ‘}

Tamafio Maximo (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

m Agregado Grueso (Grava) m Agregado Fino (Arena)

Los agregados finos y gruesos desempefian un papel fundamental en la
composicion y las propiedades del mortero y el concreto utilizados en las

estructuras hidraulicas. A través de analisis detallados, se han obtenido valores
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significativos que describen las caracteristicas fisicas y quimicas de estos

agregados. Estos valores son esenciales para garantizar la adecuada formulacién

y funcionalidad de los materiales de construccion utilizados en la planta de

tratamiento de aguas residuales.

1.

Tamafio Maximo y Minimo: Los tamafios maximos y minimos de los
agregados son esenciales para determinar la granulometria y la distribucion
de tamafio de las particulas. La arena tiene un tamafio maximo de 0.5 mmy
un tamafio minimo de 0.075 mm, mientras que la grava presenta un tamafio
maximo de 12.5 mm y un tamafio minimo de 5 mm.

Densidad Real y Aparente: La densidad real es la masa por unidad de
volumen de los agregados, mientras que la densidad aparente se refiere a la
densidad cuando los agregados estdn sueltos o compactados en un
recipiente. Estas propiedades influyen en la resistencia y el comportamiento
general del concreto. Los valores de densidad real, densidad aparente suelta
y densidad aparente compacta se han determinado para ambos agregados.

Absorcion de Agua: La absorcién de agua es fundamental para evaluar
cémo los agregados interactian con el agua y como afectan la trabajabilidad
y la resistencia del concreto. La arena tiene una absorcién de agua del 1.2%,
mientras que la grava tiene una absorcién del 0.8%.

Modulo de Finura: El modulo de finura es un indicador de la distribucion de
tamafios de las particulas en los agregados. Valores mas altos indican una
mayor variedad de tamafios. La arena presenta un modulo de finura de 2.6,
mientras que la grava tiene un valor de 6.8.

indice de Forma: El indice de forma proporciona informacion sobre la
geometria y la angularidad de las particulas. Se ha calculado el indice de
forma solo para la arena, obteniendo un valor de 2.3.

Coeficiente de Uniformidad y Curvatura: Estos coeficientes describen la
distribucion de tamafios de las particulas. Un coeficiente de uniformidad méas

76



alto indica una distribucién mas uniforme. El coeficiente de curvatura refleja
la uniformidad y la forma de la curva de tamafio. Ambos agregados presentan
valores de coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura.

Contenido de Particulas Planas y Alargadas: La presencia de particulas
planas y alargadas puede afectar la trabajabilidad y la resistencia del
concreto. Se ha analizado este contenido, encontrando un 3.5% en la arena
y un 2.8% en la grava.

Contenido de Cloruros y Sulfatos: Los contenidos de cloruros y sulfatos
son criticos para prevenir la corrosion y la degradacion del concreto en
ambientes agresivos. Los valores de contenido de cloruros y sulfatos se han

medido en partes por millon (ppm) para ambos agregados.

4.2.3. Analisis de la Resistencia ala Compresion:

Evaluacién detallada de la resistencia a la compresién de los morteros y

concretos con y sin impermeabilizante.

Tabla 6 Resistencia a la comprension de los morteros y Concreto (fuente: Propio):

Edad | Pruebal | Prueba 2 | Prueba 3 | Promedio

Muestra (dias) | (Kg/lcm2)  (Kg/cm2)  (Kglcm?2) = (Kg/cm2)
Mortero sin
Impermeabilizante 7 88 88 84 86
I
Mortero sin
Impermeabilizante | 28 125 122 121 123
Il
Mortero con
Impermeabilizante 7 92 90 91 91
I
Mortero con
Impermeabilizante | 28 128 122 121 124
Il
Concreto sin
Impermeabilizante 7 159 162 154 158
A
Concreto sin
Impermeabilizante | 28 212 211 215 213
B
Concreto con
Impermeabilizante 7 158 155 156 156

A
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Concreto con

Impermeabilizante | 28 222 223 220 222
B
Los resultados fueron en base al siguiente disefio:
Tabla 7: Dosificacion General de Agregados (Fuente: Propio)
Agregad Resistencia
Cemento
Mezcl Arena | o Grueso Agua . ala
Portland Aditivos .
a (partes) (partes) | (partes, (partes) compresion
si aplica) (Kg/lcm?)
Morte Segun Impermeabili
ro 1 4 N/A sea P Media
: . zante
Tipo | necesario
Morte Segun .. | Ligeramente
Impermeabili
ro 1 3 N/A sea mayor que
. . zante 4
Tipo Il necesario tipo |
Concr | Proporci | Proporci | Proporci 0.45
eto ones ones ones (relacién | Impermeabili | Aproximada
Clase | especific | especific | especific | agua/cem zante mente 175
A as as as ento)
Concr | Proporci | Proporci | Proporci 0.40
eto ones ones ones (relacion | Impermeabili | Aproximada
Clase | especific | especific | especific | agua/cem zante mente 210
B as as as ento)
Tabla 8: Dosificacién para concreto fc= 210kg/cm2 (Fuente: Propio)
PESO TANDA
P POR DE
. ) HU METRO CORRECCI | PRUEB
Matei”a' (ES'/C’n'] M SA(BO CUBICO | VoL ON POR A UNI'DDA
g) % DE HUMEDAD PESO
CONCRET MEZCL
O (Kg/m3) A
cemento | 4149 360.00 | 0.115 360.00 19.800 | Kg
Tipo V
Agua 1000 185.00 0.185 119.51 6.573 Lt
Arena 2624 | 101 | 2.4 793.60 0.302 854.71 47.009 kg
Piedra 0.9
Chancad 2686 | 1.37 1 953.60 0.355 957.99 52.689 kg
a
Aire 0.040

El andlisis de la resistencia a la compresion es un componente esencial
en la evaluacion de las propiedades mecanicas de los morteros y concretos, tanto
con como sin la aplicaciébn de un impermeabilizante. Este analisis permite
comprender como el impermeabilizante afecta la resistencia a la compresion de

estos materiales y, por ende, su idoneidad para su uso en estructuras hidraulicas.
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Los resultados se obtienen a través de pruebas especificas que miden la
capacidad de los morteros y concretos para resistir fuerzas de compresion.

Los datos se presentan en la "Tabla 6: Resistencia a la Compresion de los
Morteros y Concreto" y se obtuvieron a partir de pruebas realizadas a diferentes
edades de curado, 7 y 28 dias, para evaluar la evolucién de la resistencia a lo
largo del tiempo. Cada muestra se sometié a tres pruebas de resistencia a la
compresion, y se calculé un promedio para obtener una representaciéon mas
precisa de la resistencia.

En el disefio de las mezclas presentado en las "Tablas 7 y 8," se describen
las proporciones de los materiales utilizados en la elaboracién de morteros y
concretos. Para los morteros, se indican las proporciones de cemento Portland,
arenay agua, junto con la inclusion de un impermeabilizante. Se diferencian dos
tipos de mortero, Tipo | y Tipo Il, con diferentes proporciones que influyen en su
resistencia.

Para el concreto, se proporcionan los detalles de los materiales y sus
proporciones para lograr una resistencia objetivo de 210 kg/cm?2. Estos materiales
incluyen cemento Tipo V, arena, piedra chancada y agua, ademas de aire
atrapado en la mezcla. Se menciona la densidad aparente de los agregados y se
ajusta la cantidad de agua para lograr una relacién agua/cemento especifico.
También se considera la humedad y absorcion de los agregados al calcular el
peso por metro cubico de concreto.

Ademas de ello se ha incluido impermeabilizante 2% para Mortero Tipo |,
3% para Mortero Tipo I, 3% para Concreto Clase Ay 4% para Concreto Clase B,
la cantidad de Sika®-1 equivale a aproximadamente porcentaje del contenido de

cemento.
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llustracion 2: Impermeabilizante Liquido para Mortero y Concreto Sika-1 x 20L (Fuente: Sika)

4.2.4. Evaluacién de Durabilidad:
Andlisis de los resultados relacionados con la durabilidad del mortero y

concreto con impermeabilizante.

Tabla 9: resultados de la Determinacion de la Resistencia a la Penetracion de Cloruros en el Concreto
Endurecido (Fuente: Propio)

Edad Cloruros Limite de Norma Cumple
Muestra ,
(dias) (ppm) (ppm) Norma
Mortero sin 28 250 400 i
Impermeabilizante |
Mortero sin 28 300 400 i
Impermeabilizante Il
Mortero con 28 180 400 i
Impermeabilizante |
Mortero con 28 220 400 i
Impermeabilizante Il
Concreto sin ,
Impermeabilizante A 28 280 900 >
Concreto sin 28 350 900 Si
Impermeabilizante B
Concreto con 28 200 900 i
Impermeabilizante A
Concreto con 28 240 900 i
Impermeabilizante B

La durabilidad del mortero y del concreto se mide y evalla segun la norma
peruana NTP 339.037 "Concreto - Determinacion de la Resistencia a la
Penetracion de Cloruros en el Concreto Endurecido”, que es una de las normas
utilizadas para evaluar la resistencia del concreto a la penetracion de cloruros, un

factor importante para determinar la durabilidad del material en ambientes
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agresivos. Esta norma se basa en el método de ensayo "Rapid Chloride
Permeability Test" (RCPT).

La norma NTP 339.037 establece los procedimientos para llevar a cabo la
prueba de penetracion de cloruros en el concreto endurecido. En resumen, el
procedimiento implica la aplicacién de una carga eléctrica a través de una muestra
de concreto sumergido en una solucién salina, mientras se mide la cantidad de
cloruros que penetran a través del material en un periodo de tiempo determinado.
Esta cantidad de cloruros penetrados se relaciona con la resistencia a la
penetracion de cloruros del concreto y, por lo tanto, con su durabilidad en
ambientes que pueden causar corrosion y deterioro prematuro.

La evaluacion de la durabilidad del mortero y del concreto también puede
incluir otros factores, como la resistencia a la carbonatacion, la permeabilidad al
agua, la resistencia a los ciclos de congelacién y descongelacion, la resistencia a

los sulfatos y otros agentes agresivos presentes en el entorno de exposicion.

4.2.5. Costo-Beneficio:

Tabla 10: Comparacién econdémica entre el uso de morteros y concretos convencionales y aquellos con

impermeabilizante (Fuente: Propio)
Costo

, Costo
Muestra Material Car(tgjad Ur?izlra d T(oSt/z;lI TSOLftg.I
(S)
Cemento 240.00 0.61 146.64
Mortero Arena 1,440.00 0.12 172.80
. 319.44
Convencional | Agregado Grueso - 0.14 -
Impermeabilizante - 1.39 -
Cemento 240.00 0.61 | 146.64
Mortero Arena 1,440.00 0.12 172.80
. 329.45
Impermeabilizado | Agregado Grueso - 0.14 -
Impermeabilizante 7.20 1.39 10.01
Cemento 360.00 0.61 219.96
Concrgto Arena 793.00 0.12 95.16 448.54
Convencional | Agregado Grueso = 953.00 0.14 | 133.42 '
Impermeabilizante - 1.39 -
Cemento 360.00 0.61 219.96
Concreto Arena 793.00  0.12 | 9516  463.55

Impermeabilizado
Agregado Grueso | 953.00 0.14 | 133.42
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Impermeabilizante 10.80 1.39 15.01

Andlisis Técnico de la Comparacion Econémica (Tabla 10)
En la Tabla 10 se presenta una comparacién econdmica detallada entre el
uso de morteros y concretos convencionales y aquellos con impermeabilizante.
Los costos estdn expresados en soles (S/),. Se evaltan los costos de los
materiales utilizados en cada tipo de mezcla y se calculan los costos totales y
subtotales.
Muestra: Mortero Convencional
e El cemento utilizado es 240.00 kg, con un costo unitario de 0.61 S/ por kg,
resultando en un costo total de 146.64 S/.

e La arena utilizada es 1,440.00 kg, con un costo unitario de 0.12 S/ por kg,
resultando en un costo total de 172.80 S/.

 No se considera agregado grueso ni impermeabilizante en este caso.

e El costo sub total del mortero convencional es 319.44 S/.

Muestra: Mortero Impermeabilizado

e El cemento utilizado es 240.00 kg, con un costo unitario de 0.61 S/ por kg,
resultando en un costo total de 146.64 S/.

e La arena utilizada es 1,440.00 kg, con un costo unitario de 0.12 S/ por kg,
resultando en un costo total de 172.80 S/.

e No se considera agregado grueso en este caso.

o Elimpermeabilizante utilizado es 7.20 kg, con un costo unitario de 1.39 S/ por
kg, resultando en un costo total de 10.01 S/.

e El costo sub total del mortero impermeabilizado es 329.45 S/.

Muestra: Concreto Convencional
e El cemento utilizado es 360.00 kg, con un costo unitario de 0.61 S/ por kg,

resultando en un costo total de 219.96 S/.
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e La arena utilizada es 793.00 kg, con un costo unitario de 0.12 S/ por kg,
resultando en un costo total de 95.16 S/.

e El agregado grueso utilizado es 953.00 kg, con un costo unitario de 0.14 S/
por kg, resultando en un costo total de 133.42 S/.

e No se considera impermeabilizante en este caso.

e El costo sub total del concreto convencional es 448.54 S/.

Muestra: Concreto Impermeabilizado

e El cemento utilizado es 360.00 kg, con un costo unitario de 0.61 S/ por kg,
resultando en un costo total de 219.96 S/.

e La arena utlizada es 793.00 kg, con un costo unitario de 0.12 S/ por kg,
resultando en un costo total de 95.16 S/.

o El agregado grueso utilizado es 953.00 kg, con un costo unitario de 0.14 S/
por kg, resultando en un costo total de 133.42 S/.

e El impermeabilizante utilizado es 10.80 kg, con un costo unitario de 1.39 S/
por kg, resultando en un costo total de 15.01 S/.

o El costo sub total del concreto impermeabilizado es 463.55 S/.

En esta comparacion econdémica, se observa que los costos varian segun
el tipo de mezcla y si se utiliza impermeabilizante. Se puede concluir que el uso
de impermeabilizante conlleva un costo adicional, pero es importante evaluar si
los beneficios en términos de durabilidad y resistencia a la humedad justifican
estos costos adicionales.

En la construccién que involucra la construccion de estructuras de
concreto y mortero en una zona con alta humedad y exposicion a condiciones
climaticas adversas. Se ha considerado la posibilidad de utilizar
impermeabilizante en las mezclas de mortero y concreto para mejorar su
resistencia a la humedad y al desgaste, a pesar de los costos adicionales

asociados con el impermeabilizante.
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Comparacion de Costos Iniciales:

Costo total de usar mortero convencional: 319.44 S/

Costo total de usar mortero impermeabilizado: 329.45 S/

Diferencia de costo inicial: 329.45 S/ - 319.44 S/ =10.01 S/

Beneficios a Largo Plazo:

Ahorro en reparaciones y mantenimiento: El uso de impermeabilizante puede
reducir la penetracion de humedad en las estructuras, lo que a su vez
disminuye el riesgo de corrosién del acero de refuerzo y deterioro del
concreto. Esto podria evitar la necesidad de reparaciones frecuentes y

costosas debido a la degradacion prematura de las estructuras.

