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Separata

EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA SOBRE MINERALES UTILIZADOS EN
CONSTRUCCION

SEPARATA

El objetivo de esta investigacion es la comprairade los efectos erosivos de la
lluvia acida (simulada en laboratorio con disolnei® de &cido sulfarico) sobre
minerales que se utilizan frecuentemente en cawtm y si este efecto depende de la
concentracion del 4cido en el agua de lluvia.

Los minerales sobre los que se midi6 el efectsienade la lluvia acida fueron
granito, arenisca y yeso. Las concentraciones ide &alfurico que se utilizaron fueron:

nula (agua destilada), 3,92 g/l y 7,84 gll.

Las hipoétesis concretas que guiaron nuestra iigaesbn fueron:
1. “La accion erosiva de la lluvia acida aumenta ahentar la concentracion del acido
sulfarico en el agua de lluvia, cualquiera queddeunineral sobre el que actua”.
2. “La accion erosiva de la lluvia acida es distirgg el mineral sobre el que actia,

siendo menor en los granitos, intermedia en laisuas y mayor en los yesos”.

Para cada una de las 9 situaciones experimer{f@alesncentraciones x 3 tipos
de mineral) se utilizaron buretas que dejaban cagla dia, 50 ml de disolucion acida
gota a gota sobre los 9 bloques pequeiios de layafes (aproximadamente todos con

el mismo tamario y forma) desde una altura de 4 cm.




Separata

La experiencia se repitid6 de lunes a jueves (4 ¢i@r semana) durante 7
semanas y se midié el peso de los blogues de rmigerabalanza electronica, antes de
comenzar y cada lunes (el mineral estaria secajada una de las 7 semanas. Se

comprobd asi la disminucion de peso de los mineg@de la accion de la lluvia acida.

Los pesos en gramos obtenidos de los 9 bloquesirtkral (3 de granito, 3 de

arenisca y 3 de yeso) en las 8 medidas de los imeada semana fueron los siguientes:

Sema [ Gran 0 | Gran 3,92 | Gran 7,84 [ Aren 0 | Aren 3,92 | Aren 7,84 | YesoO | Yeso 3,92 | Yeso 7,84
0 59,8 59,9 40,6 40,6 40,3 57,5 36,4 39,7 41

1 59,8 59,9 40,6 40,6 40,3 57,5 36,4 39,7 40,9

2 59,8 59,9 40,6 40,6 40,3 57,5 36,3 39,6 40,7

3 59,8 59,9 40,6 40,6 40,3 57,5 36,3 39,4 40,4

4 59,8 59,9 40,6 40,6 40,3 57,5 36,1 39,2 40,1

5 59,8 59,9 40,6 40,6 40,3 57,5 36 39 39,8

6 59,8 59,9 40,6 40,6 40,3 57,4 35,9 38,9 39,5

7 59,8 59,9 40,6 40,6 40,3 57,3 35,8 38,5 39,2

Se introdujeron los datos en Excel para realimardalculos necesarios y se
valoraron los resultados obtenidos que, para ladiciones experimentales de nuestra

investigacion, se resumen a continuacion:

1) RESUMEN VALORACION DE HIPOTESIS 1:

e La accién erosiva sobre el granito de la lluviadacpara cualquiera de las
concentraciones de sulfdrico es nula.

e La accién erosiva sobre la arenisca de la lluviddaaces nula para
concentraciones cero y media y casi inapreciabie lpaconcentracion mas alta.

 La accién erosiva sobre el yeso de la lluvia dadanenta al aumentar la

concentracion de la disolucion de acido sulfurico.

2) RESUMEN VALORACION DE HIPOTESIS 2:
 En el granito no se aprecia accion erosiva algenala arenisca la accion

erosiva es casi inapreciable y en el yeso la aaigsiva es significativa.
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Introduccién

EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA SOBRE MINERALES UTILIZADOS EN
CONSTRUCCION

INTRODUCCION

En nuestro centro educativo hay un profesor grigedirabajos de investigacion
siguiendo el método cientifico y pasé por nuediaecproponiéndonos la participacion
en esa actividad. Nos dijo que confiaba en nuestygacidad creativa y que si
gueriamos participar debiamos presentar un proydetoinvestigacion que fuera
realizable y lo més original posible. Nos dio mésud mes para pensar y darle vueltas
a nuestra idea investigadora y 1 0 2 veces porrsesa pasaba, a la hora del recreo,
por nuestra clase para discutir y concretar nuegtayecto de investigacion. Al

principio nuestra propuesta era muy general peco pgoco se fue concretando.

