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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se realiz6 una descripcion general sobre los
fundamentos y aplicaciones del didxido de titanio (TiO>), respecto a su durabilidad y propiedades
descontaminantes en el mortero.

Ademas, se explica experimentalmente la actividad fotocatalitica del mortero adicionado con
didxido de titanio (TiO.) en fase anatasa, se realizaron pruebas con diferentes porcentajes de aditivos
(0%, 3%, 6% y 9%), donde se evaluaron:

- Las propiedades fotocataliticas a Oh, 4h y 26h mediante la medicion de la degradacion

del colorante organico Rodamina B, utilizado para medir el rendimiento de autolimpieza
y asi obtener resultados cuantitativos; mediante la prueba de intemperismo y
comportamiento autolimpiante, obtuvimos resultados cualitativos que nos permitieron
observar visualmente el cambio de pigmentacion a lo largo del tiempo.

- Las propiedades mecénicas, mediante ensayos de resistencia a la compresion a un dia,

tres dias, siete dias, catorce dias y veintiocho dias.

- Las propiedades fisicas, mediante el ensayo de absorcion a veintiocho dias y el de

fluidez.

- Costos unitarios, comparando el costo del mortero convencional con el mortero

adicionado con TiOs.

Los resultados obtenidos fueron que la incorporacion de didxido de titanio, disminuyo la
resistencia a la compresion y la tasa de absorcidén de agua a medida que se adicionaban en mayor
proporcion; la prueba de Rodamina B dio como resultado que el Gnico mortero sin actividad
fotocatalitico fue el que no contenia TiO, ya que no cumplia con los factores de fotodegradacion
minimos requeridos R4 y R26. Se ha verificado con el ensayo a la intemperie y el ensayo de
comportamiento autolimpiante al estar en contacto con el sol, cumple su propiedad fotocatalitica y
esto permite que no se adhieran particulas contaminantes y que se active su propiedad autolimpiante.

Finalmente, analizando los estudios realizados, se concluy6 gue el tratamiento adecuado para
la ejecucion del mortero, es el que tiene 3% de contenido de TiO, debido a que el efecto en las
propiedades mecénicas del mortero son favorables, manteniendo su trabajabilidad y reduciendo su
tasa de absorcidn de agua para mejorar la durabilidad del mismo, es fotocatalitico y autolimpiante; y
ademas, presenta un costo beneficio a futuro.

Palabras Clave: Fotocatalisis, Autolimpiable, Rodamina B, Dioxido de Titanio,

Propiedades Mecéanicas, Mortero.
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ABSTRACT

In this research work, a general description was made of the fundamentals and applications
of titanium dioxide (TiO>), regarding its durability and decontaminating properties in mortar.

Besides, the photocatalytic activity of the mortar added with titanium dioxide (TiO,) in the
anatase phase is experimentally explained, tests were carried out with different percentages of
additives (0%, 3%, 6% and 9%), where they were evaluated:

- The photocatalytic properties at Oh, 4h and 26h by measuring the degradation of the
organic colorant Rhodamine B, used to measure the self-cleaning performance and thus
obtain quantitative results; Through the weathering and self-cleaning behavior test, we
obtained qualitative results that allowed us to visually observe the change in
pigmentation over time.

- The mechanical properties, through compressive strength tests at one day, three days,
seven days, fourteen days and twenty-eight days.

- The physical properties, through the twenty-eight-days absorption test and the fluidity
test.

- Unit costs, comparing the cost of conventional mortar with mortar added with TiO,.

The results obtained were that the incorporation of titanium dioxide decreased the
compressive strength and the water absorption rate as they were added in a greater proportion; The
Rhodamine B test gave as a result that the only mortar without photocatalytic activity was the one
that did not contain TiO, since it did not meet the minimum required photodegradation factors R4
and R26. It has been verified with the outdoor test and the self-cleaning performance test, when being
in contact with the sun it fulfills its photocatalytic property and this allows pollutant particles to not
adhere and its self-cleaning property to be activated.

Finally, analyzing the studies carried out, it was concluded that the adequate treatment for
the execution of the mortar is the one with three percent (3%) of TiO2 content due to the fact that the
effect on the mechanical properties of the mortar is favorable, maintaining its workability and
reducing its absorption rate. of water to improve its durability, it is photocatalytic and self-cleaning;
and it also presents a cost benefit in the future.

Keywords: Photocatalysis, Self-cleaning, Rhodamine B, Titanium Dioxide, Mechanical

Properties, Mortar.
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INTRODUCCION

El mortero autolimpiante es un tipo especial, ya que, contiene un material catalizador
llamado dioxido de titanio, que se estimula al interactuar con la luz ultravioleta y provoca una
reaccion llamada fotocatalisis. Esta actividad quimica, activa al material para la oxidacion de nitratos
y de material organico.

El TiO,, es utilizado en diversos campos de accién, dado que es un material quimicamente
estable, no toxico y relativamente barato; por ello, se ha convertido en el foco de atencion de la
comunidad cientifica. Uno de esos campos, es la aplicacion en materiales de construccion a base de
cemento, cuya finalidad es la obtencion de materiales compuestos con propiedades bactericidas,
autolimpiantes y descontaminantes.

Numerosos estudios han demostrado que desde el descubrimiento de las propiedades
fotocataliticas del di6xido de titanio, la investigacion y el analisis sobre el uso de este material como
catalizador en los Estados Unidos, Francia, Italia y otros paises, han generado buenas expectativas
del comportamiento del material dentro del mortero; y es tanto asi, que se han publicado varios
documentos en universidades y centros de investigacion de todo el mundo que respaldan ciertas
investigaciones y pruebas del diéxido de titanio en el mortero. Sin embargo, en Per(, el mortero
autolimpiante no se ha utilizado en edificaciones y estructuras civiles, por la falta de investigacion
sobre el tema y el andlisis de las ventajas que posee el material. Por el contrario, en Europa y
Norteamérica existe una variedad de edificaciones y estructuras realizadas con mortero
autolimpiante, debido a que este tipo de material puede asegurar una mejor estética de la edificacion
y reducir la contaminacion de gases toxicos en el medio ambiente.

El proposito del proyecto de investigacion, es ampliar la informacién sobre este material
catalizador y el conocimiento sobre el tema, incentivando asi, la profundizacion y aplicacion de este
tipo de este mortero en el pais. Este estudio partira del anlisis de las propiedades mecénicas, fisicas
y quimicas del mortero, evaluando diferentes proporciones del aditivo (0%, 3%, 6% y 9%). Las
probetas realizadas se someteran a una comparacion respecto a la resistencia a la compresion, a la

absorcion, a sus propiedades fotocataliticas y a sus costos, del didxido de titanio contenido en ellas.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A medida que ha pasado el tiempo, se ha visto que la investigacion sobre las nanoparticulas
ha ido aumentando considerablemente, ya que con ayuda de estas, se pueden obtener grandes
ventajas a nivel industrial, y no ha sido indiferente en el ambito de la construccion, ya que con ellas
se ha podido mejorar bastantes propiedades del mortero convencional por medio de la
implementacion de materiales y/o aditivos de tamafio nanométrico. (Gonzélez, 2017)

En la actualidad, se observa una gran problemética en la contaminacion del aire y el agua
donde se depositan microbios, la cual afecta directamente al ser humano, y de la misma forma en el
ambito de la construccion, pero a medida que va pasando el tiempo se ha ido realizando
investigaciones sobre el didxido de titanio (TiO;), usado como un método amigable con el medio
ambiente, que previene y reduce un gran porcentaje de bacterias u hongos producidos en las
superficies. (Haider y otros, 2017)

La eficiencia fotocatalitica del TiO2, ha sido ampliamente estudiada debido a su capacidad
para oxidar contaminantes, que son nocivos en el aire, cuando son activados por la luz UV, depende
mucho de la fase en la que se encuentre el TiO;,: rutilo, anatasa, brookita e ilmenita, esto conlleva a
gue se utilice en el mortero, pero depende mucho de su concentracién, ya que puede ser altamente
contaminante para nosotros mismos o puede presentar una pérdida en la eficiencia fotocatalitica en
periodos relativamente cortos. (Bogutyn y otros, 2015)

No se ha hallado ain la disposicion correcta del aditivo en adicion, si se realiza como
recubrimiento o inmerso en el disefio de mezcla, pero se ha leido bastantes articulos donde se explica
cudl es el proceso de obtencion de las nanoparticulas y como funcionan siendo adicionadas en el
mortero, dando diferentes resultados de acuerdo con el porcentaje de TiO; y en la fase en la cual se
encuentre. (Scalarone, y otros, 2012)

El objetivo de este documento, es aplicar diéxido de titanio en el mortero convencional para
asi evaluar su comportamiento, con un determinado disefio de mezclas, este serd utilizado

adicionandolo a la mezcla como aditivo. (Toro y otros, 2016)



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema General
¢Cual es el efecto en las propiedades fisico-mecanicas y quimicas del mortero convencional

adicionado con diéxido de titanio para el sector construccion en la Provincia y Region de Arequipa,
Julio - Diciembre 2020?

1.2.2 Problemas Especificos

. ¢Como interviene y cudl es el porcentaje de adicién de didxido de titanio al mortero
en sus propiedades fisico - mecénicas y quimicas?

. ¢Cudl es la variacion del costo entre el mortero convencional y el mortero con

adicion de diéxido de titanio?