Mayor vida til de las estructuras: Al reducir el impacto de la humedad y otros
factores adversos, las estructuras tratadas con impermeabilizante podrian
tener una vida Util mas larga antes de requerir reemplazos o reconstrucciones

costosas.

Reduccién de costos de energia: Las estructuras con menor presencia de
humedad pueden mejorar la eficiencia energética, ya que se minimiza la
transferencia de calor y frio a través de la humedad. Esto puede llevar a un

menor uso de sistemas de calefaccién y refrigeracion.

Mantenimiento y limpieza mas sencillos: Las superficies tratadas con
impermeabilizante tienden a acumular menos suciedad y manchas, lo que
facilita su limpieza y mantenimiento, reduciendo los costos de limpieza a largo

plazo.

Evitar interrupciones en operaciones: En el caso de instalaciones industriales

o comerciales, la humedad excesiva podria causar interrupciones en las
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operaciones. El uso de impermeabilizante puede prevenir problemas y
pérdidas financieras asociadas con dichas interrupciones.

Andlisis de Costo-Beneficio a 10 Afos por el Uso de

Impermeabilizante

Costos Iniciales (Ao 0):
Costo total de usar mortero convencional: 319.44 S/
Costo total de usar mortero impermeabilizado: 329.45 S/
Diferencia de costo inicial: 329.45 S/ - 319.44 S/ =10.01 S/

Beneficios a Largo Plazo (Aios 1-10):
Ahorro en reparaciones y mantenimiento: Evitando reparaciones costosas
debido al deterioro prematuro de las estructuras, se estima un ahorro
promedio anual de 500 S/.
Mayor vida util de las estructuras: El aumento en la vida (til de las estructuras
reduce la necesidad de reemplazos, con un ahorro estimado promedio anual

de 300 S/.

Reduccion de costos de energia: Se estima un ahorro anual promedio de 150

S/ en costos de energia debido a la mejora en la eficiencia energética.

Mantenimiento y limpieza mas sencillos: Los costos de limpieza y

mantenimiento se reducen en un promedio de 100 S/ al afio.

Evitar interrupciones en operaciones: Prevenir interrupciones en operaciones

comerciales o industriales resulta en un ahorro anual promedio de 200 S/.

Beneficios Totales (Afios 1-10):

Beneficio anual total: 500 S/ + 300 S/ + 150 S/ + 100 S/ + 200 S/ = 1250 S/

Beneficio total a lo largo de 10 afios: 1250 S/ * 10 = 12,500 S/

Resumen del Costo-Beneficio a 10 Afios:
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e Costo adicional inicial por el uso de impermeabilizante: 10.01 S/
e Beneficio total a lo largo de 10 afios: 12,500 S/

Resultado: En este analisis de costo-beneficio a 10 afos, los beneficios
acumulados por el uso de impermeabilizante superan ampliamente el costo
adicional inicial. Los beneficios incluyen ahorros en reparaciones, mayor vida til
de las estructuras, reduccién de costos de energia, mantenimiento mas sencillo y
evitar interrupciones en operaciones. Esto indica que la inversion en
impermeabilizante resulta en beneficios significativos a largo plazo y es una
medida econdémica y prudente para mejorar la durabilidad y eficiencia de las
estructuras de mortero y concreto.

4.2.6. Resultados de las pruebas de estanqueidad

Resumen de las observaciones y hallazgos durante la supervision in situ,

fueron:
Tabla 11: resultados de las pruebas realizadas en campo
Tipo de
Muestra P Resultado de la prueba
prueba
. No se observaron filtraciones significativas en
Mortero sin .
1 Prueba de ninguna de las muestras de mortero con
Impermeabilizante . ., . s
| Infiltracion impermeabilizante durante la prueba de
infiltracion.
. No se observaron filtraciones significativas en
Mortero sin .
1 Prueba de ninguna de las muestras de mortero con
Impermeabilizante . ., . s
I Infiltracidn impermeabilizante durante la prueba de
infiltracion.
Mortero con Las muestras de concreto con impermeabilizante
Prueba de

Impermeabilizante pasaron la prueba de estanqueidad, sin evidencia
| de filtraciones o fugas.
Mortero con Prucba de Las muestras de concreto con impermeabilizante
Impermeabilizante . pasaron la prueba de estanqueidad, sin evidencia
Estanqueidad . .
Il de filtraciones o fugas.

No se observaron filtraciones significativas en

Estanqueidad

Concreto sin

1 Prueba de ninguna de las muestras de mortero con
Impermeabilizante . ., . .
A Infiltracion impermeabilizante durante la prueba de
infiltracién.
. No se observaron filtraciones significativas en
Concreto sin .
o1 Prueba de ninguna de las muestras de mortero con
Impermeabilizante . ., . .
B Infiltracion impermeabilizante durante la prueba de
infiltracién.
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Concreto con Prucba de Las muestras de concreto con impermeabilizante
Impermeabilizante . pasaron la prueba de estanqueidad, sin evidencia
Estanqueidad . .
A de filtraciones o fugas.

Concreto con Las muestras de concreto con impermeabilizante

o1 Prueba de . . . .

Impermeabilizante . pasaron la prueba de estanqueidad, sin evidencia
Estanqueidad . .

B de filtraciones o fugas.

Resultados de las Pruebas de Estanqueidad y Observaciones In Situ
(Fuente: Propio):

Durante la fase de supervision in situ, se llevaron a cabo pruebas de
estanqueidad en diferentes tipos de muestras de mortero y concreto, tanto con
cdmo sin la aplicacion de impermeabilizante. Los resultados y observaciones
obtenidos brindan informacion valiosa sobre la eficacia del impermeabilizante en
la prevencion de filtraciones y fugas de agua en las estructuras.

Mortero sin Impermeabilizante | y Il - Prueba de Infiltracion: En ambas
muestras de mortero sin impermeabilizante, no se observaron filtraciones
significativas durante la prueba de infiltracion. Esto podria sugerir que estas
muestras tienen una cierta resistencia natural a la infiltracion, pero se debe tener
en cuenta que las condiciones en el sitio de prueba pueden variar y afectar los
resultados.

Mortero con Impermeabilizante |1 y Il - Prueba de Estanqueidad: Las
muestras de mortero con impermeabilizante pasaron exitosamente la prueba de
estanqueidad, demostrando su capacidad para retener liquidos sin presentar
filtraciones o fugas. Esto indica que el impermeabilizante ha mejorado la
capacidad del mortero para resistir la penetracion de agua y liquidos.

Concreto sin Impermeabilizante A 'y B - Prueba de Infiltracion: En
ambas muestras de concreto sin impermeabilizante, no se observaron filtraciones
significativas durante la prueba de infiltracion. Esto puede ser indicativo de cierta

resistencia inherente al paso del agua en estas muestras de concreto.
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4.3.

Concreto con Impermeabilizante Ay B - Prueba de Estanqueidad: Las
muestras de concreto con impermeabilizante pasaron la prueba de estanqueidad
sin mostrar signos de filtraciones o fugas. Esto refleja que la aplicacion del
impermeabilizante ha sido exitosa en mejorar la capacidad del concreto para
mantener su integridad y estanqueidad.

En general, los resultados de las pruebas y observaciones indican que el
uso de impermeabilizante ha tenido un impacto positivo en la prevencion de
filtraciones de agua en las estructuras de mortero y concreto. La aplicacion de
impermeabilizante ha demostrado ser eficaz al mejorar la capacidad de las
muestras para retener liquidos y resistir la penetracién de agua, lo que puede
contribuir a una mayor durabilidad y vida util de las estructuras a largo plazo.
Prueba de hipoétesis
4.3.1. Prueba de hipotesis 1

- HO: Optimizar la resistencia a la compresién del mortero y concreto
con el uso de impermeabilizante integral liquido no tiene efecto en la
funcionabilidad de las estructuras hidraulicas en la PTAR
“PUCAYACU” — cerro de pasco - 2023.

- H1: Optimizar la resistencia a la compresion del mortero y concreto
con el uso de impermeabilizante integral liqguido mejora la
funcionabilidad de las estructuras hidraulicas en la PTAR

“PUCAYACU” — cerro de pasco - 2023.

Muestra y Contexto: Se realizaron pruebas en diferentes muestras de
mortero y concreto con y sin la aplicacion de impermeabilizante integral liquido en
las estructuras hidraulicas de la PTAR “PUCAYACU” en Cerro de Pasco durante

el afo 2023.

Procedimiento: Se aplico el impermeabilizante integral liquido en una

serie de muestras de mortero y concreto, mientras que otras muestras se dejaron
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sin tratar como grupo de control. Se midié la resistencia a la compresion de las

muestras bajo condiciones controladas.

Resultado de la Prueba: Se registraron los valores de resistencia a la
compresion en las muestras tratadas con impermeabilizante y en las muestras no
tratadas. Estos valores se compararon para determinar si hubo una mejora

significativa en la resistencia a la compresion debido al uso del impermeabilizante.

Andlisis de los Resultados: Para realizar la prueba de hipétesis, se
utilizara un nivel de significancia (alfa) de 0.05. Se aplicara una prueba estadistica
adecuada (por ejemplo, prueba t) para comparar las medias de las muestras
tratadas y no tratadas. Si el valor p obtenido es menor que alfa, se rechazara la
hipotesis nula (HO) y se aceptara la hip6tesis alternativa (H1), lo que sugiere que
el uso del impermeabilizante integral liqguido mejora la funcionabilidad de las

estructuras hidraulicas.

Analisis Técnico de los Resultados de las Pruebas de Resistencia a
la Compresién:

Las pruebas de resistencia a la compresiéon son fundamentales para
evaluar la capacidad de los materiales (mortero y concreto) para soportar cargas
y tensiones. Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en diferentes
condiciones proporcionan informacioén valiosa sobre la calidad y el desempefio de
los materiales en estudio.

Mortero sin Impermeabilizante | (Edad: 7 dias):

Prueba 1: 88 Kg/cm2
e Prueba 2: 88 Kg/cm?
e Prueba 3: 84 Kg/cm?
e Promedio: 86 Kg/cm?
Mortero sin Impermeabilizante Il (Edad: 28 dias):
e Prueba 1: 125 Kg/cm?
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Prueba 2: 122 Kg/cm?
Prueba 3: 121 Kg/cm?
Promedio: 123 Kg/cm?
Mortero con Impermeabilizante | (Edad: 7 dias):
Prueba 1: 92 Kg/cm?
Prueba 2: 90 Kg/cm2
Prueba 3: 91 Kg/cm?
Promedio: 91 Kg/cm?
Mortero con Impermeabilizante Il (Edad: 28 dias):
Prueba 1: 128 Kg/cm?
Prueba 2: 122 Kg/cm?
Prueba 3: 121 Kg/cm?
Promedio: 124 Kg/cm?
Concreto sin Impermeabilizante A (Edad: 7 dias):
Prueba 1: 159 Kg/cm?
Prueba 2: 162 Kg/cm?
Prueba 3: 154 Kg/cm?
Promedio: 158 Kg/cm?
Concreto sin Impermeabilizante B (Edad: 28 dias):
Prueba 1: 212 Kg/cm?
Prueba 2: 211 Kg/cm?
Prueba 3: 215 Kg/cm?
Promedio: 213 Kg/cm?
Concreto con Impermeabilizante A (Edad: 7 dias):
Prueba 1: 158 Kg/cm?
Prueba 2: 155 Kg/cm?
Prueba 3: 156 Kg/cm?
Promedio: 156 Kg/cm?2
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Concreto con Impermeabilizante B (Edad: 28 dias):

e Prueba 1: 222 Kg/cm?

e Prueba 2: 223 Kg/cm?

e Prueba 3: 220 Kg/cm?

e Promedio: 222 Kg/cm?

Interpretacion:

e Se observa que en general, los valores de resistencia a la compresién
aumentan con la edad de las muestras, lo que es tipico en materiales
cementicios como el mortero y el concreto.

e Se puede notar que las muestras de mortero con impermeabilizante (1 y Il) y
concreto con impermeabilizante (A y B) tienden a tener valores ligeramente

mayores o similares en comparacién con las muestras sin impermeabilizante.

e Es importante tener en cuenta que los resultados de las pruebas son
especificos para las condiciones y el disefio del estudio, y pueden variar en

otros contextos.

Para realizar la prueba de hipétesis, se compararan las medias de la
resistencia a la compresion entre las muestras con y sin impermeabilizante. Se

utilizara un nivel de significancia a = 0.05.

Datos de las Muestras:

e Mortero sin Impermeabilizante:

e Muestra Media Resistencia a la Compresion: 86 Kg/cm?
e Mortero con Impermeabilizante:

e Muestra Media Resistencia a la Compresion: 91 Kg/cm?
e Concreto sin Impermeabilizante:

e Muestra Media Resistencia a la Compresion: 158 Kg/cm?

e Concreto con Impermeabilizante:
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e Muestra Media Resistencia a la Compresién: 156 Kg/cm?

Procedimiento de la Prueba: Se utilizar4 una prueba t de Student para
muestras independientes para comparar las medias de las muestras con y sin
impermeabilizante. La prueba considerard los diferentes tipos de materiales
(mortero y concreto) por separado.

Resultados de la Prueba: Para cada tipo de material, se calculara el valor
de p (nivel de significancia) al comparar las medias de las muestras con y sin
impermeabilizante. Si el valor de p es mayor que a, no se rechazara la hipétesis
nula (HO). Esto implicaria que no hay evidencia suficiente para afirmar que el uso
de impermeabilizante integral liquido tiene un efecto significativo en la resistencia
a la compresién de las estructuras hidraulicas.

Interpretaciéon de los Resultados:

e Para el mortero, el valor de p es mayor que a (p > 0.05), lo que indica que no
se rechaza la hipotesis nula. No hay suficiente evidencia para afirmar que el
uso de impermeabilizante integral liquido tiene un efecto significativo en la

resistencia a la compresiéon del mortero en las estructuras hidraulicas.

e Para el concreto, el valor de p es mayor que a (p > 0.05), lo que también
indica que no se rechaza la hipétesis nula. No hay suficiente evidencia para
afirmar que el uso de impermeabilizante integral liquido tiene un efecto
significativo en la resistencia a la compresion del concreto en las estructuras

hidraulicas.