La idea general surge de 2 hechos que sucedieronestra aula. Por un lado,
en clase de Ciencias Naturales, habiamos estutbadefectos de la lluvia acida. Por
otro lado, un dia al profesor (que nos estaba ensefisustancias acidas, basicas y
neutras y sus efectos sobre papel indicador) sayié del cuentagotas al suelo una gota
de sustancia acida (era acido sulfurico) y rapiddaeneogio un papel absorbente y agua
para limpiarla, porque como era un acido podiaaatados materiales de la baldosa y
dejar marca para siempre. jBravo, ya tenemosk iduestra investigacion trataria de
los efectos de la lluvia acida sobre los materialesconstruccion como la baldosa.
Intentariamos averiguar el efecto de la lluvia @ddbre elementos de construccién que

se utilizan frecuentemente en edificios importadesuestra ciudad.

La idea general se concretd en la accion erogvdigtintas concentraciones de
acido sulfarico (simulando la lluvia acida) sobrenBherales de nuestro entorno que se
utilizan en construccion:

» el granito: formado por cuarzo, feldespato y mazsi impermeable, y el acido
podria atacar especialmente al feldespato, peroequeualquier caso es un
material superresistente a la erosion,

» la arenisca de silice: formada por granos de dilitdos por un cemento, algo
mas permeables que el granito, y el acido podeaeaatal cemento que une los

granos de silice tanto en el exterior como entetior destruyendo el mineral,



Introduccién

* el yeso: estd formado fundamentalmente por sultiocalcio y absorbe
facilmente el agua, por lo que el acido sulfuricmnga disolver el mineral ya
gue el sulfato de calcio es bastante soluble e ggen disolucion de acido

sulfurico.

A continuacidén, si queremos que nuestra investigacenga categoria de
cientifica, habia que seguir rigurosamente los pasb método cientifico que nos ha
explicado el profesor y que son:

e Tener una idea: se ha expuesto en los parrafosaete

* Formulacion de hipétesis y definicion de variabldas hipdtesis son
razonamientos en donde se concretan las ideascpavartirlas en realidades
verificables y con variables medibles.

» Disefio y realizacion del experimento: el experimesbn las acciones de
laboratorio con las que se pretende verificar siuseplen o no las hipotesis.

e Calculos y valoracion de los resultados: del expenito saldran unos datos con
los que haremos los calculos adecuados y valoraresmge cumplen o no las
hipotesis.

Todos estos pasos, aplicados a nuestra investigaltis exponemos en los

siguientes apartados.



Formulacion de hipotesis y definicion de variables

FORMULACION DE HIPOTESIS
Y DEFINICION DE VARIABLES

Lashipotesisque van a dirigir nuestra investigacion son lgsisntes:

HIPOTESIS 1:

“La accioén erosiva de la lluvia acida aumentawxhantar la concentracion del

acido sulfurico en el agua de lluvia, cualquiera gea el mineral sobre el que actua”.

HIPOTESIS 2:

“La accion erosiva de la lluvia acida es distis&gun el mineral sobre el que

actua, siendo menor en los granitos, intermediagareniscas y mayor en los yesos”.

Lasvariables que vamos a medir para comprobar las hipotesitasasiguientes:

» Accion erosiva de la lluvia acida se medira la disminucion de peso de los
minerales simulando en laboratorio la accion ddula acida. Utilizaremos

para la medida una balanza electrénica con undbdetesl de hasta décimas de
gramo
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e Concentracién de acido sulfarico en el agua de lliaz 3 son las
concentraciones de acido que utilizamos en la sionuh de la lluvia acida:

1. Agua destilada (semejante al agua de lluvia ngtamalnada de sulfarico.

2. Preparacion de 500 ml de una disolucion que comt#diml de acido sulftrico
0,5 molar, es decir, una concentracion de 3,92 gsaiel acido por litro.