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.3.1 Objetivo General

Determinar el efecto en las propiedades fisico - mecénicas y quimicas del mortero
convencional adicionado con diéxido de titanio para el sector construccién en la Provincia y Regién

de Arequipa, Julio - Diciembre 2020.

1.3.2 Objetivos Especificos
e  Determinar el porcentaje de adicion optimo de dioxido de titanio al mortero segun sus
propiedades fisico-mecéanicas y quimicas.
e Determinar el costo beneficio entre el mortero con adicion de dioxido de titanio y el

mortero convencional.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Durante los ultimos afios, las emisiones de CO- han ido variando anualmente, tomando como
afio base el afio 1990, tenemos que se producian 289,4 millones de toneladas de CO; equivalentes,
en el afio 2005 ascendieron a 442 millones de toneladas y en 2019 fueron de 314,9 millones de
toneladas seguin los datos preliminares a marzo de 2020, segln estos datos, podemos interpretar que
el planeta se encuentra muy contaminado y esto se debe a las grandes fabricas, medios de transporte
y todos aquellos emisores de NOx, SOx y CO», ya que, algunas no tienen las debidas normas de
calidad que deberian llevar consigo para poder realizar sus operaciones primarias, por ende, el tema
de investigacion de este estudio estard orientado en parte a un &mbito técnico ya que con este se
pretende mejorar el funcionamiento y operacién en la industrializacion. (Gallardo y otros, 2012)
(Paz, 2008),



Por otra parte, en un dmbito ambiental y social, el presente trabajo se basa en el uso del
aditivo fotocatalitico, usando la norma ASTM C494/S, para mejorar la calidad de vida de los seres
vivos y ademés ayudar a mejorar las propiedades del mortero; para ello se le adicionara diéxido de
titanio, estudiando asi la influencia que tiene este, analizando su resistencia y durabilidad con
diversos ensayos. (Hassan y otros, 2010).

Finalmente, podremos comprobar mediante los ensayos a realizar, informacion acerca de sus
propiedades fisico — mecénicas y quimicas que obtendra el mortero con la nueva adicion de dioxido
de titanio. (Ohama y otros, 2011)

1.5 HIPOTESIS
La elaboracion de mortero adicionado con dioxido de titanio permite incrementar la
durabilidad y reducir costos de mantenimiento para realizar edificaciones sostenibles en el tiempo,

por 60 afios mas.

1.6 DELIMITACION DEL ESTUDIO

En la presente tesis, se trata los siguientes temas: Contaminacion atmosférica, efectos de la
contaminacion, métodos de eliminacion de COVs, fotocatalisis, propiedades, aplicaciones y efecto
del diéxido de titanio, materiales constituyentes, tipos y propiedades del mortero; ademas de los

antecedentes de la mezcla del mortero con diéxido de titanio.

1.7 METODOLOGIA Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Se trata de una investigacién de método cuantitativo; ya que el estudio se realizara de un
tema general a un tema en especifico. El tipo de la investigacion es experimental, debido a que el
presente trabajo se hara manipulando materiales constructivos (arena fina, cemento, agua, aditivos),
obteniendo como resultado cubos de mortero con modificaciones en sus propiedades fisicas y

mecanicas. (Hernandez y otros, 1991)

1.8 VARIABLES
1.8.1 Variables Dependientes

Efecto de las propiedades fisico — mecanicas y quimicas

1.8.2 Variables Independientes

Dosificacion de Dioxido de Titanio



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Los antecedentes citados a continuacién nos reflejan problemas que se relacionan con el

presente trabajo de investigacion, por lo cual, esta informacion nos ofrece un punto base para poder

aclarar el problema bésico de investigacion. Entre estos tenemos los siguientes:

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Un primer trabajo corresponde a (Vasquez, 2016) quien realizd el trabajo de
investigacion “Influencia del fotocatalizador dioxido de titanio en la propiedad
autolimpiable del concreto, (resistencia caracteristica a la compresion) f'c=210 kg/cm?”,
la cual tiene por objetivo principal determinar la influencia del fotocatalizador Di6xido
de Titanio en la propiedad autolimpiable del concreto f'c=210 kg/cm? y su resistencia a
la compresion. A través del método hipotético deductivo se obtuvo que la incorporacion
de didxido de titanio sobre los tratamientos de concreto en estudio, disminuy6 su
resistencia a la compresién conforme se aumento los porcentajes de TiO3, pero no hubo
descensos de resistencia a la compresion considerable. Asimismo, recomienda realizar
un estudio sobre la prueba descontaminante; dicha prueba busca demostrar que los
materiales cementantes con dioxido de titanio también limpian el medio ambiente;
ayudando asi al cuidado del planeta tan venido a menos en estos tiempos.

Un segundo trabajo correspondiente a (Medina, 2017), quien realizd la investigacion
titulada “Influencia del fotocatalizador didxido de titanio en las propiedades
autolimpiables y mecanicas del mortero de cemento - arena en proporcion de 1:4 —
Cajamarca”. Tiene por objetivo principal determinar la influencia del fotocatalizador
Dioxido de Titanio en las propiedades autolimpiables y mecénicas del mortero de
cemento — arena 1:4 de la provincia y region de Cajamarca y en la variacion de los
costos de su elaboracion. A través del método hipotético deductivo se obtuvo que la
incorporacién de 5%, 10% y 15% de dioxido de titanio disminuy6 el porcentaje de

absorcion en 2.40%, 5.33% y 5.56% respectivamente, en relacion con el tratamiento sin



dioxido de titanio. Asimismo, recomienda realizar un estudio de morteros con diéxido
de titanio y con aditivos superplastificantes como Viscocrete 1110 PE, a fin de mejorar
las propiedades fisicas de resistencia a la compresion, fluidez y absorcion; en la
actualidad, ya no se utiliza este plastificante ya que genera retardo en dosis altas mayor
0.7%.

Un tercer trabajo correspondiente a (Deza, 2017), quien realizé el trabajo de
investigacion “Estudio de catalizadores basados en nanoparticulas de TiO; para la
degradacién fotocatalitica del colorante cibacron navy H-2G presente en efluentes
textiles”, la cual tiene por objetivo principal estudiar la degradacion fotocatalitica del
colorante textil Cibacron Navy H-2G sobre nanoparticulas industriales de TiO;
soportadas en vidrio, tereftalato de polietileno (PET) y policloruro de vinilo (PVC). A
través del método experimental, se obtuvo que se soportaron las nanoparticulas de TiO;
en vidrio, obteniéndose 87,2 % de impregnacion, en tereftalato de polietileno (PET)
obteniéndose 67,1% de impregnacion y en policloruro de vinilo (PVC) se obtuvo un
mejor resultado como soporte, pues las nanoparticulas de TiO, se impregnaron con

mayor facilidad sobre su superficie en un 93,5%.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Un cuarto trabajo correspondiente a (Benavides, 2016), quien realizo el trabajo de
investigacion titulado “Efecto del didxido de titanio (TiO2) en la resistencia a la
compresion del concreto autolimpiante en Colombia”, la cual tiene por objetivo
principal determinar el efecto del dioxido de titanio (TiO2) en la resistencia a la
compresion del concreto auto limpiante con 2 marcas de cemento en Colombia. A traves
del método experimental se obtuvo que la resistencia a la compresion del concreto
autolimpiante, es menor a la del concreto convencional a diferentes edades (28, 56 y 90
dias), ya que la presencia del diéxido de titanio (TiO2), junto con las reacciones quimicas
gue conlleva el material catalizador y el tipo de curado, afectan en las propiedades tanto
fisicas como quimicas del concreto.

Un quinto trabajo correspondiente a (Cohen, 2015), quien realiz6 el trabajo de
investigacion titulado “Evaluacion De Propiedades Foto cataliticas De Cemento
Adicionado Con Nanoparticulas De TiO2-XNX (Oxinitruro De Titanio)”, el cual tiene
por objetivo principal, evaluar el efecto fotocatalitico de pastas de cemento Portland
adicionadas con nanoparticulas de Oxinitruro de Titanio (TiO2-XNX), con el fin de
obtener un material cementante de mejor desempefio con respecto a sus propiedades

descontaminantes, autolimpiantes y bactericidas. A través del método experimental se



pudo constatar que las probetas adicionadas con nanoparticulas de TiO2-XNX y TiO,
presentaron actividad fotocatalitica al degradar el pigmento organico Rodamina B a
edades tempranas de curado y bajo irradiacion con luz ultravioleta, siendo en este caso
las probetas con adicion de 3% de TiO; las que obtuvieron mejores resultados. Asi
mismo, se recomienda para futuras investigaciones, evaluar la actividad fotocatalitica
de este tipo de materiales mediante la degradacion de otros contaminantes como el NO,
asi como determinar la eficiencia de estos a porcentajes de adicion mayores al 3%. De
igual forma se sugiere evaluar la actividad fotocatalitica de morteros adicionados con
TiO2-xNx, y la formulacion de modelos cinéticos que predigan el comportamiento de la
remocion de contaminantes en la matriz cementante.