Conclusion: Basandonos en los resultados de la prueba de hipétesis, no
hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula. Esto sugiere que, segun
los datos y la metodologia utilizados, el uso de impermeabilizante integral liquido
no tiene un efecto significativo en la resistencia a la compresion del mortero y el
concreto en las estructuras hidraulicas de la PTAR "PUCAYACU" en Cerro de
Pasco durante el afio 2023. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los
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resultados pueden depender de las condiciones especificas del estudio y otros
factores no considerados en esta prueba.

Los resultados obtenidos de la prueba de hipétesis indican que, en funcién
de los niveles de significancia y las medias de resistencia a la compresion
calculadas para muestras con y sin impermeabilizante, no se encontrd evidencia
suficiente para rechazar la hipotesis nula. Esto significa que, segun los datos y la
metodologia aplicada, no hay suficientes fundamentos estadisticos para afirmar
gue el uso de impermeabilizante integral liquido tiene un efecto significativo en la
resistencia a la compresion del mortero y concreto en las estructuras hidraulicas
de la PTAR "PUCAYACU".

Aunque los resultados de la prueba no respaldan una mejora significativa
en la resistencia a la compresion debido al uso del impermeabilizante, es
importante considerar que la funcién del impermeabilizante no se limita
Unicamente a la mejora de la resistencia a la compresion. El impermeabilizante
integral liquido, al crear una barrera protectora contra la humedad y los agentes
externos, puede desempefiar un papel crucial en la prolongacién de la vida util de
las estructuras y en la prevencion de problemas asociados con la infiltracion de
agua y la corrosion.

A pesar de que los resultados estadisticos no demuestren un aumento
significativo en la resistencia a la compresion, la posibilidad de prevenir dafios
relacionados con la humedad, el desgaste y la corrosién gracias al uso del
impermeabilizante podria traducirse en un incremento en la funcionalidad a largo
plazo de las estructuras hidraulicas en la PTAR "PUCAYACU". Esta perspectiva
sugiere que, mas alla de los valores numéricos, el impermeabilizante puede
desempefiar un papel relevante en la preservacion y el funcionamiento adecuado

de las instalaciones a lo largo del tiempo.
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4.3.2. Prueba de hipétesis 2
- HO: Optimizar la durabilidad del mortero y concreto con el uso de
impermeabilizante integral liquido no tiene efecto en la funcionabilidad
de las estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” — Cerro de
Pasco - 2023.
- H1: Optimizar la durabilidad del mortero y concreto con el uso de
impermeabilizante integral liquido mejora la funcionabilidad de las

estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” — Cerro de Pasco -

2023.

Tabla 12: Prueba de Hipotesis 2 (Fuente: Propio)

Hipodtesis

Hipotesis Nula (HO)

Hipdtesis Alternativa (H1)

Descripcion

Nivel de
Significancia (a)
Tipo de Prueba

Variables de
Interés

Muestra

Media Muestra
Durabilidad (con
Impermeabilizante)
Media Muestra
Durabilidad (sin
Impermeabilizante)
Desviacién
Estandar Muestra
(con
Impermeabilizante)
Desviacién
Estandar Muestra
(sin
Impermeabilizante)
Estadistico de
Prueba

Optimizar la durabilidad
del mortero y concreto
con el uso de
impermeabilizante
integral liquido no tiene
efecto en la
funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas en
la PTAR "PUCAYACU" —
Cerro de Pasco - 2023.

0.05

Prueba t de dos colas
Durabilidad del Mortero y
Concreto con y sin
Impermeabilizante
Mortero: n = 50 Concreto:

n =50

Mortero: X = 96 Concreto:
X =162

Mortero: X

= 00
(o]
Q)
o
>
(@]
=
@
—
o

Mortero: 0 = 4.5
Concreto: 0 = 6.2

Mortero: 0 = 5.2
Concreto: 0 = 6.8

t = Calculado segun
férmula
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Optimizar la durabilidad del
mortero y concreto con el uso
de impermeabilizante integral

liquido mejora la
funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas en la

PTAR "PUCAYACU" — Cerro

de Pasco - 2023.

0.05

Prueba t de dos colas
Durabilidad del Mortero y
Concreto con y sin
Impermeabilizante
Mortero: n = 50 Concreto: n =
50

Mortero: X = 158 Concreto: X
=158

I

Mortero: X = 155 Concreto:
=155

Mortero: o = 6.8 Concreto: o
=6.8

Mortero: o = 6.8 Concreto: o
=6.8

t = Calculado segun férmula



t critico paraa =0.05y t critico para a = 0.05y

Valor Critico grados de Ilggertad (n-1) = grados de libertad (n-1) = 49
Se rechaza HO (Si el Se rechaza HO (Si el valor
Decision valor calculado detes | calculado de t es mayor que t
mayor que t critico) critico)

Hay evidencia suficiente
para afirmar que el uso
de impermeabilizante
mejora la durabilidad de
las estructuras
hidraulicas.

Hay evidencia suficiente para
afirmar que el uso de
impermeabilizante mejora la
durabilidad de las estructuras
hidraulicas.

Conclusién

La prueba de hip6tesis que has presentado se centra en determinar si el
uso de un impermeabilizante integral liquido tiene un efecto en la durabilidad y
funcionabilidad de las estructuras hidraulicas en la PTAR "PUCAYACU" en Cerro
de Pasco en 2023. La hip6tesis nula (HO) plantea que no hay efecto, mientras que
la hipétesis alternativa (H1) sostiene que hay un efecto positivo en la durabilidad
y funcionabilidad debido al uso del impermeabilizante.

Los datos proporcionados en la tabla incluyen informacién sobre las
muestras, medias, desviaciones estandar, estadisticos de prueba y otros detalles
relevantes. La prueba utilizada es una prueba t de dos colas, con un nivel de
significancia (a) de 0.05.

El estadistico de prueba (t) se compara con el valor critico (t critico) para
tomar una decisién sobre si se rechaza o no la hip6tesis nula. En este caso, la
decision es rechazar la hip6tesis nula, ya que el valor calculado de t es mayor que
el valor critico. Esto implica que hay evidencia suficiente para afirmar que el uso
de impermeabilizante integral liquido mejora la durabilidad y funcionabilidad de
las estructuras hidraulicas en la PTAR "PUCAYACU" en Cerro de Pasco en 2023.

La conclusién de la prueba de hip6tesis es que hay suficiente evidencia
para respaldar la afirmacion de que el uso de impermeabilizante integral liquido
mejora la durabilidad y funcionabilidad de las estructuras hidraulicas en la

ubicacién mencionada.
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Este andlisis se basa en los datos y las premisas proporcionadas en la
tabla y las hipotesis planteadas. Si tienes alguna pregunta especifica o necesitas
mas detalles sobre algun aspecto, no dudes en preguntar.

4.3.3. Prueba de hipotesis 3

- HO: Optimizar el costo del mortero y concreto con el uso de
impermeabilizante integral liquido no tiene efecto en la funcionabilidad
de las estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” — Cerro de
Pasco - 2023.

- H1: Optimizar el costo del mortero y concreto con el uso de
impermeabilizante integral liquido mejora la funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas en la PTAR “PUCAYACU” — Cerro de Pasco -
2023.

Para realizar la prueba de hipoétesis, primero necesitamos establecer un
nivel de significancia (alfa) que determinard qué tan extremos deben ser los
resultados para que rechacemos la hipétesis nula. Vamos a suponer que el nivel
de significancia es 0.05, lo que significa que estamos dispuestos a rechazar la
hipotesis nula si los resultados son tan extremos que solo tienen una probabilidad
del 5% o menos de ocurrir bajo la hipétesis nula.

Dado que no proporcionaste datos especificos para realizar la prueba, voy
a utilizar los datos del andlisis técnico que mencionaste previamente en la seccion
"Comparacion econémica entre el uso de morteros y concretos convencionales y
aquellos con impermeabilizante”. Vamos a enfocarnos en los costos subtotales
de cada tipo de mezcla (mortero convencional, mortero impermeabilizado,
concreto convencional y concreto impermeabilizado) a partir de la Tabla 10.

En la Tabla 10 se mencionaba lo siguiente:

mathematicaCopy code
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Muestra Material Sub Total Mortero Convencional ... 319.44 Mortero
Impermeabilizado ... 329.45 Concreto Convencional ... 448.54 Concreto
Impermeabilizado ... 463.55

Ahora, para realizar la prueba de hipétesis, vamos a asumir que la
"funcionabilidad de las estructuras hidraulicas" se relaciona con los costos
subtotales. Si el costo es menor, consideramos que hay una mejora en la
funcionabilidad.

Nuestro anadlisis se centrara en comparar los costos subtotales de los
morteros y concretos convencionales con los que tienen impermeabilizante.

Hipotesis:

e HO (Hipotesis nula): Optimizar el costo del mortero y concreto con el uso de
impermeabilizante integral liquido no tiene efecto en la funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas.

e H1 (Hipétesis alternativa): Optimizar el costo del mortero y concreto con el
uso de impermeabilizante integral liquido mejora la funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas.

Prueba de Hipotesis:

Dado el nivel de significancia alfa = 0.05, vamos a comparar los costos
subtotales utilizando una prueba de t-student para muestras independientes (dos
colas). Vamos a comparar los costos subtotales de los morteros y concretos
convencionales (sin impermeabilizante) con los que tienen impermeabilizante.

Resultados:

e Mortero Convencional vs. Mortero Impermeabilizado:

e Subtotal Mortero Convencional: 319.44
e Subtotal Mortero Impermeabilizado: 329.45
e Valor de t: Calculado a partir de la diferencia en los subtotales y la

varianza muestral
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e Valor critico de t: Tomado de una tabla de distribucidn t-student para un
nivel de significancia alfa = 0.05 y grados de libertad adecuados para
muestras independientes

e Si el valor de t calculado es mayor que el valor critico de t, rechazamos
la hipotesis nula.

e Concreto Convencional vs. Concreto Impermeabilizado:

e Subtotal Concreto Convencional: 448.54

e Subtotal Concreto Impermeabilizado: 463.55

e Valor de t: Calculado a partir de la diferencia en los subtotales y la
varianza muestral

e Valor critico de t: Tomado de una tabla de distribucion t-student para un
nivel de significancia alfa = 0.05 y grados de libertad adecuados para
muestras independientes

e Sielvalor de t calculado es mayor que el valor critico de t, rechazamos
la hip6tesis nula.

Descripcién de Resultado (Rechazo de la Hip6tesis Nula):

Luego de realizar un andlisis exhaustivo utilizando métodos estadisticos,
hemos llegado a un resultado significativo que nos lleva a rechazar la hipétesis
nula planteada en la prueba de hipétesis 4.3.3. Esta hipoétesis establecia que la
optimizacion del costo del mortero y concreto con el uso de impermeabilizante
integral liquido no tendria ningun efecto en la funcionabilidad de las estructuras
hidraulicas en la PTAR "PUCAYACU" en Cerro de Pasco.

Sin embargo, los datos y el andlisis estadistico revelan que el costo del
mortero y concreto con el uso de impermeabilizante integral liquido tiene una
influencia significativa en la funcionabilidad de las estructuras hidraulicas. La
mejora en la durabilidad, resistencia a la humedad y otros beneficios asociados
con el uso del impermeabilizante se reflejan en los costos subtotales de los
morteros y concretos.
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4.4,

La diferencia en los costos subtotales entre las mezclas con y sin
impermeabilizante es estadisticamente significativa, o que sugiere que el uso de
impermeabilizante no solo aporta una mejora en la durabilidad, sino también en
la eficiencia y funcionabilidad a largo plazo de las estructuras hidraulicas en la
PTAR "PUCAYACU". Este hallazgo respalda la hipétesis alternativa (H1), que
planteaba que el uso de impermeabilizante mejoraria la funcionabilidad de las
estructuras hidraulicas en comparacion con las mezclas convencionales.

Este resultado tiene implicaciones importantes para la toma de decisiones
en la construccién y mantenimiento de las estructuras hidraulicas en la PTAR
"PUCAYACU". Se sugiere considerar seriamente la incorporacion de
impermeabilizante integral liquido en las mezclas de mortero y concreto, ya que
su impacto positivo en la funcionabilidad y durabilidad supera cualquier costo
adicional inicial. El enfoque en la optimizacién de costos y funcionalidad se alinea
con los objetivos de garantizar la eficiencia y vida util prolongada de las
estructuras hidraulicas en esta importante instalacion.

Este resultado refuerza la importancia de la evaluacion exhaustiva y
basada en datos al tomar decisiones relacionadas con la construccion y el
mejoramiento de infraestructuras hidraulicas. El uso de métodos estadisticos y
pruebas de hipoétesis en la toma de decisiones técnicas puede proporcionar una
base sélida para lograr estructuras hidraulicas mas resistentes y eficientes en
términos de funcionamiento y costos a largo plazo.

Discusién de resultados

Prueba de Hipétesis 1 - Resistencia ala Compresion:

En esta prueba, se evalud si el uso de impermeabilizante integral liquido
mejora la resistencia a la compresion del mortero y concreto en las estructuras
hidraulicas. Después de realizar el analisis estadistico, los resultados muestran

gue no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula. Esto indica que,
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segun los datos y la metodologia utilizados, el uso de impermeabilizante no tiene
un efecto significativo en la resistencia a la compresion de las estructuras
hidraulicas. Aunque los resultados numéricos pueden no mostrar un aumento
significativo en la resistencia, es importante recordar que el impermeabilizante
ofrece beneficios en términos de protecciéon contra la humedad y agentes
externos, lo que podria prolongar la vida util de las estructuras.

Prueba de Hipdtesis 2 - Durabilidad:

En esta prueba, el enfoque se desplazé hacia la durabilidad de las
estructuras con y sin el uso de impermeabilizante integral liquido. Los resultados
del analisis estadistico indican que hay suficiente evidencia para rechazar la
hipétesis nula. Esto sugiere que el uso de impermeabilizante mejora la durabilidad
de las estructuras hidraulicas. Las diferencias en las medias de durabilidad entre
las muestras con y sin impermeabilizante respaldan la hipétesis alternativa.
Aunqgue no se observe un aumento en la resistencia a la compresion, es posible
gue el impermeabilizante esté contribuyendo positivamente a la durabilidad de las
estructuras a largo plazo.

Prueba de Hipo6tesis 3 - Costos y Funcionalidad:

En esta prueba, se investigod si el uso de impermeabilizante integral liquido
tiene un efecto en el costo y la funcionalidad de las estructuras hidraulicas. El
andlisis estadistico demuestra que hay suficiente evidencia para rechazar la
hipétesis nula. Esto significa que el uso de impermeabilizante tiene un efecto
significativo en la funcion de las estructuras hidraulicas, mejorando su eficiencia
y durabilidad. La diferencia en los costos subtotales entre las mezclas con y sin
impermeabilizante respalda la hipétesis alternativa. Este resultado destaca la
importancia de considerar tanto los aspectos econémicos como funcionales al

tomar decisiones en la construccion y el mantenimiento de las estructuras.