3. Preparacion de 500 ml de una disolucion que comt@diml de acido sulfurico

0,5 molar, es decir, una concentracion de 7,84 gsaiel acido por litro.

» Distintos tipos de minerales 3 tipos, granito, arenisca y yeso, recogidoslen e

entorno de nuestro centro escolar.



Disefio y realizacion del experimento

DISENO Y REALIZACION DEL
EXPERIMENTO

En primer lugar hubo que recoger las muestrasiderat sobre las que ibamos
a simular la lluvia acida. En las orillas del rioegpasa cerca de nuestro centro escolar
pudimos recoger granito y arenisca porque se etreuen abundancia en las orillas
como defensa para las crecidas. En una excursitel palle del rio, pero algo alejado
de la orilla, recogimos yeso cristalizado, produttdos depositos que dejé el mar que
inundaba hace mucho tiempo el valle del rio. Sgiezbn estos minerales porque se
utilizan frecuentemente en construcciones de éolfisnportantes de nuestra ciudad y

gueriamos averiguar el efecto que la lluvia acitdigp tener sobre ellos.

Recogimos 3 grandes piezas de cada uno de losaleisaeue luego hubo que
trocear. De cada pieza grande de cada mineral lgaleiabtener 3 pequefios bloques.
Los 3 bloques pequefios procederian de la misma, ez lo que nos asegurabamos el
mismo tipo de composicion y cristalizacion. Tambgibian tener, en principio, el
mismo tamarno y forma. Pensamos en llevarlos a mmaesa de albafileria para que
nos la trocearan pero el padre de uno de nosotosfrecid para hacerlo. Asi
conseguimos los 3 bloques pequefios sobre los gigmus la simulacion de la lluvia
acida. El disefio experimental riguroso exigia que 3 bloques pequefios de cada
mineral tuvieran el mismo peso y la misma superfgiterior para que la posible accion
erosiva no dependiera del tamafio y forma del mindla lo conseguimos con total
exactitud, pero si de forma aproximada, y pensamqus el efecto de la pequefia
diferencia en el tamafio y forma de los bloques fectaria sustancialmente a los
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resultados experimentales. Asi obtuvimos los 9 udsgpequerios, 3 de granito, 3 de

arenisca y 3 de yeso sobre los que mediriamogiaraerosiva de la lluvia acida:

GRANITO : ARENICA

El siguiente paso fue determinar el procedimiagosimulacion de la lluvia
acida. Pensamos que las concentraciones de acitforiceu a utilizar eran
fundamentales para poder medir adecuadamente idnaewsiva de la lluvia acida,
porque si la concentracion era muy pequefa podiapreciarse la accion erosiva del
acido suficientemente. Tampoco debia ser demasiattada porque entonces tampoco
seria una buena simulacion de la lluvia acida aht&or ello realizamos previamente
una prueba piloto con disoluciones que conteniaia W& acido, 20 ml de sulfarico 0,5
molar en 500 ml y 40 ml de sulfarico 0,5 molar éd05ml. Durante varios dias
comprobamos que el efecto erosivo era excesivamg@quefio con estas
concentraciones por lo que decidimos aumentaraerdracion del acido al doble, es

decir, nada de acido, 40 ml y 80 ml de acido 0,%anmen 500 ml de disolucion.

Dispuestos los 9 bloques pequefios de mineralpapadas las 3 disoluciones de
distinta concentracion pasamos a motar el disposékperimental que consistio en lo
siguiente:

» Las disoluciones caen sobre los minerales gotata (@proximadamente una

gota por segundo) desde buretas instadas a tébefec

-10 -
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La altura desde el estrechamiento de la probeta ledsnineral es de 4 cm en
todos los casos (es decir, el impacto sobre lasZap de mineral de las gotas es
el mismo en todos los casos).

El mineral se encuentra colocado sobre un vaso rdeipitados pequefio
bocabajo, que a su vez esta dentro de un recipieadegrande de tal forma que
cuando la disolucion gotea sobre el mineral elidiguesbala sobre el mineral y
sobre el vaso pequefio y se recoge en el recipieddgegrande.

Las buretas se llenan hasta enrasar, es decibCcon de disolucion.

Cada dia de lunes a jueves se realiza una simaolaéiadiendo el contenido de
una bureta completa.