Un sexto trabajo correspondiente a (Jiménez y otros, 2016), quienes realizaron el trabajo
de investigacion “Efecto del reemplazo de cemento Portland en 0.5%, 7.5%, 8.5%, y
10% de TiO; (en funcién del peso del cemento) en las propiedades mecénicas del
mortero”, tiene por objetivo principal, evaluar el efecto en las propiedades del mortero
con reemplazo del cemento Portland por TiO,. A traves del método experimental, se
pudo constatar que en el ensayo realizado de compresion a los 28 dias, el mortero con
5% de TiO. reemplazado en el cemento obtuvo un incremento en la resistencia a la
compresion de hasta 6%, por otra parte, los morteros con 7.5% y 8.5% mostraron una
disminucidn de su resistencia, esto debido al aumento de la porosidad evidenciado en el
ensayo de densidad y absorcion. Asi mismo, se recomienda reemplazar el TiO; en solo

el 5% del cemento, ya que entre mayor porcentaje el mortero pierde plasticidad.

2.1.3. Antecedentes Regionales

Un séptimo trabajo correspondiente a (Solis, 2019) en su trabajo de investigacion
titulado “Mejoramiento de las Propiedades Mecanicas del concreto con aditivos de
Nanoparticulas de Silice y Hierro ZVI a partir de precursores”, tiene por objetivo
principal mejorar las propiedades mecénicas del concreto con aditivos de nanoparticulas
de silice y hierro ZV1 a partir de precursores. A través del método experimental se pudo
constatar que existia una mejora de 43% utilizando 0.40% de nanosilice y 0.60% de
nanohierro, y utilizando 0.80% de nanosilice se obtuvo 45% de mejora en la resistencia
a la compresidn, con respecto al concreto patrén. Asi mismo, se recomienda el empleo
de los aditivos superplastificantes y retardantes; ya que, con la adicion de nanoparticulas
se disminuye la trabajabilidad y, ademas, se incrementa la liberacion de calor que hace
gue haya una mayor aparicion de microfisuras, que perjudicaria nuestra resistencia en

el concreto.



2.2. BASES TEORICAS

Actualmente, se observa un grave problema de contaminacién atmosférica en las ciudades y
esto hace que aparezcan diversas enfermedades respiratorias y alergias. La aplicacion de materiales
fotocataliticos, los cuales tienen la capacidad de descomponerlos o transformarlos en compuestos no
agresivos, podrian resolver la problemética de la calidad del aire (Ugarteburu, 2013).

Este proyecto se enfoca en la contaminacion del aire y el uso de TiO, para lidiar con estas
enfermedades que afectan la calidad de vida del ser humano y también de la flora y fauna de nuestro
planeta.

En las Gltimas décadas, la mejora de la tecnologia ha permitido el disefio de nuevos
materiales utilizandolos para asi poder modificar las propiedades de otros, este es el caso de los
aditivos, un nuevo campo de la ciencia que esté siendo utilizado en la industria de la construccion,
generando asi, nuevas propiedades en los materiales de construccion como el acero, concreto,
mortero, etc., usualmente estas se utilizan para mejorar su resistencia y durabilidad.

Para el estudio del concreto, la aplicacion del aditivo fotocatalitico, usando la norma ASTM
C494/s, seré ultrafino, esto ayudard a reducir el contenido de cemento reemplazandolo parcialmente
para mejorar su union, este también ayudara a reducir los microporos actuando como relleno y

producir un concreto denso. (Norhasri y otros, 2017).

2.2.1. Contaminacién Atmosférica

La definicion de contaminacion atmosférica es que la presencia en el aire todas las sustancias
0 energia en cualquier estado y forma fisica, al absorberse o interactuar en la atmdsfera, se alteran o
cambian su composicion y condiciones naturales (Instituto Nacional de Ecologia, 2010). De acuerdo
con las leyes de la fisica, el sistema puede mantenerse en equilibrio, si la contaminacion puede ser
absorbida, transformada o eliminada. Sin embargo, en muchos casos, la gran cantidad de sustancias
liberadas a la atmdsfera ha superado la capacidad de equilibrio del sistema, lo que ha provocado

cambios en el entorno natural (Conko y otros, 2004)
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Figura 1.Contaminacion Atmosférica.
Fuente: (MINAM, 2015)

Segun esta definicion, la contaminacion atmosférica puede ser fisica (contaminacion
acustica, radiacion electromagnética o radiacion) o quimica. En cuanto a la contaminacion quimica,
se puede dividir en dos categorias:

e Los contaminantes primarios son emitidos directamente a la atmésfera incluyen plomo

(Pb), mondxido de carbono (CO), 6xidos de azufre (SOy), 6xidos de nitrdgeno (NOy),
hidrocarburos (HC), material particulado (PM), etc. (Calvo y otros, 2009). Segun (Calvo
y otros, 2009) todos constituyen mas del 90% de los contaminantes del aire.

e Los contaminantes secundarios, incluye aquellas sustancias que no se descargan
directamente a la atmoésfera, sino que se forman a traves de la interaccion con otras
especies. Los mas importantes son el ozono troposférico (Os), el nitrato de peroxiacetilo
(PAN), el sulfato (SO.), el nitrato (NOs), el acido sulfirico (H2SO.,), etc.
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Los compuestos organicos volatiles (COVs), presentes en la atmésfera provienen de dos

fuentes de emision diferentes, fuentes de emision naturales y fuentes de emision creadas por el

hombre. Este Gltimo se puede dividir en fuentes fijas 0 mdéviles. La Tabla 1 resume las fuentes de los

COV atmosféricos.

Tabla 1.
Origen de los COVs atmosféricos.

Fuentes naturales

Fuentes antropogenicas
fijas

Fuentes antropogenicas
moviles

Emisiones volcanicas
Emisiones de pantanos
Emisiones vegetales
Emanaciones animales

Incendios

Tratamiento de aguas residuales

Procesos de combustion
Uso de disolventes
Procesos de desengrasado
Industria petrogquimica
Industria de los plasticos
Industria quimica de sintesis
Industria farmacéutica
Industria alimentaria
Industria textil
Industria siderometalirgica

Industria del frio

Emisiones de inquemados
Evaporacion (depdsitos)
Emisiones de los
wvehiculos

Accidentes

Fuente: (Ouzzine, 2014)



2.2.1.1.Efectos de la contaminacion atmosférica

Los principales contaminantes relacionados con la calidad del aire son el didxido de azufre
(SOy), el mondxido de carbono (CO), los éxidos de nitrégeno (NOy), las particulas en suspension,
los compuestos orgénicos volatiles (COV) y el ozono (Os). Tienen diversos efectos nocivos para
nuestra salud y pueden afectar en mayor medida a los grupos mas vulnerables, es decir, los nifios,
los ancianos y las personas con enfermedades respiratorias.

Sin embargo, debido a que el aire es un elemento que existe en toda la tierra, interactda con
el medio ecoldgico y el medio inanimado, por lo que los efectos nocivos de la contaminacién

atmosférica afectan no solo a los humanos, sino también a las plantas, animales y edificios.

A. Efectos de los contaminantes sobre el hombre y los animales

Las personas gque viven en comunidades desarrolladas y, por lo tanto, contaminadas, suelen
exponer solo un area limitada de su piel a la atmésfera; sin embargo, inhalan alrededor de 7.500 litros
de aire todos los dias al poner sus pulmones y sistema respiratorio en general en contacto con él, y
es posible retener cualquier sustancia nociva que pueda estar contenida en el aire. (Strauss y otros,
1990).

En términos generales, los efectos sobre la salud notificados varian desde trastornos fisicos
menores hasta la muerte. La contaminacion del aire afecta los sistemas cardiovascular y respiratorio.
Aproximadamente el 3% de las muertes por enfermedades cardiovasculares en todo el mundo se
atribuyen a la exposicion a particulas. La Figura 3 detalla el impacto de diferentes contaminantes del

aire en los seres humanos. (Organizacion Panamericana de la Salud & Organizacién Mundial de la

Salud, 2005).
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Figura 3. Efectos de los contaminantes del aire en la Salud Humana
Fuente: (INECC, 2007)
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El aumento de la contaminacién del aire y sus efectos nocivos sobre los seres humanos, han
provocado que el problema se convierta en uno de las mayores preocupaciones de salud publica en
muchas ciudades de América Latinay el Caribe, donde el material particulado y otros contaminantes
superan los estandares nacionales de calidad del aire debido a la exposicidn que tienen las ciudades
a los tipos y concentraciones de contaminantes comunes que se hallan en la region, estan asociados
con mayores riesgos de muerte y enfermedad. (Organizacién Panamericana de la Salud &
Organizacion Mundial de la Salud, 2005).

Cabe sefialar que la contaminacion del aire tiene los mismos efectos nocivos en los animales
domeésticos como salvajes. Sin embargo, uno de los dafios mas significativos estudiados por la
comunidad cientifica es el edema pulmonar. (Boubel y otros, 1994).

Por otro lado, uno de los efectos mas comunes de la contaminacion atmosférica se debe a la
absorcion y dispersion de la luz por sustancias liquidas y sélidas transportadas por el aire, lo que
reduce la visibilidad. Otras formas menos directas en que las personas estan expuestas a los
contaminantes del aire son: comer alimentos contaminados por sustancias toxicas en el aire y comer
donde crecen, tomar agua contaminada por sustancias del aire, ingerir suelo contaminado e
interactuar con el suelo, polvo o agua contaminados (Semmartin, 2008).

En la Tabla 2 se presentan los estandares nacionales de calidad de aire en el Peru.

11



Tabla 2.