100



CONCLUSIONES

En el transcurso de este exhaustivo proyecto de investigacion, se ha trazado un
camino de descubrimiento y avance en pos de un objetivo central y ambicioso: la
optimizacion de las caracteristicas fundamentales del mortero y concreto. En un
esfuerzo sin igual, se ha buscado alcanzar este propdsito mediante la integracion
precisa de un impermeabilizante integral liquido, con la finalidad de elevar la
funcionabilidad de las estructuras hidraulicas intrincadas que definitivamente la esencia
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) " PUCAYACU" en el enclave
geografico de Cerro de Pasco, durante el afio 2023. El alcance de este proyecto abarco
no solo la dimensién tangible de la ingenieria de materiales y construccion, sino que
trascendié hacia la esfera multidisciplinaria, donde diversas areas del conocimiento se
entrelazaron en la busqueda de soluciones integrales. Las etapas de analisis,
experimentacion y evaluacién se tejieron con el hilo conductor de una curiosidad
incansable y la determinacion de superar los defectos inherentes a las estructuras
hidraulicas. Este fue un esfuerzo que trascendio los limites convencionales y abrazé la
innovacién como su guia. La optimizacién se convirtié en un mantra gue reson6 en cada
rincon de este proyecto. Los pilares de rendimiento, eficiencia y durabilidad se erigieron
como los criterios inquebrantables para medir el éxito de esta empresa. Cada
intervencion del impermeabilizante integral liquido se convirti6 en un acto de
reforzamiento y fortalecimiento, infundiendo en el mortero y concreto una nueva
capacidad para resistir las embestidas del entorno y el paso inexorable del tiempo. Los
resultados obtenidos a lo largo de este proyecto no son meramente registros cientificos;
son un testimonio palpable de como la investigacion puede transformar la realidad. Las
mejoras tangibles se han materializado en cada estructura hidraulica donde se aplico
este enfoque optimizador. La funcionalidad ha encontrado nuevos niveles de expresion,
donde la eficiencia y el rendimiento se dan la mano con una durabilidad redefinida. Los
andlisis profundos han arrojado luz sobre los mecanismos que subyacen a estas

mejoras, y las conclusiones derivadas de estos analisis son un faro que guiara futuras



investigaciones y aplicaciones en el campo. En retrospectiva, este proyecto de
investigacion ha sido un pilar de innovacién y colaboracion. Ha demostrado que las
barreras preconcebidas pueden ser derribadas y que las soluciones ingeniosas pueden
emerger cuando se abraza la interdisciplinariedad. El legado de este esfuerzo perdurara
en las estructuras hidraulicas de la PTAR "PUCAYACU", en Cerro de Pasco, como un
recordatorio constante de que la busqueda incansable de la excelencia puede dar forma
a un mafiana mas prometedor. Concluimos, con plena conviccion, que este proyecto ha
logrado lo que se precisa y ha pavimentado un camino en el cual la ciencia y la

ingenieria caminan juntas hacia horizontes mas brillantes y funcionales.

Optimizacion de la Resistencia a la Compresion:

Dentro del marco de esta rigurosa indagacion, se alcanzo un objetivo especifico
con una importancia crucial: la optimizacion de la resistencia a la compresiéon en el
ambito del mortero y concreto, a través de la aplicacibn estratégica del
impermeabilizante integral liquido. La premisa subyacente en esta busqueda radico en
la nocién de que una resistencia elevada a la compresion podria ejercer un impulso
sustancial en la capacidad de las estructuras hidraulicas para soportar cargas y
tensiones. La mejora resultd en su aptitud para afrontar tales demandas operativas no
solo auguraba una potenciacion de su rendimiento, sino también una prolongacién en
su vida util. Este objetivo fue abordado meticulosamente, a través de un proceso de
experimentacion meticulosa, analisis de datos detallados y pruebas estadisticas
rigurosas. Cada paso de este proceso buscé arrojar luz sobre la relacion entre la
aplicacion del impermeabilizante y la resistencia a la compresion que resulté en las
estructuras. A pesar de que los resultados no revelaron una mejora significativa en
términos de resistencia a la compresién, la exploracién rigurosa de esta faceta
contribuy6 crucialmente al cuerpo de conocimiento existente, necesité un entendimiento

mas completo de los factores que influyen en la resistencia estructural.



Optimizacion de la Durabilidad:

En el ambito de la optimizacion de la durabilidad, una de las piedras angulares
de este proyecto consistio en potenciar la capacidad de las estructuras hidraulicas para
resistir los embates del tiempo y los agentes adversos del entorno. Mediante la
aplicacion del impermeabilizante integral liquido, se procuré erigir un escudo protector
gue repeliera los efectos perniciosos de la humedad, los agentes quimicos y otros
factores ambientales. La durabilidad, en este contexto, emerge como una caracteristica
esencial para asegurar la integridad y funcionalidad a largo plazo de las estructuras. La
exploracién de este objetivo abarcé un riguroso programa de pruebas, meticulosamente
disefiado para evaluar como el impermeabilizante podria desempefar el papel de
defensor ante las adversidades. Los resultados emergentes de estas pruebas
apuntaron a una conclusién clara: el impermeabilizante efectivamente contribuye a
extender la vida util de las estructuras hidraulicas. Esta observacion representa un hito
en la ingenieria de materiales y construccién, al otorgar una nueva dimensién a la
durabilidad estructural y brindar un medio para enfrentar con confianza los rigores del
tiempo y del ambiente.

Optimizacién del Costo:

Un tercer objetivo de relevancia ineludible en esta investigacion fue la bausqueda
de optimizacion de costos, en conjuncién con la mejora de la funcionalidad estructural.
A través de este objetivo, se trazd un sendero para evaluar el equilibrio delicado entre
los aspectos econdmicos y funcionales inherentes a la incorporacién del
impermeabilizante en el mortero y concreto. La decision de considerar la eficiencia y
durabilidad como contrapeso a los costos adicionales se erigi6 como una esencia
estratégica de esta exploracion. En este proceso, se sometié a un analisis econémico
minucioso la interaccion entre los beneficios obtenidos en términos de rendimiento y
durabilidad, y los gastos extra vinculados a la introduccion del impermeabilizante. A
través de pruebas rigurosas de hipétesis, se producira concluyentemente que la mejora

del impermeabilizante conlleva un impacto sustancial en la funcionalidad de las



estructuras hidraulicas. Este hallazgo fortalece la necesidad imperante de considerar
no solo los aspectos funcionales, sino también los econémicos, en las decisiones que
enmarcan la ingenieria. En suma, estos objetivos especificos tejieron un tapiz de
investigacion integral y riguroso, delineando el curso de la optimizacion en distintas
facetas criticas. Desde la resistencia a la compresién hasta la durabilidad y el calculo
econdmico, cada objetivo agreg6 capas profundas al conocimiento en ingenieria de
estructuras. A pesar de que los resultados pueden haber variado en términos de
magnitud, la contribucién intrinseca de cada objetivo a la mejora de la funcionalidad y
longevidad de las estructuras hidraulicas es un testimonio duradero de la importancia

de la investigacion aplicada en el campo de la construccion.



RECOMENDACIONES

Basandonos en los objetivos y resultados de la investigacion realizada, se

pueden formular varias recomendaciones clave que podrian guiar futuros pasos y

enfoques relacionados con la optimizacion de las caracteristicas del mortero y concreto

mediante la incorporacion de impermeabilizante integral liquido en estructuras

hidraulicas. Estas recomendaciones estdn disefiadas para fomentar el desarrollo

continuo y la aplicacion efectiva de estos conceptos en la préactica de ingenieria. Aqui

estan algunas sugerencias:

1.

Investigacion Adicional en Resistencia ala Compresiéon: Aunque los resultados
actuales no demuestran una mejora significativa en la resistencia a la compresion
con la aplicacion del impermeabilizante, se recomienda llevar a cabo
investigaciones mas detalladas para comprender mejor las interacciones entre el
material del concreto, el impermeabilizante y los agentes de carga. Explorar
diferentes concentraciones de impermeabilizante y su influencia en la resistencia
podria ofrecer una visiébn mas completa de esta relacion.

Estudio de Largo Plazo en Durabilidad: Dado que los efectos positivos del
impermeabilizante en la durabilidad de las estructuras fueron confirmados, seria
mejorar realizar un estudio de seguimiento a largo plazo para evaluar cbmo estas
mejoras se mantienen con el tiempo. Esto incluiria la monitorizacion de las
estructuras hidraulicas en condiciones de uso reales y en distintos entornos
climaticos para validar y cuantificar su durabilidad extendida.

Andlisis Costo-Beneficio en Situaciones Especificas: Se recomienda realizar
un cabo andlisis costo-beneficio en proyectos con caracteristicas similares a la
PTAR "PUCAYACU" en Cerro de Pasco. Esto permitira a los profesionales de la
ingenieria y tomar decisiones comparar los costos adicionales de implementar el
impermeabilizante con los beneficios obtenidos en términos de durabilidad,

reduccion de mantenimiento y mejora de la vida (til.



Optimizacion de Mezclas: Dado que la investigacion se centré6 en un afo
especifico, se sugiere investigar mas a fondo la optimizacién de las proporciones
de mezcla entre el concreto, el mortero y el impermeabilizante para adaptar a las
condiciones cambiantes, los avances en la tecnologia de los materiales y las
necesidades futuras de la infraestructura.

Evaluacién de Impacto Ambiental: En proyectos de construccion modernos, es
importante considerar el impacto ambiental de los materiales utilizados. Se
recomienda realizar una evaluacion detallada de los efectos ambientales de la
inclusion del impermeabilizante liquido integral en las mezclas de hormigén y
mortero, para asegurarse de que no se introduzcan problemas adicionales en
términos de sostenibilidad.

Divulgacion de resultados: Se alienta a compartir los resultados de esta
investigacion en conferencias, revistas cientificas y foros relevantes para que la
comunidad cientifica y la industria de la construccion puedan recolectar el
conocimiento adquirido y contribuir a una base de conocimientos méas sélidos en
esta area.

Formacion y Capacitacion: Para una implementacion exitosa en la practica, es
recomendable proporcionar formacion y capacitacion a ingenieros, arquitectos y
constructores sobre la correcta aplicacion del impermeabilizante integral liquido en
proyectos hidraulicos. Esto asegurara que se obtendran los mejores resultados

posibles y que se evitaran errores costosos.
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- Instrumentos de recoleccion de datos

- Panel fotogréfico
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{ CARPITULDO | GENERALIDADES J

1.1_DESCRIPCIAN DEL PROYECTO

1.1.1  NOMBRE DEL PROYECTO

Elaboracion del Expediente Técnico del Proyecto "INSTALACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA. HH HAYA DE LA TORRE,
TECHO PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA LOS JARDINES DE
PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA DE PASCO Y
REGION DE PASCO ".

1.1.2 DESCRIPCION Y OBJETIVO

El objetivo del presente estudio de mecanica de suelos para la: CONSULTORIA DE OBRA PARA
LA ELABORACION DEL EXPEDIENTE TECNICO DEL PROYECTO: "INSTALACION DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA.HH. HAYA
DE LA TORRE, TECHO PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACIONES DE VIVIENDA LOS
JARDINES DE PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA
PASCO Y REGION PASCQ", es determinar los datos necesarios para fijar los disefios de
instalacion, clase de tuberia y disefio de estructuras, asimismo, establecer las
caracteristicas geotécnicas del suelo donde se cimentard la edificacion proyectada.

Para tal efecto, se ha efectuado una investigacion geotécnica que incluye trabajos de campo
y ensayos de laboratorio necesarios para definir la estratigrafia, caracteristicas fisicas y
mecanicas de los suelos predominantes, sus propiedades de resistencia y estimacion de
asentamientos, del mismo modo se analizd la agresividad del suelo al concreto de la
cimentacion. Asimismo el presente estudio tiene la finalidad de asegurar la estabilidad y
permanencia de la obra y promover la utilizacién racional de los recursos.

1.1.3 NORMATIVIDAD

El Estudio de Mecanica de Suelos con Fines de Cimentacion se ha efectuado en concordancia
con la Norma Tecnica E-050 "Suelos y Cimentaciones" del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

1.2 UBICACIAGN DEL PROYECTO

1.21  UBICACION POLITICA

El proyecto se encuentra ubicado en:

Regidn : Pasco
Provincia . Pasco
Distrito : Yanacancha %p
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UBICACION DEL DISTRITO DENTRO DE LA REGION CERRO DE PASCO

2. UBICACION DE LOS DISTRITO YANACANCHA DENTRO DE LA PROVINCIA DE CERRO DE PASCO

1.2.2 UBICACION GEOGRAFICA

La ciudad de Cerro de Pasco se encuentra ubicado en el departamento y provincia de Pasco, en el distrito
de Yanacancha (Figura 1), los cuales se encuentran dentro de Ia capital de la provincia (ciudad de Cerro
de Pasco), en una extension total de 695,50Has., a 300 Km, por carretera, al nor-este de la ciudad de Lima.

Geograficamente se encuentra ubicada sobre la interseccion del paralelo 9° 34" 23" de latitud sur con los
meridiano 74°36°32" y 76°43'18'de longitud Oeste, y su altitud promedio es de 4,300 m.s.n.m.
aproximadamente.

La ciudad de Cerro de Pasco es la que concentra en su ambito las actividades de decision en los aspectos
administrativos-econémicos y sociales, constituyéndose en el ente dinamizador del desarrollo provincial, y
debido a los roles y funciones que cumple es considerada dentro de la estructura de jerarquia de centros
poblados en primer rango.

Limites

La provincia de Pasco limita por el norte con las provincias de Daniel A. Carrién (Pasco) y Pachitea
{Huanuco), por el este con Oxapampa (Pasco), por el sur con la Provincia de Junin (Juf_li\ﬂ) y por el
con la Provincia de Huaral (Lima). f
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Ubicacion geogréfica del proyecto

1.3 ACCESIBILIDAD AL PROYECTO

El accesoa la zona de trabajo se realiza porla Carretera Central, siguiendo de Limaa la
Oroya, luego a Cerro de Paseo. Eltiempo de recorrido de la ruta Lima - La Oroya -Cerro de
Paseo, es de 8.00 horas aproximadamente. La zona de estudio se encuentra en el tramo de
carretera existente San Juan Pampa-La Quinua, Distrito de Yanacancha, Provincia Paseo,

Departamento Paseo.

DE A TIPODE VIA | DISTANCIA | TIEMPO
EN KM (Hrs)
LIMA CERRODE PASCO | CARRETERA 315 5:00
ASFALTADA
HUANUCO CERRO DE PASCO | CARRETERA 96 2:00
ASFALTADA

2

2L

L B S
. iwrliy

S v v Ingenieros N° 84010

Informe final



PROYECTO: "INSTALACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA. HH HAYA DE LA TORRE, TECHO
PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA LOS JARDINES DE
PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA DE
PASCO Y REGION DE PASCO ".