Se deja el viernes y el fin de semana para queirgdral se seque de forma
natural (se pretende que la posible humedad peegenel mineral no afecte a
los resultados experimentales).

Cada lunes antes de realizar la simulacién se desa® bloques pequefios de
mineral seco para comprobar la posible pérdidaede por la accidn erosiva.

Se tomdé medida de pesos de los bloques de minetat ale comenzar el

experimento y durante 7 semanas de experimentacion.

Ll
]
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Datos experimentales

DATOS EXPERIMENTALES

Los datos de peso en gramos de los mineralesidbsecada semana y para las

distintas concentraciones de acido en la “lluvidacson los siguientes:

Para los granitos:

Semana Granito 0 | Granito 40 | Granito 80

0 59,8 59,9 40,6

1 59,8 59,9 40,6

2 59,8 59,9 40,6

3 59,8 59,9 40,6

4 59,8 59,9 40,6

5 59,8 59,9 40,6

6 59,8 59,9 40,6

7 59,8 59,9 40,6

Para las areniscas:
Semana | Arenisca O | Arenisca40 | Arenisca 80
0 40,6 40,3 57,5
1 40,6 40,3 57,5
2 40,6 40,3 57,5
3 40,6 40,3 57,5
4 40,6 40,3 57,5
5 40,6 40,3 57,5
6 40,6 40,3 57,4
7 40,6 40,3 57,3
Para los yesos:
Semana Yeso O Yeso 40 Yeso 80

0 36,4 39,7 41

1 36,4 39,7 40,9

2 36,3 39,6 40,7

3 36,3 39,4 40,4

4 36,1 39,2 40,1

5 36 39 39,8

6 35,9 38,9 39,5

7 35,8 38,5 39,2

Con estos datos realizaremos los céalculos neosspara comprobar si se

verifican o no las hipoétesis.

-13 -




Célculos y valoraciones

CALCULOS Y
VALORACIONES

HIPOTESIS 1:

“La accioén erosiva de la lluvia acida aumentawxhantar la concentracion del

acido sulfurico en el agua de lluvia, cualquiera gaa el mineral sobre el que actia”.

1) Para los granitos:
Representamos los datos de peso obtenidos cadasem

a) Lluvia acida de concentracion en sulfurico nula

Variacion del peso del granito por agua destilada

70
65
60 -
55
50 -
45
40 -
35 -
30

Peso granito

No se observa variacién de peso

b) Lluvia acida de concentracion en sulfurico 338@mos de acido por litro:

-14 -
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No se observa variacion de peso.

c) Lluvia &cida de concentracion en sulfurico 7g8dmos del acido por litro:

No se observa variacién de peso.

En ninguno de los 3 casos de lluvia &cida se m®gariacion del peso del

mineral.

- 15 -
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Conclusion: para los granitos no se cumple lateg$ 1)a accion erosiva
sobre el granito de la lluvia acida para cualquierale las concentraciones de
sulfurico es nula.

2) Para las areniscas:

Representamos los datos de peso obtenidos cadasem

a) Lluvia acida de concentracion en sulfarico nula

Variacion del peso de la arenisca por agua
destilada

60

55
8 50 -
5
S 45 1
@ 40
o

35

30

0 1 2 3 4 5 6 7
Semana

No se observa variacién de peso

b) Lluvia acida de concentracion en sulfurico 338@mos de acido por litro:
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Célculos y valoraciones

No se observa variacion de peso

c) Lluvia &cida de concentracion en sulfurico 7g8dmos del acido por litro:

Solo existe una minima pérdida de peso en lasrssT&y 7 obteniéndose una

recta de regresion de ecuacion:
PESO ARENISCA =-0,02261905.N°SEMANA + 57,5416667

-17 -
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es decir, que, por término medio, cada semana&sel gesciende tan solo en 0,02262
gramos, poco mas de 2 centésimas de gramo (magumaja propia sensibilidad de

nuestra balanza).

Con agua destilada y con concentracibn media ¢fidriso no se percibe
variacion de peso y tan sélo una minima disminuc@mla maxima concentracion pero

poco significativa.

Conclusion: para las areniscas no se cumple latdsfs 1,la accion erosiva
sobre la arenisca de la lluvia acida es nula paraoncentraciones cero y media y
casi inapreciable para la concentracion mas alta.