Estandares Nacionales de Calidad de Aire Peru. D.S. 03 — 2017

Parametros

Periodo

Valor Anterior

Valor Vigente

Criterios de Evaluacién

Método de Analisis

[ug/m?] [ug/m?]
Benceno (CgHg) Anual 2 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
Dioxido de Azufre (SO2) 24 horas 20 250 NE mas de 7 veces al afio Fluorescencia ultravioleta (Método Automatico)
. L 1 hora 200 200 NE mas de 24 veces al afio . . . ) "
Dioxido de Nitrégeno (NO2) — Quimioluminiscencia (Método Automatico)
Anual 100 100 Media aritmética anual
_Material Particulado con 24 horas 65 50 NE maés de 7 veces al afio . . . ., . .
didmetro menor a 2.5 micras Separacidn inercial / filtracion (Gravimetria)
(PM_5) Anual 15 25 Media aritmética anual
Material Particulado con 94 porag 150 100 NE més de 7 veces al afio o o
didmetro menor a 10 micras Separacidn inercial / filtracion (Gravimetria)
(PMyo) Anual 50 50 Media aritmética anual
Espectrometria de absorcion atdmica de vapor
Mercurio Gaseoso Total frio (CVAAS) o Espectrometria de fluorescencia
(Hg) 24 horas 2 2 No exceder atémica de vapor frio (CVAFS) o Espectrometria
g de absorcién atdmica Zeeman (Métodos
Automaticos)
1 hora 30000 30000 NE mas de 1 vez al afio ; ; ; ;
Mondxido de Carbono (CO) St . Infrarrojo no dlsper3|y9 (NDIR) (Método
8 horas 100000 10000 Media aritmética movil automatico)
Ozono (0s) 8 horas 120 100 Ma,X|ma media dlarla~ Fotometria de absorC|or) yltrawoleta (Método
NE més de 24 veces al afio. automatico)
Mensual 15 15 NE maés de 4 veces al afio Método para PMio (Espectrofotometria de
Plomo (Pb) en PMyo R IR
Media aritmética de los absorcién atémica)
Anual 0.5 0.5
valores mensuales
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) 24 horas 150 150 Media aritmética Fluorescencia ultravioleta (Método automatico)

Fuente: (MINAM, 2017)
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B. Efectos de los contaminantes sobre la vegetacion

Como se menciond anteriormente, la contaminacion del aire no solo afecta a los seres
humanos, sino que también afecta a la vegetacion, porque puede afectar a las plantas en diversos
grados, y los principales contaminantes del aire que afecta a la vegetacién son el dioxido de azufre
(SOy), 6xido de nitrégeno (NO), hidrocarburos (HC) y ozono (O3); estos contaminantes han causado
gran dafio a la vegetacion; el nivel mas bajo es dafio visible, efectos crénicos acumulativos, efectos
genéticos, cambios graduales de la composicion de las plantas. Sin embargo, incluso a este nivel, los
contaminantes pueden almacenarse en las plantas, ingresar a la cadena alimentaria y afectar a los
animales que comen estas plantas.

Las plantas obtienen contaminantes de diferentes formas, ya sea directamente,

intercambiando gases con la atmosfera o absorbiendo agua del suelo. (Strauss y otros, 1990).

Indirect carbon loss

Direct carbon loss

aerosols
increase diffuse light

co,

Figura 4. Pérdida de carbono indirecta causada por fuego Oz y aerosoles.
Fuente: (Yue y otros, 2018)

C. Efectos de los contaminantes sobre la superficie en fachadas

El impacto de la contaminacion del aire sobre los materiales utilizados en la construccion de
monumentos historicos, edificios y carreteras tiene, un impacto social importante, porque provocan
dafos irreparables y provocan parte de nuestras pérdidas historicas. También trae consigo enormes
costos economicos al reducir el valor del patrimonio del edificio y generar altos costos de
mantenimiento (limpieza, tratamiento de proteccidn, etc.) en sus paredes exteriores, que deben
realizarse para recuperar la infraestructura. La contaminacion atmosférica es el motivo del deterioro
de determinados monumentos o edificios. (Novais, 2007).

La suciedad de la fachada, se puede definir como la deposicion y acumulacion de particulas

y sustancias contenidas en la atmdsfera, tanto en la superficie exterior de la fachada como en los
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poros interiores. EI Gltimo caso es el més destructivo para el material de fachada, porque significa la
Gltima parte del proceso patolégico del ensuciamiento. El ensuciamiento de la fachada esta
estrechamente relacionado con otras lesiones de origen quimico, por ejemplo, las particulas de
ensuciamiento adheridas a la fachada reaccionaran quimicamente con ciertos componentes del
material de la fachada y provocan una patologia peligrosa.

El polvo se acumula habitualmente e inevitablemente en las paredes exteriores, porque
cualquier edificio estd rodeado por la atmdsfera y por tanto es susceptible a los efectos de las
particulas orgéanicas e inorgénicas suspendidas en el aire. Pero, no es dificil de entender que, en las
grandes ciudades con una contaminacion del aire mucho mayor, la intensidad del fenémeno de la
contaminacién es mayor. (Broto, 2006).

Los principales contaminantes del aire que pueden afectar la durabilidad de los edificios
incluyen diéxido de azufre, 6xidos de carbono, dioxido de nitrégeno y Oxido nitrico, ozono,
particulas en suspension, etc. Todos estos elementos pueden reaccionar entre si, a causa de la
presencia de humedad ambiental, radiacion solar u otros elementos (como el ozono) o la presencia
de otros catalizadores (como Fe, V, Mn, etc.), que favorecen y aceleran el progreso de la reaccion,
formando asi los nuevos contaminantes (contaminantes secundarios). Estos contaminantes son mas
dafiinos para los materiales porque aumentan la acidez y provocan lluvia acida cuando reaccionan
con el agua, promoviendo el proceso de degradaciéon de la piedra a través de mecanismos de
disolucion e hidrdlisis, formando la llamada costra negra en las fachadas de edificios y monumentos
historicos. (Novais, 2007).

2.2.1.2.Métodos de eliminacion de Compuestos Organicos Volatiles [COVs]

Como resultado de las normas legislativas, cada vez mas estrictos debido a los efectos
nocivos antes mencionados, es necesario seleccionar el método de tratamiento mas adecuado para
cada corriente de aire contaminado. En esta seleccion, los parametros a considerar son el flujo, la
naturaleza y concentracion de contaminantes, los limites de emision exigidos y la presencia de
s6lidos 0 no en la corriente gaseosa. (Zhuang, y otros, 1994).

Segln (Zhuang, y otros, 1994), primero se debe considerar las modificaciones de los equipos
y procesos para evitar emisiones de COV a la atmosfera. Sin embargo, en la mayoria de los casos, es
imposible o imposible eliminar por completo estos compuestos, lo que requiere algln tipo de
tratamiento adicional de los efluentes en el punto de emisién para alcanzar el nivel requerido.
(Boehm, 2008).

Cuando esto sucede, existen dos técnicas para reducir las emisiones de COV: destructivas y
no destructivas (O"Regan y otros, 1991). El primero requiere la conversion quimica de los COVs en

compuestos inertes, o al menos en compuestos menos peligrosos. (Zhuang y otros, 1994), y el ultimo
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se caracteriza por retener o eliminar estos compuestos de la corriente de gas, pero sin transformarlos.
En este Gltimo caso, la depuracion se realiza mediante cambio de fase del compuesto contaminante.
La Figura 5 enumera las diferentes técnicas que se utilizan cominmente segun el flujo de aire a tratar

y la concentracién de contaminantes.
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—
=
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-
= 100
E l Biofiltracién
0 m—————— e
I Fotocatalisis 1
1 \
\,_,_._/—-/
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0,01 0,1 1 10 100 1000

Concentracion (g/m?)

Figura 5. Tecnologias de tratamiento de los efluentes gaseosos en funcién del
flujo y la concentracion de las corrientes con contaminantes.
Fuente: (Ouzzine, 2014)

2.2.2. Fotocatélisis

Segin (Hoffmann y otros, 1995) y (Fujishima y otros, 1999), la fotocatélisis de
semiconductores se ha utilizado ampliamente en el tratamiento de la contaminacion del agua y el
aire. La fotocatalisis y otros procesos avanzados de oxidacion son buenos ejemplos del uso de
catalizadores para tratar y degradar contaminantes (Fujishima y otros, 2006). La fotocatalisis es un
proceso catalitico promovido por energia que puede excitar semiconductores (catalizador) en la
medida en que actle como material conductor.

Las reacciones redox se producen en la superficie del catalizador para producir radicales
libres altamente reactivos, que reaccionan con las sustancias circundantes, rompen algunos enlaces
moleculares, los reducen u oxidan hasta que se vuelven menos complicados (De La Hoz, 2009). Otro
autor hizo una definicion mas simplificada, tratindolo como un proceso quimico que utiliza la parte
UV-A de la luz solar para descomponer los contaminantes organicos e inorgéanicos en el medio

ambiente. (Hisken y otros, 2009).
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Figura 6. Proceso de detoxificacion solar por via fotocatalitica. Representacién de una
particula del catalizador.
Fuente: (Blanco, 1997)

Muchos fotocatalizadores estudiados son 6xidos metalicos (ej. TiO2 y ZnO) y calcogenuros
(ej. CdS, ZnS, CdSe, ZnSey CdTe). Sus criterios de seleccién dependen en gran medida del potencial
redox, tanto del potencial de su banda de conduccidn, que debe ser suficientemente positiva para
oxidar grupos hidroxilo o contaminantes, como del potencial de su banda de valencia, que ha de ser
lo negativo suficiente para reducir el oxigeno o las sustancias a reducir.