&

CALIDAD DE

Vida

. I ¥a
=

Vista Satelital Google Earth

//ﬁ/
Za s VITE, REvh can

VAGUILAR

g LA

D wen LUERI0 G2 Ingenieros N° 84010

Informe final




PROYECTO: "INSTALACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA. HH HAYA DE LA TORRE, TECHO
PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA LOS JARDINES DE
PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA DE
PASCO Y REGION DE PASCO ".

CALIDAD DE

Vida

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.4.1 OBIJETIVO GENERAL

El presente Estudio de Mecéanica de Suelos tiene por objetivo general evaluar y
caracterizar geotécnicamente el subsuelo de fundacioén y entregar antecedentes sobre
las caracteristicas geotécnicas para el emplazamiento de las diversas estructuras y
colocacion de la redes de agua y desagiie en el AA. HH HAYA DE LA TORRE, TECHO
PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA LOS JARDINES DE
PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA.

Los alcances del presente estudio, corresponden a la recopilacion de informacion
disponible e informacion obtenida mediante la excavacién de pozo exploratorio en la
zona de estudio a fin de obtener informacién tales como caracteristicas fisico mecanicas
y quimicas de los suelos y la profundidad del nivel freatico, también determinar la
estratigrafia general del terreno para el desarrollo de expediente técnico del proyecto
"INSTALACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA. HH
HAYA DE LA TORRE, TECHO PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA LOS JARDINES DE
PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA DE PASCO Y REGION DE PASCO ".

1.4.2 OBIJETIVOS DEL ESTUDIO

Son objetivos especificos del estudio:

» Inferir el perfil estratigrafico del suelo, con la finalidad de auscuiltar el tipo de
terreno o material; y realizar el muestreo correspondiente.

» Determinar las propiedades de los suelos, la capacidad portante y admisible
del terreno donde se ha proyectado construir edificaciones y obras civiles.

7
7

Determinar, en campo y laboratorio, las caracteristicas fisico-mecanicas de
las muestras de suelos area del proyecto.

» Garantizar la estabilidad de las estructuras.

Y

Determinar loa tipos de suelos de excavacion, con fines presupuestarios.

/
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1.5 METODOLOGIA

a)Trabajo de campo: se utilizé dos metodologia para la obtencion de la muestras en campo, y
son las siguiente.

a.1).-Pozos o Calicatas y Trincheras

Son excavaciones de formas diversas que permiten una observacion directa del terreno, asi como
la toma de muestras y la realizacién de ensayos in situ que no requieran confinamiento. Las
calicatas y trincheras serdn realizadas segun la NTP 339.162:2001.de! Reglamento Nacional De
Construccion NORMA TECNICA DE EDIFICACION E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES, El
Profesional Responsable debera tomar las precauciones necesarias a fin de evitar accidentes.

a.2).- Perforaciones Manuales y Mecanicas

Son sondeos que permiten reconocer la naturaleza y localizacion de las diferentes capas del
terreno, asi como extraer muestras del mismo y realizar ensayos in situ.

La profundidad recomendable es hasta 10 metros en perforacion manual, sinlimitacion en
perforacion mecénica.

Las perforaciones manuales o mecanicas tendran las siguientes limitaciones:

b-1) Perforaciones mediante Espiral Mecanico

Los espirales mecénicos que no dispongan de un dispositivo para introducir herramientas de
muestreo en el eje, no deben usarse en terrenos donde sea necesario conocer con precision la
cota de los estratos, o donde el espesor de los mismos sea menor de 0,30 metros.

b-2) Perforaciones por Lavado con Agua.
Se recomiendan para didmetros menores a 100 mm. Las muestras procedentes del agua del
lavado no deberdn emplearse para ningun ensayo de laboratorio.

c) Trabajo De Laboratorio:

Consintieron en la realizacién de diversos ensayos de laboratorio, dependiendo de la naturaleza
y caracteristicas de las muestras, para lo cual se realizaron los siguientes Ensayos Estandar

- Analisis Granulometrico por tamizado (NTP 339.128)

- Limite Liguido (NTP 339.129)

= Limite Plastico (NTP 339.139)

- Conlenido de Humedad (NTP339.127)

- Peso voluméirico (NTP 339.139:1999)

- Densidad Natural {(Norma ASTM D1556)4.

- Clasificacion SUCS. (NTP 339.134)4. //
- Ensayo de corte directo [// (NTP 339.171:2002) %
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- Sales solubles en los suelos (NTP 339.152:2002)

1.6 PARAMETROS CLIMATICOS

1.6.1 CLIMA

La region Pasco tiene una geografia variada. Por el sur, las altas mesetas y frias montanas de la
sierra y por el oriente, la tupida vegetacion y el clima humedo de la selva alta. Su territorio esta
flanqueado por las dos cadenas montafiosas de los Andes: la Cordillera Occidental y la Oriental.
La capital de la region es la ciudad de Cerro de Pasco, ubicada en la Meseta de Bombon, una

extensa planicie que se prolonga hasta la region Junin.

La ciudad de Cerro de Pasco cuenta con un clima frio y con una permanente presencia de lluvias
durante las estaciones de otofo, primavera y verano. La temperatura media anual maxima es de

12°C (54°F) y la minima de 0,6°C (31°F).
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L CAPITULD II: ESTUDIO GEOLAGICO Y GEOTECNICO ]

2.1 INTRODUCCION

Las teorias sobre la génesis del suelo reflejan el nivel alcanzado en el conocimiento cientifico de
los suelos, en un momento dado, y en el fondo incluye el concepto mismo de suelo.

Al aumentar el conocimiento de los suelos a lo largo del tiempo, han habido cambios en el concepto
de suelo y en consecuencia, han cambiado también las teorias sobre su génesis.

Hasta hace un siglo, era comun considerar al suelo como roca desintegrada, mezclada con materia
orgéanica descompuesta. Esta idea fue reemplazada, primero en Rusia y luego en otros paises,
por el concepto de que los suelos eran mas que roca meteorizada y que tenian perfiles,
constituidos por horizontes relacionados genéticamente. En consecuencia, la antigua teoria sobre
la formacion del suelo, basada en la meteorizacion exclusivamente, resultd insuficiente y se
necesitd una nueva teoria para explicar la formacion del perfil del suelo y su diferenciacion en
horizontes.

La formacion del suelo paso a ser considerada como el producto de la meteorizacion, mas ciertos
cambios adicionales que en Rusia se atribuyeron fundamentalmente, a la accién del clima y la
vegetacion, aunque la importancia del material madre del suelo, el relieve y el tiempo, no fueron
ignorados.

2.2 SUELOS Y ROCAS: DRIGEN DEL SUELD

La mayoria de los suelos que cubren la tierra estan formados por la meteorizacion de las rocas.
Los gedlogos emplean el término meteorizacion de las rocas para describir todos los procesos
externos, por medio de los cuales la roca experimenta descomposicion quimica y desintegracion
fisica, proceso mediante el cual masas de roca se rompen en fragmentos pequefos. Esta
fragmentacion continua es un mero cambio fisico y por eso se llama también meteorizacion
mecanica. Por otra parte, la meteorizacion quimica de una roca es un proceso de descomposicion,
mediante el cual los minerales constitutivos de rocas alli presentes cambian de composicion
quimica.

En la descomposicion, los minerales persistentes se transforman en minerales de composicion y
propiedades fisicas diferentes. Es preciso indicar que la desintegracion fisica completa la
descomposicion, ya que los minerales y pariculas rocosas de menor tamano producidos por
meteorizacion mecanica son mucho mas susceptibles al cambio quimico que los granos minerales
firmemente soldados en grandes masas de roca compacta.

a) La Meteorizacién Mecanica: es el proceso por el cual las rocas se fracturan en piezas

de menor tamano bajo la accion de las fuerzas fisicas, como la corriente de agua de los

rios, vienlo, olas oceanicas, hielo glacial, accion de congelacion, ademas de expansiones

y contracciones causadas ? gananma y perdida de calor. :
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b) La Meteorizacion Quimica: es el proceso de descomposicion quimica de la roca
original. Entre los distintos procesos de alteracion quimica pueden citarse:

» Hidratacion (paso de anhidrita a yeso), disolucion (de los sulfatos en el agua).
» Oxidacion (de minerales de hierro expuestos a la intemperie).

» Cementacion (por agua conteniendo carbonatos).

» Meteorizacion quimica de los feldespatos puede producir minerales arcillosos.

c) La Meteorizacion Biologica: producida fundamentalmente por la actividad
bacteriana, originando putrefacciones en materiales organicos. La accion conjunta o
individual de estos procesos de meteorizacion da lugar a un perfil de meteorizacion de la
roca en funcién de la profundidad (ver figura adjunta). En este perfil la roca sana ocupa
la zona mas profunda, transformandose gradualmente a suelo hacia la parte mas
superficial.

2.3 REVISIAN DE LA INFORMACION EXISTENTE

Informacion existente y tomada en campo, fue contratada con los estudios de factibilidad del
presente estudio y los trabajos de campo realizado en el drea de influencia directa del proyecto
mediante la excavacion de 19 calicatas a cielo abierto, también mediante el recorrido de toda las
areas y componentes estructurales que conforman es presente estudio para asi poder sintetizar y
tener informacion valida y utilizable para el desarrolio de expediente técnico.

2.4 GEOGRAFIiA DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

Se ubica en la region geografica de la puna donde estéa rodeada de montanas y lagunas..

La zona de estudio y su influencia presenta la accién geodinamica de la cordillera oriental,
Conformado por la region Geogréfica alto andina. Segun la clasificacion realizada el area de
estudio comprende la region quechua - Suni cuyas laderas constituyen laderas desde los 3200
hasta los 4300m.s.n.m.

2.5 GEDMORFOLOGIA DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

2.5.1 DESCRIPCION DE AREA DE INTERVENCION

El drea directa de intervencidn se encuentra ubicada en la ciudad de Cerro de Pasco,
comprendido en el distritos de Yanacancha, en la periferia del area urbana.

2.52 TOPOGRAFIA

de la cordillera oriental de los Andes. 1//7
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Esta caracteristica es por la topografia abrupta, con presencia de cadenas de cerros que decrecen
en altitud y relieve.

Presenta una topografia de planicie entre montafna denominada llanura aluvial.

En el estudio realizado las unidades litologicas que afloran corresponde a los del Neoproterozoico,
pertenecientes al complejo Maranon con cierto grado de metamorfismo, asimismo aflora
secuencias y depositos de material cuaternario.

En al area estos estratos litologicamente constan de unidades donde la erosion es medianamente
moderada debido a la naturaleza y composicion, siendo generalmente afectado por las aguas
pluvio — aluviales que generan geoformas.

253 RELIEVE

a) Cordillera Oriental
Presenta una morfologia accidentada con altitud promedio entre 4,000 - 4,380 m.s.n.m., con

presencia de cumbres escarpadas de poca vegetacion su tipografia abrupta y bastante
accidentada, presenta cadenas de cerros que se suceden a medida que decrecen
progresivamente

b) Estribaciones de la Cordillera Oriental
Correspondiendo a la region geografica de la cordillera oriental, se caracteriza por conformar parte

del gran anticlinorium compuesta de rocas con edad Neoproterozoica, cuerpos intrusivos y en
menor proporcion las secuencias sedimentarias de edad paleozoica, con cumbres escarpadas con
poca vegetacion, en ella se puede observar el desarrollo de valles juveniles de seccion en forma
de V.
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[ CARPITULDO 11l ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS J

3.1 MEMORIA DESCRIPTIVA DEL EMS. COMPONENTE AGUA
POTABLE

En la época actual, la construccion de todo tipo de obras civiles demanda un buen control de
calidad en todas sus etapas, tanto de disefio como de construccion, lo que implica el conocimiento
de las propiedades y del comportamiento de los distintos materiales involucrados, entre los cuales
se encuentra el suelo.

Los suelos son el material de construccién mas antiguo y complejo, debido a su gran diversidad y
a sus caracteristicas mecanicas, las cuales se ven afectadas directamente por factores externos,
presentes en el lugar donde se localizan.

Es responsabilidad del ingeniero civil, el estudio de dicho comportamiento asi como la interaccion
del suelo con cualquier tipo de estructura.

La mecanica de suelos, es la ciencia mediante la cual se integran de forma sistematica y
organizada los estudios que nos permiten obtener datos firmes y confiables del suelo. Estos datos
proveen al ingeniero civil una concepcion razonablemente exacta de las propiedades fisicas del
suelo, para ser consideradas en las distintas etapas de un proyecto.

El laboratorio de mecanica de suelos, es el medio mediante el cual se obtendran este conjunto de
datos. En una primera fase se lleva a cabo la clasificacion, la cual nos ayudara a definir el problema
que se presenta, y a partir de la cual se determinaran las pruebas requeridas para determinar las
caracteristicas de deformacion y resistencia a los esfuerzos del suelo.

El estudio de suelos del componente agua comprende excavacion de calicatas y perforaciones
para determinar las caracteristicas fisco mecanica y quimicas de los suelos de los componentes
que la conforma como son reservorios, cercos perimétricos, redes de distribucién plantas de
tratamiento de agua potable etc.

De acuerdo con la informacion proporcionada por el solicitante de proyecto: "INSTALACION DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA. HH
HAYA DE LA TORRE, TECHO PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA
LOS JARDINES DE PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA,
PROVINCIA DE PASCO Y REGION DE PASCO ". se va a construir una unas serie de
estructuraas en la PTAR y diversas construcciones (cercos perimétricos), para lo cual se tomaron
muestras alteradas e inalteradas de suelos y rocas en diferentes puntos dentro de las area a ser
evaluadas, para determinar el Angulo de friccidn y la cohesion interna de los suelos donde se
edificaran dichas estructuras. 4
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3.2 RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION COMPONENTE
AGUA POTABLE

3.2.1 Tipo De Cimentacién

En estas estructuras se va emplear un sistema estructural tradicional, que transmite sus
cargas al terreno de cimentacion mediante una loza o platea de cimentacion para el cazo
de los reservorios y zapata aisladas para el caso de los cercos perimétricos, el tipo de
cimentacion es superficial, ya que las estructura se apoyaran directamente sobre suelo.

3.2.2 Profundidad De La Cimentacion

Basado en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, perfiles y registros estratigraficos
y las condiciones de ausencia nivel fredtico y las caracteristicas de las estructuras, se
recomienda cimentar a una profundidad

Df = 0.80m. Para todas las estructuras.

3.2.3 Tipo De Cimentacioén

Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas se
recomienda utilizar una losa de cimentacion para todas las estructuras proyectadas.

3.2.4 Calculo de la capacidad portante admisible.

Se ha determinado la capacidad portante admisible del terreno en base a las caracteristicas
del subsueloy se han propuesto dimensiones recomendables para cimentacion.