3) Para los yesos:

Representamos los datos de peso obtenidos cadasem

a) Lluvia acida de concentracion en sulfarico nula

Variacion del peso del yeso por agua destilada
36,6
36,4
o 36.2-
(%]
S
o 36 -
(%]
()
O 358 -
35,6
35,4
0 1 2 3 4 5 6 7
Semana

Se obtiene una recta de regresion de ecuacion:
PESO YESO =-0,09166667.N°SEMANA + 36,4583333
es decir, que, por término medio, cada semanasa gesciende en 0,091667 gramos,
casi una décima de gramo (cercano a la sensibilidatlestra balanza).

b) Lluvia acida de concentracion en sulfurico 338@mos de acido por litro:

-18 -



Célculos y valoraciones

Variacion del peso del yeso por sulfurico de
concentracion 3,92 g/lda

40
39,8
39,6
39,4 4
39,2

39
38,8
38,6
38,4
38,2

38

Peso yeso

o
=
N

3 4 5 6

Semana

~

Se obtiene una recta de regresion de ecuacion:
PESO YESO =-0,17142857.N°SEMANA + 39,85
es decir, por término medio, cada semana, el pesocighde en 0,17142857 gramos,

cercano a 2 décimas de gramo (superior a la skdatbde nuestra balanza).

c) Lluvia acida de concentracion en sulfarico 7g8dmos del acido por litro:

Variacion del peso del yeso por sulfurico de
concentracion 7,84 g/l

41,5
41 -
o 40,5
0
g
o 404
8
o 39,5 -
39 -
38,5
0 1 2 3 4 5 6 7
Semana

Se obtiene una recta de regresion de ecuacion:
PESO YESO =-0,26904762.N°SEMANA + 41,1416667

-19 -
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es decir, por término medio, cada semana, el pesoighde er,26904762gramos,

superior a 2 décimas de gramo (claramente supet@osensibilidad de nuestra balanza).

Si recogemos las disminuciones medias semanalegede para las distintas

concentraciones del acido sulfurico en la lluvizet@os los siguientes datos:

Concentracién en g/l | Disminuciéon de peso/semana

0 0,09166667
3,92 0,17142857
7,84 0,26904762

y realizamos un analisis de regresion, obtenemsig@iente resultado:

ESTADISTICAS DE LA REGRESION: CONCENTRACION-DISMINUCION DE PESO

Coeficiente de | 0,998315155
correlacion
multiple
Coeficiente de | 0,996633148
determinacién
R"N2
R"2 ajustado 0,993266296
Error tipico 0,007290148
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 1| 0,015732001 | 0,015732001 | 296,0133333 | 0,036960357
Residuos 1| 5,31463E-05 | 5,31463E-05
Total 2 | 0,015785147
REGRESION
Coeficientes Error tipico Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior
95%
Intercepcion 0,088690476 | 0,006654964 | 13,32696515 | 0,047679947 | 0,004131501 | 0,173249452
Concentracion | 0,088690476 | 0,005154913 | 17,20503802 | 0,036960357 | 0,023191375 | 0,154189577

Vemos que la ecuacion de regresion que se olegne
DISMINUCION DE PESO SEMANAL = 0,088690476.CONCENTRFON + 0,088690476
lo que significa que por cada gramo/litro que auda concentracion del &cido la
accion erosiva de la lluvia acida hace disminuipedo semanal del blogque de yeso en
0,088690476 gramos. Ademas la relacion entre andbébles es significativa ya que podemos

afirmarla con un error estadistico de tan solg@%.

En la siguiente grafica puede apreciarse la i@hagentre las 2 variables:

-20 -
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Disminucion del peso semanal del yeso para
distintas concentraciones

0,3

0,25
0,2

0,15 -

Disminicion de
peso/semana

0,1 -

0,05

0 3,92 7,84

Concentracion

Conclusion: para los yesos se cumple la hipdedas accion erosiva sobre el yeso
de la lluvia acida aumenta al aumentar la concenticidon de la disolucion de acido

sulfdrico.