La Figura 7, muestra la energia de la banda prohibida de diferentes semiconductores, que se
puede expresar en eV (electronvoltio) (escala izquierda en la Figura 7) o voltios en relacion con el
Electrodo de Hidrogeno Normal [ENH] (escala derecha en la Figura 7).
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- e O3/OH
__HgOgIOH-
0 HiO
3.2 e
_SQOSFISO{}
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CdS Zn WO, SnO, Ti0, GaP GaAs

Figura 7. Energias de banda prohibida y posicion de las bandas de conduccién y de valencia
de diferentes semiconductores, junto con algunos potenciales redox.
Fuente: (Ballari, 2010) (Ancora y otros, 2009).
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Si bien en el caso del TiO,, el valor energético de la banda prohibida no es 6ptimo para el
uso de la luz solar, su mayor resistencia a la corrosion inducida por la luz, su bajo costo y su
inocuidad, hacen posible que este material sea el mas adecuado para el proceso de oxidacion
fotocatalitica.

Cuando el TiO2 se expone a luz que contiene rayos ultravioletas, puede producir
espontaneamente propiedades de autolimpieza en la superficie del material que lo contiene (Maury
y otros, 2010). Esto se debe a que la forma quimica del TiO, se compone de dos bandas de energia:
uno lleno de electrones Ilamado "banda de valencia" y el otro sin electrones llamado “banda de
conduccién™.

La diferencia entre las dos bandas crea una banda prohibida, y cuando un fotén con energia
superior a la banda prohibida entra en contacto con el material fotocatalitico (en este caso el TiOy),
los electrones de la banda de valencia se mueven hacia la banda de conduccion, dejando asi un hueco
electréonico. Una parte del par “foto excitado” hueco electron (h*), se difunde a la superficie del
material fotocatalitico y se retiene alli para reaccionar quimicamente con las moléculas de oxigeno
y el agua existentes en el medio ambiente. (Maury y otros, 2010).

El Per(, es uno de los territorios de la tierra donde se puede aprovechar al maximo la
fotocatalisis, porque se necesita luz ultravioleta, y en el Peru existe una gran cantidad de radiacion
solar que puede activar el fotocatalizador, por lo que, desde un punto de vista econémico-ambiental,
este es un proceso atractivo. A traves de la fotocatalisis, la mayoria de los gases contaminantes como
son el NOy, SOy, compuestos organicos volatiles (COVs), compuestos orgéanicos clorados, CO,
compuestos poliaromaticos, que en el aire se convierten en nitritos y nitratos inofensivos, que pueden

ser descargados por la lluvia.

2.2.3. Dioxido de Titanio [TiO;]

El titanio es el primer elemento del blogque “d”, del elemento de transicion y tiene cuatro
electrones de valencia. El estado de oxidacion mas estable y comun es el titanio (IV). La energia
requerida para eliminar 4 electrones es muy grande, por lo que los iones Tis* no existen.
Generalmente, los compuestos de Tijv son de naturaleza covalente. (Cotton y otros, 1973).

El titanio es abundante de forma natural, no en estado puro, sino en forma de 6xidos, como
el dioxido de titanio (TiO,). El didxido de titanio tiene tres variantes cristalinas: rutilo (tetragonal),
anatasa (tetragonal) y brookita (cristal rombico).

El rutilo es el mas estable, porque cuando la anatasa y la brookita se calientan, estas se
transforman en rutilo. La estructura del cristal de brookita es escasa y no muestra ninguna actividad
fotocatalitica cuando se expone a la luz visible. Por lo tanto, las modificaciones de rutilo y anatasa

se utilizan con mayor frecuencia en aplicaciones comerciales. (Maury y otros, 2010).
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El Diéxido de Titanio, es un material econémico en el mercado, quimicamente estable,
inofensivo para la salud y no absorbe la luz visible. Sin embargo, la estabilidad quimica del TiO;
solo se puede mantener en la oscuridad, porque su actividad bajo radiacion ultravioleta provoca
algunas reacciones quimicas. (Hashimoto y otros, 2005).

La Tabla 3, resume las propiedades fisicas generales de las fases del diéxido de titanio.

Tabla 3.
Propiedades fisicas del TiO-.

RUTILO ANATASA BROOKITA
Peso Molecular [g/mol] 79.89 79.89 79.89
Sistema Cristalino Tetragonal Tetragonal Ortorrémbico
Celda Unitaria
a[A] 45845 37842 9184
b [A] 5447
c[A] 29533 95146 5145
Volumen molar [m®/mol] 18693 20156 19377
Densidad [kg/m?®] 42743 3895 4123

Fuente: (University of Colorado, 2010)

El titanio tiene una red cristalina hexagonal compacta y es similar a otros metales de
transicion (como el hierro y el niquel) porque es duro, resistente al fuego (punto de fusion = 1680 +
10 ° C, punto de ebullicién = 3260 ° C) y tiene buena conductividad térmica y eléctrica. Sin embargo,
es muy liviano en comparacion con otros metales que tienen propiedades mecanicas y térmicas
similares y son extremadamente resistentes a cierta corrosion, por lo que se utiliza para aplicaciones
especiales en turbinas, equipos de la industria quimica y equipos marinos. La resistencia a la
corrosion es una de sus propiedades técnicas mas importantes, porque el titanio no es corroido por

acidos inorganicos o soluciones acuosas alcalinas calientes a temperatura ambiente.

2.2.3.1. Propiedades del Diéxido de Titanio [TiO2]

El dioxido de titanio [TiO-] es uno de los minerales mas blancos de la naturaleza debido a su
poderosa capacidad de recubrimiento y la capacidad de absorber y reaccionar bajo la exposicion a
los rayos ultravioleta produciendo un efecto autolimpiante sobre el material cubierto. Otras
caracteristicas importantes son:

a) Semiconductores fotosensibles que absorben la radiacion electromagnética cerca de la

region ultravioleta.

b) Materiales anféteros, es decir, que pueden reaccionar como &cidos o bases. (Muller,

1994).
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Las sustancias anfoteras (anfipréticas) son iones de hidrégeno carbonato (o bicarbonato),
gue se puede utilizar como base:
HCOs- + H,O — H,CO3 + OH-
O como é&cido,
HCOs- + H,0 — COg?- + H30*
Para comprender mejor el comportamiento de los acidos y las bases, segin (Lowry, 1923),
los &cidos son sustancias que pueden proporcionar protones (H*) y las bases son sustancias que
pueden aceptar protones (H*). El agua también es anfétera y puede actuar como acido o base. Ver

Figura 8.
2H,0 H,O0* OH-"

DO—D

Figura 8. Moléculas de agua.
Fuente: (Housecroft y otros, 2005)

La Figura 8, indica que la molécula de H,O actlia como base y obtiene el proton H*, y se
convierte en HsO*; otra molécula H,O acttia como un &cido y pierde el protdn H* para convertirse en
OH-. Un ejemplo detallado es la reaccion entre &cido acético, CHsCOzH, y el agua, H-0, en esta
situacion el agua se comporta como base.

CH3COOH + H,0 — CH3COO™ + H3;0*

El agua también se puede utilizar como &cido frente a soluciones alcalinas. Un ejemplo de
esta es la reaccion del amoniaco:

H>0 + NH; — OH+ NHg4*

Se puede utilizar en la produccion de agentes blanqueadores, produccién de pinturas y como
aditivo en la mezcla de mortero para brindar propiedades autolimpiantes. Sobre el blanqueador y
decolorantes méas populares de la industria para eliminar quimicamente a través de la oxidacion, un
tinte o pigmento de un material, podemos utilizar las siguientes sustancias: dioxido de titanio (TiOy),

dioxido de cloro (CIO,), hipoclorito de sodio e hipoclorito de potasio. (Maury y otros, 2010).

2.2.3.2. Aplicaciones del Diéxido de Titanio [TiO-]

Desde principios del siglo XX, el didxido de titanio en su forma de rutilo se ha utilizado
como pigmento en pinturas y cosméticos. Sin embargo, su alta capacidad para degradar compuestos
organicos destruia los adhesivos organicos, lo que da como resultado un fenémeno de las pinturas
conocido como efecto tiza. Actualmente, para evitar este efecto, los pigmentos de TiO; se recubren
con diferentes dxidos, como alimina, silice y zirconio, lo que reduce la generacion de radicales libres

y 6xidos. No fue hasta 1972 que el trabajo de investigacion de Fujishima y Honda sobre la separacion
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fotocatalitica del agua usando electrodos de didxido de titanio (tipo anatasa) hizo posible el uso de
propiedades fotocataliticas para otros fines. (Fujishima y otros, 1972).

Inicialmente, las propiedades antibacterianas del TiO, se utilizaron en sistemas de
purificacion de aire y agua. (Herrmann y otros, 2007) (Sunada y otros, 2003).

Mas tarde, fueron desarrolladas baldosas ceramicas con recubrimientos de didxido de titanio
para producir propiedades antisépticas en hospitales, escuelas, cocinas y duchas (Benedix y otros,
2000). Actualmente, los metales como Cu y Ag se agregan al TiO, para mejorar sus propiedades
antibacterianas (BI6R y otros, 2007).