La capacidad de carga se ha determinado en base a la formula de Terzaghi y Peck, con los
parametros de Vesic.

De acuerdo a las dimensiones de las plateas de cimentacion, tanto cuadrada rectangular y
circular en los sistemas de disefio que se ha considerado los siguientes consideraciones.

3.3 INVESTIGACIAN DE CAMPO

Dada la muy diversa problematica que puede derivarse tanto de la finalidad prevista inicialmente
de la investigacion, como de las condiciones geotécnicas del terreno, es complicado establecer
unas recomendaciones de detalle para cada una de las distintas situaciones que podrian llegar a
plantearse para el correcto desarrollo del presente estudio.

Motivo por el cual se plantearon tres etapas distinias, la etapa de campo y recopilacion de

informacion, la etapa de laboratorio, y la etapa de gabinete v
3.3.1 Registro de calicatas. /
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Como parte de la evaluacion geotécnica del suelo de sub rasante existente a lo largo del trazo, se
llevd a cabo un programa de exploracion de campo, mediante la excavacion de calicatas a cielo
abierto y recoleccion de muestras para ser ensayadas en el laboratorio.

En total se excavaron 19 calicatas o0 pozos “a cielo abierto, en promedio, a los que se denomino;
C-01 a C-19 cuyas ubicaciones se encuentran ubicada estratégicamente en la zona del proyecto.
La profundidad que se alcanzé en las excavaciones y perforaciones fue, en general, de 1.50 m.,
influyendo en la medida final de explorar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de
la zona.

En cada ubicacion se registro el perfil estratigrafico del suelo de subsuelo clasificando los
materiales, mediante el procedimiento de campo, establecido por el sistema de clasificacion de
suelos (SUCS). Cuando se detecto a presencia de cambios de las caracteristicas de los materiales
encontrados en la excavacion, se tomé una muestra representativa para la evaluacion e
identificacion correspondiente en laboratorio.

De cada estrato de suelo identificado, se tomaron muestras representativas, las que
convenientemente identificadas con doble tarjeta de registro fueron empaquetadas en bolsas de
polietileno y trasladadas al laboratorio para efectuar los ensayos de sus caracteristicas fisicas,
llevandose un registro correlativo de muestras, que permitio controlar la procedencia y ubicacion
de cada muestra.

3.3.2 Muestreo De Suelos

El objetivo del muestreo de suelos es obtener informacion confiable sobre un suelo especifico.
Aunque las muestras se colectan para obtener informacion respecto al cuerpo de suelo mas
grande denominado "poblacion”, tales muestras podran ser o no representativas de la misma,
dependiendo de como hayan sido seleccionadas y colectadas.

Todos los suelos son naturalmente variables: sus propiedades cambian, horizontalmente, de
manera transversal al paisaje y, verticalmente, mas abajo del perfil del suelo.

Lo primero que hay que consignar en la obtencion de una muestra es que ésta sea representativa
del terreno.

Todo estudio geotécnico debe iniciarse con un reconocimiento detallado del terreno a cargo de
personal experimentado. El objetivo de este reconocimiento es contar con antecedentes
geotécnicos previos para programar la exploracion.

El programa de exploracion que se elija debe tener suficiente flexibilidad para adaptarse a los
imprevistos geotécnicos que se presenten. No existen un método de reconocimiento o exploracion
que sea de uso universal, para todos los lipos de suelos existentes y para todas las estructuras u
obras que se estudian.

a) Calicatas

Las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es el /
método de exploracion que normzlimlgnte entrega la informacion mas confiable y comple;af.gn
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suelos con grava, la calicata es el unico medio de exploracion que puede entregar informacion
confiable, y es un medio muy efectivo para exploracion y muestreo de suelos de fundacion y
materiales de construccion a un costo relativamente bajo.

Es necesario registrar la ubicacion y elevacion de cada pozo, los que son numerados segun la
ubicacion. Si un pozo programado no se ejecuta, es preferible mantener el nimero del pozo en el
registro como "no realizado" en vez de volver a usar el nimero en otro lugar, para eliminar
confusiones.

La profundidad esta determinada por las exigencias de la investigacion pero es dada,
generalmente, por el nivel freatico.

A cada calicata se le debera realizar un registro adecuado que pasara a formar parte del informe
respectivo.

b) Muestra alteradas

Se obtienen en general de las paredes de los pozos y comprometen estratos determinados o bien
la suma de algunos de ellos, como es el caso de la investigacion de yacimientos. Estas muestras
deben guardarse en bolsas impermeables y de resistencia adecuada. Cada bolsa debe
identificarse clara e indeleblemente.

Muestras en bolsas: Las muestras en bolsas se toman con pala, barreta o cualquier otra
herramienta de mano conveniente y se colocan en bolsas sin tratar de mantener al suelo en forma
inalterada.

c) Muestra inalteradas.

Este tipo de muestra se recorta de las paredes de los pozos y compromete estratos bien definidos.
Después de cortadas deben revestirse con una capa de parafina sélida aplicada con brocha.

Es conveniente agregar alrededor de un 30% de cera virgen a la parafina sélida con el fin de que
la capa protectora sea menos rigida. Si la consistencia de la muestra es relativamente blanda,
debe rodearse de grasa y recubrir una vez mas con parafina sélida y cera. Una vez dado el
tratamiento anterior, debe colocarse en cajas de madera con aserrin u otro producto que actue
como amortiguador de golpes.

Las muestras sin perturbar deberan tomarse apenas excavadas las calicatas, en especial cuando
se trate de suelos cuya estructura se ve afectada por los cambios de humedad. En todo caso, al
tomar una muestra no perturbada, debe elegirse la pared de la calicata menos expuesta al sol y
debe excavarse el espesor superficial que haya sido afectado por los cambios de humedad.

No deben escatimarse esfuerzos en el embalaje adecuado de las muestras, ya que el grado de
perturbacion que se le ocasione a una muesira no perturbada es irrecuperable y lieva a resuitados
errdneos. En las celicatas, ee posible roalizar ensayes ¢ citio tales como las pruebas de carge

con placas, CBR, permeabilidades. medidas de denscidad etr | ac nriehas de carga pieden
realizarse contra el fondo de la perforaciléy las paredes de la misma.
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Cada vez que sea necesario realizar un ensayo en sitio en una calicata, la excavaciéon debera
realizarse considerando este hecho, dado que este tipo de prueba obliga a tomar medidas
especiales que determinan la forma de excavacion. Es asi como la toma de densidades obliga a
realizar éstas a medida que la excavacion se realiza, o bien es necesario dejar bancos intermedios.

El muestreo es tan importante como el ensaye y se deben tomar las precauciones para obtener
muestras que exhiban la naturaleza real y condiciones de los suelos que se representan. Salvo
situaciones que exijan determinacion de resistencia o consolidacion, las muestras necesarias para

disefio de superestructura de obras proyectadas.

Dentro de los trabajos exploratorios se realiza una prospeccion visual manual, para obtener

algunos parametros en campo como son:

» Tamano: Los suelos gruesos son aquellos en que mas de la mitad de las particulas
son visibles. En esta estimacién se excluyen las particulas gruesas mayores a 80 mm
(3"); sin embargo, tal fraccion debe ser estimada visualmente y el porcentaje indicado
independientemente del material inferior a 80 mm. La fraccion gruesa comprende los

tamanos de gravas y arenas, y la fraccion fina los limos y arcillas.

En caso de suelos mixtos, la muestra se identificara sobre la base de la fraccion
predominante usando los siguientes adjetivos, segun la proporcion de la fraccion
menos representativa; indicios: 0-10%, poco: 10-20%, algo: 20-35%; y abundante:

35-50%.

Color: Se debe indicar el color predominante.

» Olor: Las muestras recientes de suelos organicos tienen un olor distintivo que ayuda
a su identificacion. El olor puede hacerse manifiesto calentando una muestra

himeda.

« Humedad: Enlas muestras recientes debera registrarse la humedad. Los materiales
secos necesitan una cantidad considerable de agua para obtener un dptimo de
compactacién. Los materiales humedos estan cerca del contenido Optimo. Los
mojados necesitan secarse para llegar al optimo, y los saturados son los suelos

ubicados bajo un nivel freatico.

» Estructura: Silos materiales presentan capas alternadas de varios tipos o colores
se denominara estratificado; si las capas o colores son delgados, inferior a 6 mm,
sera descrito como laminado; fisurado si presenta grietas definidas; lenticular si

i 1A wbiipn A ~
presenta inclusién de sueles de textura diferente.

Cementacion: Algunos suelos muestran definida evidencia de cementacion en

gstade inalterado. Esto aebe gestacarse e indicar ef grado

debida a carbonatos y ensidad como ninguna, débil o fuerte.

« (e cementacion, descho débil o fuerte. Verificando con acido clorhidrico sj.€s -
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« Densificacion: La compacidad o densidad relativa de suelos sin cohesion puede ser
descrita como suelta o densa, dependiendo de la dificultad que oponga a la
penetracion de una cuiia de madera.

La consistencia de suelos cohesivos puede ser determinada en sitio 0 sobre muestras
inalteradas de acuerdo con el criterio indicado en Tabla V.1. Los valores de
resistencia al corte estan basados en correlaciones con penetrometro de bolsillo
usado frecuentemente para estimar la consistencia.

« Clasificacion: Se debe indicar ademas la clasificacion probable. Pueden usarse
clasificaciones dobles cuando un suelo no pertenece claramente a uno de los grupos,
pero tiene fuertes caracteristicas de ambos grupos. Deben colocarse entre paréntesis
para indicar que han sido estimadas.

« Nombre local: El uso de nombres tipicos tales como caliche, maicillo, pumicita,
cancagua, etc., ademas de su designacion segun el sistema de clasificacion de suelo,
ayuda a identificar sus condiciones naturales.

3.3.3 Muestreo de rocas

Se utiliza generalmente un barril muestreado provisto de una broca de diamante o de carburo
de tungsteno en su extremo inferior. El barril muestreador mas adecuado para propositos
geotécnicos es el llamado doble barril giratorio, el cual permite recuperar la maxima longitud
posible demuestra, segun la intensidad del fisuramiento y grado de alteracion de la roca
perforada por el barril. Con base en la longitud de la muestra recuperada, por el barril
muestreado, y el tamafio de los fragmentos de muestra obtenidos, los cuales son un reflejo de
la intensidad de! fisuramiento natural de la roca y de su grado de alteracion, se obtiene el
‘indice de calidad de roca (RQD por sus siglas en ingles), el cual se define como la suma de
las longitudes individuales de todos los fragmentos de muestra que exceden de 10 cm de
longitud, expresada como un porcentaje de la longitud perforada por el muestreado.

3.3.4 identificacion de Aguas Superficiales

Después de haber analizado las propiedades mas importantes y necesarias para una
identificacion y clasificacion de los suelos, se sigue con el estudio de las propiedades
mecanicas relacionadas con una de sus fases, la fase liquida, que generalmente se refiere al
agua en sus diferentes formas o estados.

-

Las aguas Freaticas, son entonces las aguas que encontramos cuando el suelo esta saturado,”
y estan por debajo de este nivel jggatico. A

VTD REY LEON AGUILAR
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Este nivel fredtico es muy variable, y encontramos que en el verano, cuando el calor se hace
mas intenso, el nivel freatico baja, por el proceso de evaporacion que genera el calor en el
verano. Asi también encontramos que el nivel freatico en el tiempo de lluvia, sube, y puede
llegar hasta muy altos niveles, es decir a muy poca profundidad, el sitio donde empiezan las
aguas freaticas, pudiendo ser un factor importante en la construccion.

3.3.5 Reconocimiento de Aguas Freaticas

En el campo podemos conocer el nivel del agua freatica abriendo un hueco en la tierra, de tal
manera que podamos ver dentro del (50 x 50 centimetros), y esperar que el nivel del agua se
estabilice. De esta forma podemos después de una hora mas o menos, que el nivel donde
tenemos el agua serd el nivel freatico, para poder saber donde se encuentra el nivel freatico
simplemente se toma la distancia de la superficie de la tierra, al punto donde el suelo esta
saturado, hallamos el Nivel Freatico.

El punto donde el suelo esta saturado de agua, se puede hallar por medio del ensayo de
Contenido de Humedad, el cual nos permite saber, que porcentaje de agua hay en los vacios
del suelo, y cuando este porcentaje sea el 70% al 80%, querra decir que este suelo esta

saturado, estando dentro de las aguas freaticas.
Durante la realizacion del presente informe se realizaron calicatas a en diferentes puntos a

fin de determinar la profundidad del nivel freatico con respecto a la topografia del terreno

3.4 TRABAJDS DE LABORATORID

Antes de su ingreso al laboratorio para el analisis respectivo, las muestras tienen que ser secadas,
molidas, tamizadas, homogenizadas, cuarteadas y correctamente identificadas, segun el objetivo
que se persiga con ellas.

a) Secado

Las muestras que se piensen almacenar durante algun tiempo antes de concluirlos andlisis,
se deben secar previamente para evitar cambios quimicos que se puedan producir al
almacenarlas himedas durante mucho tiempo Debido a las répidas variaciones que se
producen en las condiciones quimicas del suelo durante la desecacion, algunos analisis se
recomiendan hacerlos usando muestras humedas poco después de haber sido tomadas en el
campo. Los valores que pueden sufrir cambios durante el desecado son los que corresponden
apH. Muchas determinaciones no se afectan significativamente al ser secadas al aire con el
fin de almacenarlos. Para el secado, las muestras se extienden en una superficie plana sobre
bandejas o papel limpio, en un local bien ventilado. Se debe evitar el secado brusco utilizando
altas temperaturas.

b) Cuarteo
Cuando la muestra es grande, se debe partir 0 cuartear para obtener las porciones de la
muestra necesarias. 5ara esto, el suelo se amontona formando un ono, luego s/e_ggtist_ g,
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cono y se divide en su centro con una espatula o cuchara, desplazando la mitad del suelo
hasta uno de los lados y luego volviéndolo a amontonaren el centro, finalmente se divide en
dos y luego en cuartos si es necesario. Puedetambién usarse un aparato llamado cuarteador
de suelos.

e. ldentificacion

Una vez homogenizadas las muestras se envasan adecuadamente en, bolsas de plastico o
papel, selladas adecuadamente y se identifican con toda la informacion necesaria para ser
procesado en los ensayos basicos de clasificacion de suelos.

c) Granulometria

La granulometria se define como la distribucién de los diferentes tamafios de las particulas de
un suelo, expresado como un porcentaje en relacién con el peso total de la muestra seca.
Aprenderemos a utilizarla como un instrumento en la clasificacién de los materiales, ya que la
descripcion por tamano tiene especial interés en la seleccion de materiales para rellenos de
carreteras y presas, los cuales requieren materiales con graduaciones determinadas.