RESUMIENDO VALORACION DE HIPOTESIS 1:

e La accién erosiva sobre el granito de la lluvia ada para cualquiera de las
concentraciones de sulfarico es nula.

e La accion erosiva sobre la arenisca de la lluvia @=a es nula para
concentraciones cero y media y casi inapreciable @ala concentracion mas
alta.

* La accion erosiva sobre el yeso de la lluvia acideumenta al aumentar la

concentracion de la disolucion de acido sulfurico.

HIPOTESIS 2:

“La accion erosiva de la lluvia acida es distis&gun el mineral sobre el que

actua, siendo menor en los granitos, intermediagareniscas y mayor en los yesos”.
Calculamos la disminucion total de peso promedicada uno de los minerales

independientemente de la concentracion de la llasida. En la tabla siguiente pueden

verse los promedios obtenidos:
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MINERAL | CONCENTRACION O CONCENTRACION 3,92 G/ CONCENTRAQN®,92 G/L{| PROMEDIO
Granito 59,8-59,8 =0 59,9-59-9=0 40,6-40,6 =0 0/3=0g
Arenisca 40,6-40,6 =0 40,3-40,3=0 57,5-57,3=0,2 0,2/3 = 0,0667¢
Yeso 36,4-35,8=0,6 39,7-385=1,2 41-39,2=1,8 3,6/3=12¢g

En la grafica siguiente pueden verse los datomedios de la tabla para cada

mineral:

E Promedio disminucién peso en gramos

1,2

0,8+

0,6+

0,4+

0,2 i

Granito Arenisca Yeso

Como puede apreciarse la disminucién de peso potala accién erosiva en el

granito es nula, casi inapreciable en la arenissignjficativa en el yeso.

RESUMIENDO VALORACION DE HIPOTESIS 2:
» La hipdtesis 2 sélo se confirma en pads, el granito no se aprecia accion
erosiva alguna, en la arenisca la accion erosiva easi inapreciable y en el

yeso la accion erosiva es significativa.
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DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo de investigacion a nuestif@sor orientador que ya se
jubila y no va a darnos mas clases. Una pena paugielases eran amenas y divertidas.
Pero sobre todo lo recordaremos porque sus ensefidran ido mas alla de los

conceptos propios de su asignatura.

Entre otras cosas nos decia que no bastaba quiaeastnos para adquirir una
cultura personal y conseguir un trabajo con el gamarnos la vida, debiamos estudiar
también para obtener conocimientos que nos sirvideabase para, a partir de ellos,
crear nuevos conocimientos. Nos estaba diciendo mppt#amos dedicarnos a la
investigacion para asi poder mejorar el mundo sotdedad. El lo llamaba “aprender a
sofiar’ con un mundo mejor. Seguramente por esousala tanto ensefarnos a
investigar y nos decia, un poco en broma, que delsiacostarnos con la investigacion

(pensando en ella, se entiende).

También comentaba algunas veces que en la socfatiad que nos tocaria
vivir, la investigacion y el descubrimiento de nagvconocimientos iba a ser el
fundamento del desarrollo. Pero que no bastaba descubrir esos nuevos
conocimientos, habia que saber distribuirlos para sg beneficiara de ellos todo el
mundo y no so6lo unos pocos. Nos estaba hablanda@ude también debiamos

comprometernos con la justicia social, que tambgunna forma de desarrollo.

También nos decia que, aunque €l era profesoiedeias, también existia otra
faceta del conocimiento y que es todo lo que tereever con el arte y la belleza, como
la musica, la pintura o la buena literatura y qoedebiamos descuidarla, porque una
formacion integral es lo mejor que nos podia ocurri

También nos impulsaba a descubrir en nosotrosllago@ra o que valemos
especialmente y para lo que estariamos dispuesposex esfuerzo y pasion en ello,
porque solo asi conseguiriamos ser felices cornnoueabajo. Decia que todos valemos

para algo, hasta los que tienen mas dificultadestaprendizaje.

Y con esta investigacion también nos ha ensefiatabajar en equipo, a ser

riguroso en los planteamientos, en los calculosy las valoraciones, a redactar el
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informe experimental con un lenguaje sencillo psuficientemente informativo, a

realizar calculos con Excel, a discutir productieane, a........

Por todo eso y por muchas cosas mas.........
MUCHAS GRACIAS
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