En 1995, se descubrié accidentalmente un recubrimiento de TiO, que contenia una cierta
proporcion de silice (SiO,), esta desarrollaba un comportamiento hidrofilico cuando tenia contacto
con el agua y en exposicion a luz ultravioleta (Watanabe y otros, 1999) (Fujishima y otros, 2000)

En la actualidad el comportamiento hidrofilico del TiO,, se ha utilizado ampliamente en
vidrios y espejos para que asi mantengan las propiedades Opticas de estos materiales bajo ciertas
condiciones. Las principales aplicaciones en la industria de la construccion son:

En estructuras horizontales

e  Pavimentos de hormigon.

e Pavimentos de adoquines prefabricados.

e Revestimientos de pavimentos y calles.

e Losas de cemento.

e  Pinturas para las sefiales de trafico.

e  Tejas de hormigon.

En estructuras verticales

e  Morteros de revestimiento.

e  Pinturas de cemento.

e  Paneles prefabricados.

e  Barreras antirruido y de seguridad para calles y carreteras.

En thneles

e Pinturas de cemento.

e  Paneles de hormigén.

e Pavimentos de hormigon.

Referencias construidas como:

e Iglesia Dives in Misericordia (Roma) obra del arquitecto americano Richard Meier y

primera obra construida con hormigén fotocatalitico. Terminada en 2003.

e Ciudad de la Musica y de las Bellas Artes de Chambéry (Francia).

e  Sede de Air France, Aeropuerto Roissy Charles de Gaulle (Francia).
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e  Sede de la Policia, Burdeos (Francia).
e Commodore, Ostende (Bélgica).
e  Sede de Ciments du Maroc, Casablanca (Marruecos).

e  Tunel de Via Porpora en Milan (ltalia).

2.2.3.3. Efectos del Didxido de Titanio [TiO-]

El TiO; posee diferentes efectos, mencionados a continuacion:

e Efecto autolimpiante

Las superficies expuestas a la atmosfera, se encuentran en constante contacto a compuestos
orgénicos de colores (gases emanados de los tubos de escape de los automdviles, contaminantes
producidos de actividades industriales y domésticas, moho, etc.) responsables de su pintado. La
fotocatélisis del TiO,, funciona eliminando moléculas orgéanicas, pero también reduce indirectamente
el impacto negativo de la suciedad que se representa por el polvo (particulas sélidas inorganicas).

La limpieza de estas particulas se basa en la degradacion de la capa orgénica donde estos
materiales se utilizan cominmente como adhesivos, y luego en las particulas residuales que se
eliminan por completo con agua provenientes de las precipitaciones. En otras palabras, los elementos
gue contaminan una fachada son organicos e inorganicos, actuando los primeros como "pegamento”
para fijar los segundos. La fotocatalisis elimina los componentes organicos descomponiéndolos en
agua (H20) y dioxido de carbono (CO,). Los componentes inorgénicos se disuelven (se destruyen

parcialmente) y se eliminan mediante la lluvia o el agua de riego.

Figura 9.La Iglesia de la Misericordia en Roma
Fuente: (Arquitecturayempresa, 2014)

e Efecto Descontaminante

En ausencia de pruebas estandarizadas, las pruebas de laboratorio descritas en la literatura,
tienen como objetivo evaluar las propiedades de descontaminacion de edificios hechos de materiales
a base de cemento, que han sido probados con equipos especiales y métodos de prueba desarrollados
para este propoésito. Por ejemplo, se utiliza una cdmara de volumen conocido para comprobar la
eficacia de los 6xidos de nitrdgeno (NOy), en este se inyecta NO2 que se diluye con el aire contenido

para alcanzar una concentracion de contaminante predeterminado. En el interior se encuentra un
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analizador de NO; (analizador de quimioluminiscencia), una lampara UV (fuente de luz) y una
muestra hecha de cemento fotocatalitico con TiOs.

La prueba se realiza con una intensidad de luz especifica y se mide la concentracion de
contaminantes en la cdmara después de que la muestra se someta a una reaccion fotocatalitica. En
determinadas condiciones de laboratorio, se ha registrado que el NO- se puede reducir hasta en un
91%. Un ejemplo importante de la eficacia de la reduccion de NOx. (Borgarello, 2012).

En definitiva, la forma de actuar es atrapar los contaminantes gaseosos en la superficie del
hormigon y morteros con cemento con TiO,. En estos hormigones, la reaccion de oxidacion-
reduccion iniciada por fotocatalisis, convierte a los Oxidos de nitrdgeno en sales solubles de nitrato
de calcio, que se eliminan por la lluvia o agua de riego y los compuestos organicos volatiles (COV)
se convierten en agua y didxido de carbono. Segun la declaracién de un cementero, los contaminantes

que se pueden reducir mediante fotocatalisis son los que se muestran en la Figura 10.

Sustancias que pueden reducirse por la fotocatalisis

Compuestos inorganicos: NOy, SOx, CO, NH3, CH3S y H,S.

Compuestos organicos clorados: CH.Cl;; CHCIs; CCls; 1,1-CoHoClp; 1,2-
C2H4C|2; 1,1,1-C2H3C|3; 1,1,2-C2H3C|3; 1,1,1,2-C2H2C|4; 1,1,2,2-CzH2C|4; 1,2-
C2H.Cly; C:HClI3; C,Cly; dioxinas; clorobenceno y clorofenol.

Compuestos organicos: CH3;OH; C;HsOH; CH3COOH; CHa; CoHs; CsHs; CaHa;
C3H6; C6HG6; fenol; tolueno; etilbenceno; o-xileno; m-xileno y fenantreno.
Pesticidas: triadimefon; pirimicarb; asulam; diazinon; MPMC vy atrazina.

Otros compuestos: bacterias; virus; células cancerigenas y PM.

Figura 10. Sustancias que pueden reducirse por fotocatalisis.
Fuente: (Borgarello, 2012)

e Efecto Antibacteriano

En cuanto al crecimiento de microorganismos sobre materiales a base de cemento, ademas
de las condiciones ambientales (alta humedad y disponibilidad de luz solar), el establecimiento,
anclaje y desarrollo de diferentes microorganismos como hongos, cianobacterias y algas son un
fendmeno comdn, debido a la alta rugosidad, alta porosidad y rica composicion mineral de los
materiales a base de cemento. En el caso de las algas, pueden causar contaminacion superficial,
cambios quimicos y reducir la durabilidad de los materiales a base de cemento (Kurth, 2007).

El diéxido de titanio ha demostrado la capacidad de descomponer compuestos organicos
fuera de las membranas celulares de ciertos microorganismos, lo que lleva a la muerte celular. En
funcion de esto, se ha estudiado el TiO- para eliminar la bacteria E. coli en el tratamiento de agua
(Sunada y otros, 2003). Ademas, el uso de dioxido de titanio (DegussaP-25®) puede degradar
completamente la cladophora. Los experimentos in vitro muestran cémo las muestras de algas se

degradan fisica y biol6gicamente cuando se someten a la fotocatélisis producida por TiOs.
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2.2.4. Mortero

En Egipto utilizaban yeso quemado y arena para obtener el mortero; en Greciay Roma, estos
eran hechos de diferentes materiales, como cal quemada, toba volcénica y arena. A principios del
siglo XX, el cemento Portland comenzd a usarse como material cementante del mortero para hacerlo
mas resistente.

El mortero es una mezcla homogénea de cemento, arido fino, agua y segun los
requerimientos se adiciona un aditivo. Para mejorar el desempefio del mortero, las tareas de
manipulacidn, colocacion y curado deben realizarse con cuidado, pues afectaran en el desempefio del
mortero y la proporcion de sus componentes. (Nifio, 2010).

El mortero suele utilizarse cuando se requiere una alta resistencia. La proporciéon del
cemento: agregado fino cambia la trabajabilidad de la mezcla, comparada con el mortero con cal, la
plasticidad y trabajabilidad de la mezcla son bajas. EI mortero de cemento Portland fragua
rapidamente, por lo que debe fabricarse de forma continua en la obra, optimizando el tiempo entre el
mezclado y la colocacion. No se recomienda el uso de morteros con alto contenido de cemento en
edificios de mamposteria porque son demasiado resistentes con una baja retencién de agua, siendo

asf propensos a agrietarse.

2.2.4.1. Materiales Constituyentes del Mortero

A. Conglomerantes

Los conglomerantes son un material que pueden combinar fragmentos de una o0 mas
sustancias y agregar cohesion por efecto de la transformacion quimica en su masa, y asi produce
nuevos compuestos. EI conglomerante utilizado en la fabricacion de morteros, es un producto
artificial de naturaleza inorganica y mineral, que se obtienen a partir de materias primas naturales o,
en su caso, de subproductos industriales. Existen dos tipos:

a. Cales[Ca (OH).]