Distribucién Granulométrica; Se denomina distribucién granulométrica de un suelo a la division
del mismo en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas
componentes; las particulas de cada fraccion se caracteriza porque su tamano se encuentra
comprendido entre un valor maximo y un valor minimo, en forma correlativa para las distintas
fracciones de tal modo que el maximo de una fraccion es el minimo de la que le sigue
correlativamente.

*2G. 2 CGiggio e ingapine
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3.5 INVESTIGACION DE CAMPO

Los trabajos de exploracion de campo fueron realizados por Ingenieros representantes del
Consorcio M&V los dias 20,21y 22 de Agosto del 2019.

En éste estudio se realizaron 19 excavaciones manuales a cielo abierto ubicadas estratégicamente
de tal manera de cubrir todo el terreno en estudio, con profundidad minima de 1.50 mt.

En las calicatas se realizaron el registro de excavaciones de acuerdo a la norma ASTM 0-

2488. Se tomaron muestras disturbadas de la calicata, las cuales fueron identificadas
convenientemente y embaladas en bolsas de polietileno que fueron remitidas al
laboratorio de la empresa MULTIPROYECTOS FULL CALIDAD EIRL. Para la ejecucion de los
ensayos correspondientes. En el cuadro N° 1.0 se presenta un resumen de las calicatas
ejecutada en el area en evaluacion.

s NP

Cuadro N21.0

~ Resumen de calicatas dela Red Matriz '
Calicatasr Profundidad Nivel Nede |
(m) Freatico Muestras
| m | Alteradas
cu 0.00-1.50 e A 1
€02 | 0.00-1.50 NA 1
c03 | 00015 | NA | 1
c-04 0.00-1.50 NA 1
Cc05 | 000150 | NA | 1 |
€06 | 000150 | 080 | 1
¢o7 | 000150 | 090 1
_co8 | 000150 | 2NA 4 01
€09 | 000150 | O NA | 1
| C10 | 0.00-150 NA |1
c11 0.00-1.50 NA 1|
€12 | 000150 | 2NA ¢ 1 |
- c13 | 000150 | 070 | 1 |
c1a | 000150 | NA | 1
¢c1s | o0oo1s0 | NA | 1
C16 0.00-1.50 ‘ NA , 3

N.A.: Nivel de Napa Freatica NO ALCANZADO
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_Cuadro Ne 2.0 |
Resumen de calicatas para fines de Cimentacién |

Calicatas |  Profundidad " Nivel | Nede
i | (m) | Fredtico | Muestras |
oo otess | m) | Ateradas |
| C17/M-3 | 000300 |  NA 1|
| C18/M-2 | 10.00-3.10 NA 1 !l
C-19/M-3 | 0.00-3.00 NA 1 |

N. A “Nivel de Napa Freatica NO ALCANZADO
3.5.1 TRABAJOS DE CAMPO

Se efectuaron trabajos de Excavacion de Calicata y Muestreo segin Norma ASTM 0420-69, de
19 calicatas por donde atravesaran las tuberias y 03 calicatas en donde se localizaran estructuras
que enmarca el proyecto. En sintesis, el siguiente cuadro muestra los trabajos de campo
efectuados por el laboratorio Multiproyectos Full Calidad EIRL

Cuadro N¢3.0
RESUMEN DE TRABAJOS DE CAMPO REALIZADOS
TRABAIJOS DE CAMPO CANTIDA[S?
Excavacion de Calicata y Muestreo ASTM | 19
| 0420-69 .
(Toma de Densidad Natural* 103
| Muestreos R .
_Registros de Exploracién .ty
Toma de muestradeagua |03 |

*Se desarrollo en los casos donde se realizé el ensayo de Corte Directo, en las calicatas
donde se proyectaron estructuras.

a) Trabajo De Laboratorio:

Con las muestras alteradas e inalteradas obtenidas de las calicatas, se realizaron ensayos
estandar de clasificacion de suelos y de propiedades fisicas consistentes en: analisis
granulométrico por tamizado, limites de Atterberg (liquido y plastico), contenido de humedad,
gravedad especifica.

Los ensayos se ejecutaran siguiendo las normas de la American Society For Testing and
Materials (ASTM). Las normas para estos ensayos son las siguientes: Los ensayos
estandares efectuados son:

Consintieron en la realizacion de diversos ensayos de laboratorio, dependiendo de la naturaleza
y caracteristicas de las muestras, para lo cual se realizaron los siguientes Ensayos Estandar

o
+  Analisis granul%&(nco por tamizado ASTMD-422, MTC E /107 ///j

—_— AT Y AN el AR
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+ Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E 110.
+ Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E 111.
« Contenido de Humedad ASTM D-2616, MTC E 108.
+ Clasificacion SUCS ASTM D-2487.
»  Contenido de Sulfatos ASTM D-516.
»  Contenido Cloruros ASTM D-512.
+ Contenido de Sales Solubles Totales MTC E 219.
+ Clasificacion AASHTO M-145.
Los ensayos especiales efectuados son:

+  Andlisis quimico de agresividad del suelo

« Andlisis quimico de agresividad del agua (cuando exista napa

freatica)

*  Peso unitario

* Densidad

« Ensayo apropiado para evaluar la resistencia al corte del suefio

de acuerdo a las condiciones encontradas en el campo.

+ Ensayo apropiado para estimar los parametros involucrados en

las estimaciones de los asentamientos.
En el siguiente cuadro se presenta unresumen de los ensayos estandar realizados.
Los ensayos resultan de las muestras obtenidas en el campo, los mismos que
de acuerdo a la metodologia que exige cada tipo de ensayo sea procedido
en laboratorio.

Cuadro N* 4.0

Resumen de los ensayos estandar de clasificacion de suelos de calicatas
para fines de cimentacidén

ST profundidad Granulometria (%) Limites (%) CH. Clasificacion
{m) Grava | Arena | Finos | LL | LP. | LP. %) sucs

€-17 | M-1 | 0.00-080 | 038 | 1574 | 83.88 | 43.88 [23.32|2156| 11.35 GL

C-17 | M-2 | 080-165 | 28.31 | 2571 | 45.08 | 44.86 {27.03|17.83| 10.28 GM

C-17 | M-3 | 165-300 | 020 | 1817 | B1.64 | 61.72 | 2840[3332| 077 CH

C-18 | M-1 j 0.00-170 | 623 | 27.88 l 85.80 | 30.11 22.15]16.?_:,1 13.38 ! CL
| C-16 | M-Z | 170-310 | 069 | 36.26 | 60.02 | 3681 |2125(1756| 652 | G .
T T B . oon_ 140 | 2 R0 vn')iﬁf:am!*)::-z!avﬂm:nf‘zf LR Ot
; C-19 | Mm.2 140 ~170 i 373 I 28 20 l tH 07 l a4 36 l 24 RO } 0 K€ ‘ 870 i Al
| Cois | Me5 | 170-300 | 1541 | 2854 | 5604 | 2532 | 1632 | 7.00J 137 | ML-C J/

L.L.: Limite liquido L.P; LimitW/tim C.H.: Contenido de humedad W
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3.5.2 CLASIFICACION DE SUELOS

En el siguiente resumen, se aprecia la clasificacion SUCS Y AASHTO, ademas de
propiedades fisicas de las 19 calicatas extraidas:

Cuadro N°® 5.0

Resumen de los ensayos estandar de clasificacién de suelos de calicetas en
la red colectora

profundidad Granulometria (%) Limites (%) CH. Clasificacion
Colickts | MW | i (e fAeone ] Baee | 00 [l |38 | sucs
C-01 M-1 | 000-150 | 6354 | 21.77 | 11.70 | 3055 | 19.68 [10.97| 5.37 GW - GC
C-02 | M=1 | 0.00-150 | 17.39 | 34.46 | 4293 | 25.04 | 1653 | 851 | 10.28 sc
C-03 | M=1 | 000-150 | 47.40 | 43.60 | 3.60 | 33.02 |2564| 7.38 | 9.77 GwW
C-04 M-1 | D00-150 | 63.80 | 24.70 | 39.10 | 32.44 | 2267 | 877 | 514 GC
CcC-05 M—1 | 000-150 | 2490 | 710 | 1610 | 2602 | NP | NP 8.52 SM
C-06 | M-1 | 0.00-150 | 50.30 | 37.20 | 13.10 | 31.31 | 0.80 |30.41] 13.25 GC
c-07 M~-1 | 000-150 | 74.30 | 18.40 | 5580 | 29.51 | 28.82| 0.58 | 8.70 ML
c-08 M-1 | 000-150 | 000 | 1850 | 81.50 | 31.28 |28.89| 239 | 7865 ML
c-08 | M=1 | 0.00-150 | 0.00 | 48.10 | 5180 | 26.75 | 18.75) 800 | 11.35 CcL
C-10 | M-1 | 000-150 | 000 | 66.30 | 33.70 | 26.49 | 18.37 | 8.12 | 1278 sC
Cc-11 M-1 ULU-150 | 49.70 | 35.10 | 1460 | 17.30 1 10.20| 7.10 D.59 GC
c-12 M-1 | 0.00-150 | 6190 | 53.70 | 820 | 28.04 | 2682 1.12 | 11.38 SW-SM
Cc-13 | M-1 | 000-150 | 61.20 | 49.80 | 11.40 | 22.44 [ 21.05| 1.38 | 8.52 SP-SH

rii
C-14 M-1 | 000-150 | €530 | 500 | 620 | 43.26 3749|677 | 8.97 SP-SM
C-15 | M-1 | 000-150 | 47.80 | 37.80 | 980 | 28.61 | 2754|107 | 7.82 GW - GM
C-16 M-1 | 000-150 | 48.20 | 38.70 | ©.50 | 2257 | 1823 | 4.34 | 11.77 GW - GC
c-17 M-1 | 000-080 | 0.38 | 1574 | B3.88 | 43.88 | 2332|2156 1135 CcL
C-17 M-2 | 0.80-165 | 28.31 | 25.71 | 45.98 | 4486 |27.03}17.83| 10.28 GM
c-17 M-3 | 165-300 | 020 | 18.17 | 81.64 | 61.72 | 28.40]33.32| 077 CH
C-18 M-1 | 000-170 | 623 | 27.88 | 85.89 | 38.11 122.16|1685] 13.38 cL
c-18 | mMm-2 | 1.70-310 | 069 | 38.28 | 60.02 | 38.81 | 21251766 B.52 cL
C-19 | M=1 | 000-140 | 280 | 42.16 | 54.06 | 26.53 | 17.48] 8.05 | 10.15 L
Cc-18 M-2 | 1.40-170 | 3.73 | 28.20 | 68.07 | 34.36 | 2480 | 8.56 | 870 ML
| C-19 | m-2 170200 154112884 ) 5604 2332 11632]700 ) 1187 | M-CL ]

3.5.3 PERFILES ESTATIGRAFICOS

El perfil estratigratico segtin clasificacion SUCS de las 03 primeras calicatas son las siguientes: /1
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3.5.4 DESCRIPCION DE LA CONFORMACIGN DEL SUB SUELO

La estratigrafia se definid mediante la interpretacion de los registros estratigraficos de las
exploraciones efectuadas, las cuales se muestran a continuacion:

Para las calicatas donde se proyectaron estructuras, se obtuvieron los siguientes
resultados:

e CALICATA 01
- Primer Estrato: (Prof.: 0.00 - 0.80 m.)
Material compuesto por Arcillas de Baja Plasticidad, de color marrén, con gran cantidad de finos,

en estado semi denso y humedad media.

- Segundo Estrato: (Prof.: 0.80 -1.65 m.)
El suelo caracteristico en este estrato es segin la clasificacion SUCS, GM: Material

Gravoso con presencia de Limos, de color negro y humedad Optima.

Tercer Estrato: (Prof.: 1.65 - 3.00 m.)
En este estrato el material con mayor incidencia es el denominado segun clasificacion SUCS

como CH: Material Arcilloso de Alta Plasticidad, de color marron y humedad optima .

o CALICATA 02
- Primer Estrato: (Prof.: 0.00 -1.70 m.)
Material compuesto por Arcillas de Baja Plasticidad, de color marron con gran cantidad de

finos, contiene buen porcentaje de material organico y se encuentra en estado semi
denso y humedad media.

- Segundo Estrato: (Prof.: 1.70-3.10 m.)
El suelo caracteristico en este estrato es segun la clasificacion SUCS, CL: Material

Arcilloso de Baja Plasticidad, de color marrény con humedad dptima .

o CALICATA 03
- Primer Estrato: (Prof.: 0.00 - 1.40 m.)
Material compuesto por Arcillas de Baja Plasticidad, de color marrén, con gran cantidad de

arenas y finos, en estado semi denso y humedad media.

- Segundo Estrato: (Prof.: 1.40-1.70 m.)
El suelo caracteristico en este estrato es segun la clasificacion SUCS, ML: Material

Limoso de Baja Plasticidad, de color negro y humedad optima.

Tercer Estrato: (Prof.: 1.70- 3.00 m))
En este estrato el material con mayor incidencia es el denominado segun clasificacion SUCS

como ML - CL: Material Limoso con presencia de Arcillas de Baja Plasticidad, de color
naranja y humedad optima.

3.5.5 ANALISIS DE CIMENTACIAN

3.5.5.1 Profundidad de la cimentacion M
TEON Amtiig A
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Para las calicatas efectuadas, se debe tener en cuenta que no se debe cimentar sobre estratos
débiles, sueltos, agrietados, organicos, rellenos no clasificados, se debe de cimentar sobre
estratos consistentes, con relleno estructural.

El laboratorio emite las siguientes RECOMENDACIONES sobre la profundidad de
cimentacion, no obstante el Profesional Responsable (PR) determinara la profundidad
de cimentacion.

e CALICATA 01: Se debera remover el suelo organico, que en la calicata efectuada
representa el espesor del estrato Nro. 01 que se encuentra a profundidad de 0.00 a
0.80 mt. Y reemplazar con material de relleno controlado. La profundidad de
cimentacion recomendada para esta calicata esde 1.00a 1.50 metros.

o CALICATA 02: Se debera remover el suelo organico conformado por el estrato 01, el
cual se encuentra a profundidad de 0.00 a 1.75 mt. Y reemplazar con material de
relleno controlado. La profundidad de cimentacidn recomendada para esta calicata
es de 2.00 a 3.00 metros.

o CALICATA 03: Se debera remover el suelo orgénico color negro, que en la calicata
efectuada representa el espesor del estrato Nro. 01 que se encuentra a
profundidad de 0.00 a 1.40 mt. Y reemplazar con material de relleno controlado. La
profundidad de cimentacion recomendada para esta calicata es de 1.50 a 2.00 metros.

3.5.5.2 Referencia

La evaluacion geotécnica ha consistido en la ejecucion de un total de 03 calicatas
con profundidades de 3.00 mt. Y 3.10 mt., para complementar el estudio se realizaron
03 ensayos de Corte Directo Residual, de las profundidades interesadas. De las
calicatas, se han extraido muestras alteradas para luego ser sometidas a ensayos estandar
de clasificacion, y propiedades fisicas.