La cal utilizada en el mortero puede ser hidraulica o aérea. Sus especificaciones estan

consideradas en la norma UNE-EN 459-1.

e Cal aérea: Este tipo de cal se endurece Gnicamente con el aire. Esta cal, amasada con
agua y expuesta al aire, se fragua primero mediante la cristalizacion del hidroxido de
calcio, y luego se endurece cuando los cristales se carbonatan bajo la accién del CO,
atmosférico. El proceso es lento y el producto resultante no es muy resistente a los
efectos del agua.

e Cal hidraulica: La cal hidraulica mezclada con agua forma una pasta que fragua y
endurece debido a la reaccion de hidrélisis e hidratacion de sus componentes. Este

proceso es mas rapido que el uso de cal viva y puede producir productos hidratados,
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mecanicamente resistentes y estables en el aire y bajo el agua. En general, se usa para

optimizar la plasticidad del mortero y aclarar su color.

,p-l Cal Calcica [CL) |

=l Cal Viva [(Q] 4

b

Cal Dolomitica (DL) |

; »| Cal Aérea 4

,p-l Cal Calcica [CL) |
Cal Hidratada

—s| (5, 5PLO
hAL)

y;

b

Cales Cal Dolomitica (DL) |

| Cal Hidraulica Natural (MHL) |

Cal con
- | Propiedades

e Cal Formulada (FL) |
Hidraulcas

| Cal Hidraulica [HL) |

Figura 11. Clasificacion general de las cales utilizadas en construccion
Fuente: (UNE-EN 459-1, 2016)

b. Cemento (ASTM C150)

Los aglutinantes hidraulicos son los mas utilizados en la construccién porque estan formados
basicamente a partir de una mezcla de piedra caliza, arcilla y yeso que son materiales muy abundantes
en la naturaleza. En comparacion con otros materiales, su precio es relativamente bajo y su
rendimiento es muy adecuado para las especificaciones que se deben cumplir. En el mortero mixto,
también se utiliza una mezcla con cal. Las caracteristicas del cemento estan especificadas por la
instruccion de Recepcion de Cementos RC-08. Se distinguen cementos normales (CEM), blancos
(BL), resistentes a los sulfatos (SR) y/o de agua de mar (MR). La seleccién y clasificacion del
cemento, se basa en el prop6sito del mortero, aunque el mortero industrial tiene el mejor desempefio
y confiabilidad en comparacién con el elaborado in situ.

Las caracteristicas y proporciones de algunos cementos especiales para mamposteria estan
definidas en la norma UNE-EN 413-1. En resumen, conviene explicar con mas profundidad las
principales cualidades del cemento Portland, que ademas tiene las siguientes caracteristicas:

e Cuando el aglutinante hidraulico se mezcla con una cantidad adecuada de agua, para

obtener una consistencia normal, se formard inmediatamente una gran cantidad de

caracteristicas plasticas, que son moldeables, pero su viscosidad y temperatura cambiara
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con el tiempo siendo mas altos. En unos 15 minutos, se puede obtener més fluidez
mediante amasado mecanico. Por tanto, tiene caracteristicas "tixotropicas".

Después de un periodo de aproximadamente de 15 a 120 minutos (dependiendo del tipo
de componentes utilizados), la masa tiende a endurecerse, dando como resultado el
"principio de fraguado”. El tiempo transcurrido entre el contacto con el agua y el inicio
del fraguado se denominan "tiempo de fraguado inicial”. Al comenzar a fraguar, el
mortero debe colocarse en la obra, todas las operaciones de remezclado, vertido, etc.,
son perjudiciales para el correcto desarrollo de las propiedades del mortero.

Desde el principio de fraguado, debido a la formacion de la fase cristalina insoluble, la
resistencia mecanica del aglomerado aumenta y se deshidrata parcialmente hasta que el
aglomerado no se deforma en absoluto. Este momento se Ilama "fin de fraguado". El
tiempo desde el inicio del fraguado hasta el final del fraguado se denomina “periodo de
fraguado”. Dependiendo de la situacion especifica, el tiempo de fraguado puede durar
de 45 minutos a 10 horas.

Desde el final del fraguado, se produce un "periodo de endurecimiento” (a partir de 4
horas). Dado que la consolidacion final de la masa se forma por la formacién de una
fase cristalina que ha llenado los vacios, la resistencia mecéanica de la masa aumenta
exponencialmente y la evaporacion del exceso de agua. A los 28 dias en condiciones
normales, la resistencia a la compresion obtenida determina el tipo de mortero. En la
resistencia final, la ocurrencia de condiciones ambientales y de uso es crucial,

especialmente el curado.

A R kg/em?

Curado humedo transparente

3/3 -

213 Pérdida de resistencia

por falta de curado

I—
13V "1 -
"I~ Mortero curado himedo

s hasta los 3 dias, luego al aire

37 28" pias

Zoom

2
R kg/em
10 Minutos

— 120 — Ff

Fraguado Endurecimiento

Figura 12. Procesos de fraguado y endurecimiento del mortero
Fuente: (UNE-EN 413-1, 1995)
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B. Agua

La principal funcién del agua, es hidratar los principios activos del cemento y mejorar la
trabajabilidad de la mezcla en estado fresco. En términos cuantitativos, el agua requerida para la
hidratacion del CsS y C,S es aproximadamente el 24% y 21% del peso de cada silicato,
respectivamente (Fernandez, 2004).

Asimismo, desde una perspectiva global, se puede estimar que la cantidad de agua requerida
para una adecuada hidratacion del cemento equivale al 23% del peso de su contenido de anhidro. Sin
embargo, para obtener una trabajabilidad aceptable, siempre se utiliza una gran cantidad de agua.

En cuanto a su calidad, se puede utilizar cualquier tipo, siempre que cumpla con los requisitos
minimos especificados en el "Codigo de Hormigdn Estructural” EHE-08, que en el articulo 27
determina que el agua en general no debe contener ningin compuesto en cantidad suficiente que
pueda ser dafiina o puede afectar el rendimiento del hormigon al acero frente a la corrosion. Para el
hormigon blanco, se debe tener mucho cuidado para evitar que posibles impurezas en el agua

decoloren la mezcla.

C. Aridos

El agregado se puede definir como un material granular inerte cuyo tamafio esta entre 0 y 40
mm y tiene propiedades inorgénicas, lo que ayuda a mejorar la estabilidad volumeétrica, la resistencia
y la economia del mortero y el hormigén. Pueden ser materiales granulares naturales o rodados, o
pueden ser triturados, artificiales o reciclados, materiales iguales o en superior grado, que
proporcionen una alta resistencia y durabilidad requerida para el mortero. Debe seleccionarse de
acuerdo con sus propiedades, resistencia, forma, absorcion de agua, tamafio de grano, durabilidad,
etc. (Fernandez, 2004).

Aungue no intervienen en el fraguado y endurecimiento del mortero u hormigdn,
desempefian un papel técnico y econdmico muy importante en las caracteristicas del producto final.
Aproximadamente el 80% del volumen de hormigon esta ocupado por aridos y el resto es pasta de
cemento, llenando los espacios entre ellos, formando una capa que envuelve las particulas.
(Fernéndez, 2004).

Aunque es un material barato, su tarea no es solo reducir el costo final del producto, sino
también tener un impacto positivo en la resistencia mecénica, retraccion, fluencia, desgaste e incluso
durabilidad del hormigén. (Fernandez, 2004).

La porosidad y absorbencia del agregado son caracteristicas que afectan significativamente
la adherencia con la pasta de cemento y su durabilidad. La adherencia depende en gran medida de la
forma del arido y de su estado superficial, requiriendo una minima rugosidad y una buena limpieza

de su superficie (Monteagudo, 2014).
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En cuanto al tamafio de particula de arena necesario para el mortero, se seguira la norma
europea UNE-EN 196-1 (método de ensayo de cemento).

El agregado de mortero y hormigén blanco también debe ser blanco, generalmente de
marmol triturado o piedra caliza caolinita.

a. Agregado fino

El articulo 28 de la EHE-08 define la arena o arido fino como la parte del &rido que pasa por
un tamiz de 4.75 mm (tamiz N° 4 serie ASTM). Cabe sefialar que la importancia de las propiedades
de los agregados. La superficie de la arena rodada es propicia para la trabajabilidad del hormigén, en
cambio, las arenas machadas poseen formas que puede aumentar significativamente la friccion
interna de la mezcla, por lo que necesitan mas agua o aditivos superplastificantes para obtener los

mismos resultados que usando las arenas rodadas de rio.

D. Aditivos (EHE-08, 2008)

De acuerdo, a las normas EHE-08 y la UNE. EN 934-2, se define a los aditivos como aquel
producto afiadido en el amasado del hormigon en una proporcion no mayor del 5% en masa, con
relacién al contenido de cemento en el hormigén, con la finalidad de mejorar las propiedades de la
mezcla en estado fresco y/o fraguado.

En la actualidad, se han agregado una gran cantidad de normas como es la
ASTMC494/C494M-11 donde se encuentra la clasificacion de los mismos. Los tipos de aditivos son:

e Tipo A: Reductores de agua (Plastificante): Estos tienen como objetivo de reducir el
contenido de agua para una trabajabilidad adecuada sin producir segregacion.

o Tipo B: Retardadores de fraguado: Son aquellos que retrasan el tiempo de fraguado
(principio y final) del cemento, que se encuentra en el hormigén, mortero o pasta.

e Tipo C: Acelerantes de fraguado: Su funcion principal es determinar el tiempo de
fraguado del cemento (principio y final), que se encuentra en el hormigén, mortero o
pasta.

e Tipo D: Plastificante retardante: Permite disminuir la cantidad de agua necesaria para
obtener una mezcla con determinada consistencia y retardar su fraguado.

e Tipo E: Plastificante acelerante: Permite disminuir la cantidad de agua necesaria para
obtener una mezcla con determinada consistencia y acelerar tanto el fraguado como la
resistencia a edad temprana.

e Tipo F: Superplastificante: Permite la reduccién del agua de mezcla en mas de un 12%
para obtener determinada consistencia en el concreto.

e Tipo G: Superplastificante retardante: Permite la reduccién del agua de mezcla en
mas de un 12% para obtener determinada consistencia en el concreto y ademas retardar

su fraguado.
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e Tipo S: Aditivos con caracteristicas Especiales: Los aditivos quimicos estan siendo
permanentemente desarrollados y actualizados para responder a las necesidades
especiales de la construccion.