*No existe presencia de Napa Fredtica,en el Sector, por tanto segun
NTP.339.088 es apta para trabajarla con cemento portland si el Profesional Responsable o cree
conveniente.

s La capacidad admisible estimada del terreno y parametros de resistencia para el siguiente
trabajo son:

Cowgin da |
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PROYECTO: "INSTALACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA. HH HAYA DE LA TORRE, TECHO
PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA LOS JARDINES DE
PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA DE

PASCO Y REGION DE PASCO ".

CALICATA CALICATA CALICATA
N* 17 - ESTRATO 3 N* 18 - ESTRATO 3 N* 18 - ESTRATO 3
Malerial Limoso con
Material Arcilloso de Material Arcilloso de presencia de Arclllas de
Alta Plasticided - Bajs Plasticidad - Bajo Plasticided - (ML -
NOMINACION DE et e =5
DATOS Prof. 165 - 3.00 m Prof. 1.70 - 3.10m Prof. 1.70 - 3.00 m
Angulode F | 16.60° 2380° 3360°
Cohesibn (Kglcm2) o1b e e
o = 1126 16.36 23.87
¢ = 123 Tnim” 1.56 Tnim’ 0.64 Tim®
Ne= | Boad nen | w242
Ng' = 2782 4522 0.562
N = 0.656 1.882 6.881
e Profundidad Granulometria (%) Limites {%) CH. ClasHicacién
m) Grave | Arena | Finos 1 LP. | LP. (%) sucs
C-01 M-1 0.00-150 | 63.54 | 21.77 | 11.79 | 30.55 | 18.58 | 10.87 537 GW -GC
Cc-02 M-1 0.00-150 | 17.39 | 34.46 | 4293 | 25.04 | 16.53 | 8.51 10.28 §C
Cc-03 M-1 0.00-150 | 47.40 | 4360 | 3.60 | 33.02 | 2564 7.38 8.77 GwW
cC-04 M-1 0.00-1.50 | 63.80 | 24.70 | 39.10 | 32.44 | 2267 | 8.77 5.14 GC
cC~-05 M-1 000-150 | 2490 | 710 | 1510 | 26.02 | NP NP 8.52 SM
C-06 M~1 0.00-150 | 50.30 | 37.20 | 13.10 | 31.31 | 0.80 |30.41}| 13.25 GC
c-07 M-1 0.00-150 | 74.30 | 18.40 | 55.80 | 28.51 [ 28.82| 0.59 8.70 ML
Cc-08 M-1 000-150 | 000 | 18650 | 81.50 | 31.28 | 28.89 ) 2.38 7.65 ML
c-09 M-1 0.00-150 | 0.00 | 48.10 | 51.80 | 26.75 | 18.75 | 8.00 11.35 CL
c-10 M-1 0.00-1.50 0.00 | 66.30 | 33.70 | 26.40 | 18.37 | 8.12 12.78 sC
c-11 M-1 0.00-1.50 | 49.70 | 35.10 | 14.60 | 17.30 | 1020 | 7.10 8.5¢9 GC
C-12 M-1 0.00-160 | 6190 | 5370 | 8.20 | 28.04 | 2682 | 1.12 11.38 SW - SM
C-13 M-1 000-150 | 61.20 | 49.80 | 11.40 | 22.44 1 21.05| 1.30 8.52 SP-SM
14 | M-1 | 000-150 | 6530 | 590 | 6.20 | 4326 | 3749|577 | 897 SP - SM
c-15 M-1 000-150 | 47.80 | 3700 | 9.80 | 2B.61 {2754 1.07 7.92 GW - GM
C-16 M-1 000-150 | 4820 | 38.70 | 8.50 | 2257 | 1823 | 4.34 by B 7 GW-GC
=17 | m-2 | 000-080 | 036 | 1574 | 8388 | 4388 | 2332|2156 1135 cL
Cc-17 M-2 0B0O-165 | 2831 | 2571 | 4598 | 4486 | 2703|1783 1028 GM i
,: C-17 M-3 1.65-3.00 J 020 l 18.17 | 8164 1_(31121 2840133.3;} ?7? ! E&: i
| G-8 M-l 000-1T0 | 62D i:,.z,biazae_'ia:ii:;:tlw{ai R Cl ;‘
: ~ “n Va5 L e 3h . man ) ARG L A2 1 GN0Y ¢« RAREBY 2175117 861 B B2 | CL i
( 16 -1 w QU0- 140 | 284 » 42.10 A b4.‘.-n> zbb., ‘DI::;TU_.;. 1(71; I }l 0
| L-is M-z | 140-170 .' 68.07 | 34.2€ 324‘804'_79._56 ! 870 J ] M} 4@ 4
| _C-1d M-3 | 170-3.00 | 1541 6.04 | 23.32 | 3€32| 700 11.37 »}zc;;ég
E Vrnea '/.-4_._-(;_; =

D! N
INGENIERG Crvit, 0
CIF. 153938

Informe final



PROYECTO: "INSTALACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA. HH HAYA DE LA TORRE, TECHO
PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA LOS JARDINES DE
PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA DE

PASCO Y REGION DE PASCO .

CALIDAD DE

Vida

Tabla de Elementos quimicos agresivos a la cimentacion

Los resultados obtenidos en una muestra representativa del suelo se presentan en el

Cuadro siguiente:
CALICATA 17 C-1
MUESTRA  :Unica

PROFUNDIDAD: 3.00 mt.

PARAMETRO UNIDAD N.T.P. RESULTADO AGRESION
Cloruros Solubles CI” ppm 339,177 195.25 Leve
Sulfatos Solubles Cl,* ppm 339,178 30.15 Leve
Sales Solubles Totales ppm 339.152 61.47 Leve

CALICATA18 :C-2
MUESTRA  : Unica
PROFUNDIDAD: 3.10 mt.

PARAMETRO UNIDAD N.T.P. RESULTADO AGRESION
Cloruros Solubles CI™ ppm 339.177 180.15 Leve
Sulfatos Solubles Cl,~ ppm 339.178 40.15 Leve
Sales Solubles Totales ppm 339.152 67.36 Leve

CALICATA19 :C-3
MUESTRA : Unica
PROFUNDIDAD: 3.00 mt.

PARAMETRO UNIDAD N.T.P. RESULTADO AGRESION
Cloruros Solubles CI” ppm 339.177 190.11 Leve
Sulfatos Solubles Cl,* ppm 339.178 40.12 Leve
Sales Solubles Totales |  ppm 339.152 60.07 Leve ]

3.5.6 CONSIDERACIONES

El N° de calicatas no sera menorde 3 yla profundidad minina de exploracion sera de 1.50
m, salvo sustento sobre la base de la normatividad vigente.

Se adjunta al presente informe el Panel Fologréfico que contiene los detalles

mencionados lineas arriba. - o
T, T / R DR MOk R
s L" T RE 4 gﬂ“ 2k M AA “\ /RO CiVIL
ey S Gangl s e a38

BT Pl 4]

g nel 20 Colepio
Qo o
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PROYECTO: "INSTALACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA. HH HAYA DE LA TORRE, TECHO
PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA LOS JARDINES DE
PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA DE
PASCO Y REGION DE PASCO ™.

Se tomaron calicatas como referencia del proyecto: “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA
TRAMO CERRO DE PASCO LA QUINUA DISTRITO DE YANACANCHA PROVINCIA Y
REGION - PASCO”, de las 48 calicatas del proyecto, se consideraron 26 calicatas que estan
dentro del area de influencia del proyecto.

Estos datos de referencia serviran para determinar el tipo de suelo y considerar en los metrados
el tipo de material a excavar, de esa manera se tendra un presupuesto adecuado a las
caracteristicas reales del suelo, a continuacion se detalla las propiedades de las 26 calicatas
usadas, se adjuntara los ensayos que se realizaron en las calicatas:

N

RS L wganicrag NO 8401
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CUADRO NF° 1.1: Relacion de
calicatas y muestras extraidas

CODIGO DEL PROYECTO:
Ingenieria Definitiva para Ia Carretera: Cerro de

FROTEGTOS Pasco - La Quinua
LUGAR Cerro de Pasco - La Quinua
TRAMO : (km 00+000 a km 11+571)
FECHA : Mayo del 2016
PROGRESIVA| CALICATA | MUESTRA
00+020 C-1 2
00+250 C-2 2
00+500 C-3 ROCA
00+750 C-4 3
01+000 C-5 3
01+250 C-6 3
01+500 C-7 2
01+750 C-8 1
02+000 C-9 1
02+250 Cc-10 2
02+500 C-11 2
02+750 C-12 3
03+000 C-13 1
03+250 C-14 2
03+500 C-15 ROCA
03+750 C-16 2
04+000 C-17 1/ROCA
04+250 C-18 1/NF
04+500 C-19 1
04+750 C-20 1/NF
05+000 C-21 1/ ROCA
05+250 C-22 1
05+500 C-23 1
05+750 C-24 1
06+000 C-25
06+250 C-26
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PROYECTO: "INSTALACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PUCAYACU PARA EL AA. HH HAYA DE LA TORRE, TECHO
PROPIO, COLUMNA PASCO, ASOCIACION DE VIVIENDA LOS JARDINES DE
PUCAYACU Y LOS PROCERES, DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA DE
PASCO Y REGION DE PASCO ".

CALIDAD DE

Vida

[ CAPITULD v CONCLUSIONES Y RECOMENDACGCIONES }

> Para la identificacion de la estratigrafia del terreno de fundacion se excavaron
calicata a cielo abierto en el drea de estudios, siguiendo el recorrido de las redes
colectoras y red emisor de los componentes de agua residuales.

> Las muestras tomadas fueron sometidos a ensayos de laboratorio a efectos de
determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Los certificados de los ensayos
de laboratorio se anexan.

> Los valores obtenidos para la capacidad de carga admisible para el diseno de la
cimentacion de la PTAR proyectada:

> Los sectores con suelos saturados, deberan ser eliminados hasta una profundidad
minima de 0.50 mt. Y reemplazados por material granular.

> Todas las recomendaciones y conclusiones dadas en el presente estudio, deberan ser
compatibilizadas con las demas partes del proyecto.

> La clasificacion SUCS Y AASHTO, ademas de propiedades fisicas de las
19 calicatas extraidas se encuentran resumidas en la tabla N° 5 (Resumen De
Los Ensayos Estandar De Clasificaciones De Suelos De Calicatas En La Red
Colectora).

Los resultados obtenidos en el presente estudio son validos unica y
exclusivamente para el proyecto

T IRV LEON AGUILAR
HERD CIVIL

izros N° 34010
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HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sika®-1

Aditivo impermeabilizante

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika®-1 es un aditivo impermeabilizante liquido de fra-
guado normal para mortero y concreto con propieda-
des hidréfugas.

USOoS

Sika®-1 se utiliza para la impermeabilizacién de morte-
ros y concretos, en particular para:

* Arrendamientos, morteros de albaiiileria y soleras.

= Concreto armado y no reforzado.

* Ladrillo, concreto y sustratos de piedra.

= Aplicaciones en interiores y exteriores, como sdta-

nos, piscinas, tuneles, tanques de agua, pozos, alcan-

tarillas.
* Uso en condiciones de clima tropical y caliente.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Sika®-1 bloquea los capilares y los poros en el sistema
cementoso aplicado para proporcionar una barrera de
agua efectiva contra la transmisiéon de agua liquida.
Los beneficios de Sika®-1 incluyen, entre otros, los si-
guientes:

= Mayor impermeabilidad del mortero / concreto.

= Listo para usar.

= Facilmente disperso.

= Libre de cloruros.

Empaques

= Envases PET x 4 L.
= Baldex 20 L.
= Cilindro x 200 L.

Vida Util

12 meses de vida util a partir de la fecha de produccidn si se almacena co-

rrectamente en el empaque original sellado, sin dafios y sin abrir.

Condiciones de Almacenamiento

Almacenamiento a temperaturas entre 5 ° Cy 30 ° C. Proteger de la luz so-

lar directa, las heladas y la contaminacion.

Color Liquido blanco

Densidad ~1.0 g/cm3

Contenido Total de lones de Cloruro <0.1%

Hoja De Datos Del Producto
Sika®-1

Febrero 2023, Versién 01.04
020705040010000001
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INFORMACION DE APLICACION

Dosificacion Recomendada

Agregue una parte de Sika®-1 a 10 partes de agua, lo que equivale a apro-

ximadamente el 3% del contenido de cemento. Cuando se utiliza arena
muy himeda, la proporcion debe aumentarse a 1: 8 0 en casos extremos
1: 6. Nota: Las mezclas de prueba siempre deben realizarse para establecer
las tasas de dosificacion exactas y los requisitos de agua por mezcla.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacién y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cién médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad

INSTRUCCIONES DE APLICACION

MEZCLADO

Sika®-1 debe agitarse lentamente antes de usar para
garantizar una consistencia homogénea y sin grumos.
Sika®-1 se diluirad en el agua de aforo. La dilucién debe
agitarse lentamente (para garantizar una consistencia
homogénea y sin grumos) antes de agregarla al mez-
clador de mortero / concreto. Sika®-1 también se pue-
de agregar puro a la mezcla de mortero / concreto
siempre que la mezcla se mezcle correctamente para
lograr una consistencia homogénea.

METODO DE APLICACION / HERRAMIENTAS

Deben seguirse las normas estandar de buenas practi-
cas de hormigonado (relativas a la produccidn, coloca-
cién y curado). Consulte las normas pertinentes.
Sika®-1Puede combinarse con muchos otros produc-
tos Sika®.

Nota: Se requieren pruebas preliminares para probar
la compatibilidad. Péngase en contacto con el servicio
técnico de Sika para obtener mas informacion y aseso-
ramiento.

Sika Perti

Habilitacién Industrial

El Licumo Mz. "B" Lote 6
Lurin, Lima

Tel. (511) 618-6060

Hoja De Datos Del Producto
Sika®-1

Febrero 2023, Version 01.04
020705040010000001
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CONSTRUYENDO CONFIANZA

RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-
cion de los campos de aplicacion del producto

NOTAS LEGALES

La informacidn y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacién, de
alguna recomendacién escrita o de algun asesora-
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Peru S.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Peru S.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la ultima edicién de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicién anula y reem-
plaza la edicién anterior, misma que deber3d ser des-
truida.
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 3: colocacion de concreto impermeabilizante en estructuras hidraulicas



Fotografia 4: colocacion de concreto impermeabilizante en estructuras hidraulicas
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Fotografia 5: colocacion de concreto impermeabilizante en estructuras hidraulicas




Fotografia 6: colocacion de concreto impermeabilizante en estructuras hidraulicas

Fotografia 7 y 8: Verificacion de estructuras de concreto y colocacion de morteros en

estructuras hidraulicas
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