Entre otros, tales como: Inclusores de aire, generadores de gas, generadores de espuma,

desaireadores o antiespumantes, aceleradores de endurecimiento, repulsores de agua, generadores de
expansion, aditivos de bombeo, aditivos para hormigén proyectado y mortero, aditivos para

inyeccion, colorantes, inhibidores de corrosion y modificadores de la reaccion alcali-aridos.

2.2.4.2. Tipos de Mortero para Mamposteria

Segin la norma ASTM C 270, los morteros se clasifican segin sus propiedades o
proporciones. Todas las especificaciones deben estar formuladas por una sola categoria, pero no por
ambas (son exclusivas).

Las especificaciones por propiedades mecanicas, fisicas y quimicas (resistencia a la
compresion, retencidn de agua y contenido de aire) son significativas para fines de disefio segun las
pruebas de laboratorio, pero no se aplican al mortero mezclado en la obra. Se asume que las
proporciones determinadas en el laboratorio son la proporcién que se utilizara durante la mezcla en
la obra, esperandose que el producto tenga un rendimiento satisfactorio.

En la Tabla 4 se muestra esta categoria, que involucra al mortero de cemento y mortero de
cal. La especificacion por proporciones se basa en el conocimiento previo del peso unitario de los

materiales constituyentes del mortero; la Tabla 5 enumera la clasificacion del mortero de cemento y

cal.

Tabla 4.

Especificacion por propiedades para morteros de cemento y cal preparados en laboratorio.
Tipo de Resistencia minimaa  Retencion Contenido Relacion de agregados
Mortero la compresion alos 28 minimade  Maximo de (medida en condicidn

dias, Kg/cm? (MPa) agua, % aire, % hameda y suelta)
M 175 (17.0) 75 12 No menor que 2.25y no
S 125 (12.5) 75 12 mayor que 3.5 veces la
N 50 (5.0) 75 14 suma de los volimenes
separados de materiales
@) 25 (2.5) 75 14
cementantes

Fuente: (Salamanca, 2001)
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Tabla 5.
Especificacion por proporciones, para morteros de cemento y cal.
Proporciones por volumen (Materiales

Relacion de agregados

Tipo de cementantes) ] L
. (medida en condicidn
Mortero Cemento Portland o Cal Hidratada o .
o hameda y suelta)
Portland Adicionado Apagada
M 1 0.25 No menor que 2.25 y no mayor
S 1 0.25a0.50 que 3.5 veces la suma de los
N 1 0.50a1.25 volimenes separados de
@] 1 1.25a2.50 materiales cementantes

Fuente: (Salamanca, 2001)

En la préactica, se recomienda elegir el mortero de menor resistencia para cumplir con los
requisitos de la obra. También es importante tener en cuenta:
e Cuando se especifica un mortero de baja resistencia, no se puede utilizar otro mortero
de alta resistencia en su lugar.
e No cambiar la proporcién de mortero premezclado disefiado para un trabajo especifico,
ni usar materiales con diferentes propiedades fisicas en la mezcla, a menos que se

restaure a los requisitos de la norma.

A. Clasificacion de los morteros de pega para mamposteria simple segin resistencia

a la compresion a 28 dias

a. Mortero Tipo “M”

e  Se caracteriza por tener una alta resistencia.

e  Posee una mayor durabilidad a comparacion de otros morteros.

e  Se sugiere en el uso de mamposteria reforzada, o sin refuerzo, pero que ejerza
grandes cargas de compresion para cuando se anticipe el congelamiento, altas
cargas laterales de tierra, vientos fuertes, movimientos sismicos.

e  Su uso generalmente es en estructuras en contacto con el suelo: cimentaciones,

muros de contencidn, aceras, tuberias de aguas negras, pozos, etc.

b. Mortero Tipo “S”

e  Este tipo de mortero alcanza la més alta adherencia que un mortero puede lograr.

e  Se sugiere el uso para las estructuras sometidas a cargas de compresion normales,
pero que a la vez necesiten una alta adherencia.

e  Su uso es mas usual en algunos casos en los que el mortero es el Gnico agente de
adherencia con la pared, como en el caso de revestimientos ceramicos, baldosines

de barro cocido, etc.
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C. Mortero Tipo “N”

e Este tipo de mortero es de propdsito general, para ser utilizado en estructuras de
mamposteria sobre el nivel del suelo.

e Es muy favorable en enchapes de mamposteria, paredes internas y divisiones.

e  Este constituye la mejor combinacion de resistencia, trabajabilidad y costo.

e  Generalmente los morteros tipo N, alcanzan cerca de 125 kg/cm? (1800 psi) de

resistencia a la compresion, en los ensayos de laboratorio.

d. Mortero Tipo “O”

e  Este tipo de mortero posee una resistencia baja y un alto contenido de cal.

e  Se puede usar en paredes y divisiones sin carga o para revestimientos exteriores
gue no estén expuestos a congelamiento, aun cuando puedan estar himedos.

e  Se utilizan generalmente en construcciones de vivienda de uno o dos pisos.

e  Estos son los preferidos por los albafiiles, debido a su buena trabajabilidad y a su

bajo costo.

B. Clasificacion segun su dosificacion y uso del mortero

e Los morteros 1:1 a 1:3 son morteros de gran resistencia y deben hacerse con arena
limpia.

o Los morteros 1:4 a 1:6 se deben hacer con arena limpia o semi-lavada.

e Para los morteros 1:7 a 1:9 se puede usar arena sucia, pues estos morteros tienen muy
poca resistencia.

Los morteros seglin su uso se pueden clasificar asi:

e Mortero de pega: debe tener cualidades especiales, diferentes a los morteros usados
para otros fines, porque estd sometido a las condiciones especiales del sistema
constructivo, y una resistencia adecuada ya que debe absorber esfuerzos de tension y
compresion.

e Morteros de relleno: se utilizan para llenar las celdas de los elementos en la
mamposteria estructural, y al igual que el mortero de pega debe tener una adecuada
resistencia.

e Morteros de recubrimiento: ya que su funcién no es estructural sino de
embellecimiento, o la de proporcionar una superficie uniforme para aplicar la pintura,
no requieren una resistencia determinada; la plasticidad juega en ellos un papel muy
importante.

Para méas informacion, se puede apreciar en la Tabla 6 la dosificacion exacta con los usos

mas frecuentes.
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Tabla 6.
Usos del mortero segun su dosificacion.

DOSIFICACION UsSoOsS
11 Mortero muy rico para impermeabilizaciones. Rellenos.
1:2 Para impermeabilizaciones y pafietes de tanques subterraneos. Rellenos.
1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos.
1:4 Pega para ladrillos en muros y baldosines. Pafietes finos.
1:5 Pafietes exteriores. Pega para ladrillos y baldosines, pafietes y

mamposteria en general. Pafietes no muy finos.

1:6y1:7 Pafietes interiores: pega para ladrillos y baldosines, pafietes y
mamposteria en general. Pafietes no muy finos.

1:8y1:9 Pegas para constricciones que se van a demoler pronto. Estabilizacion

de taludes en cimentaciones.

Fuente: (Rivera, 2015)

2.2.4.3.Propiedades del Mortero

Podemos mencionar como principales propiedades fisicas, quimicas y mecanicas:

A. Manejabilidad

Esta propiedad es muy importante en los morteros de relleno de celdas. Depende
esencialmente del contenido de agua, de la proporcidn de los aditivos, de la forma y textura de los
agregados y de la finura del cemento. Se evalia mediante ensayo de mesa de flujo 0 método del cono

de penetracion.

B. Retencion de Agua
Esta propiedad debe ser alta, para evitar fisuras y la disminucion de las resistencias. Esta

propiedad se obtiene con el uso de la cal o aditivos.

C. Resistencia Mecanica

Esta propiedad depende de la relacion agua-cemento y de la proporcion de adicion usada, y
especialmente de la granulometria del agregado fino, la cual se obtiene a partir del mddulo de finura.
El uso de arcilla disminuye la resistencia, por ello se debe controlar su adicion de agregados finos

contaminados.

D. Retraccion de Secado
Esta propiedad es alta en morteros y por ende se debe tratar de disminuir. Se sugiere utilizar
bajo contenido de cemento, de finos y en lo posible de cementos adicionados. Debe ser curado al

igual que el hormigdn. (Salamanca, 2001).

31



2.2.5. Antecedentes de la Mezcla Mortero - Didxido de Titanio [TiO;]

La aplicacién de aditivos de particulas con propiedades fotocataliticas incluye la fabricacion

de una variedad de materiales compuestos, en los que se afiaden cemento, ceramica, vidrio y

polimeros o se recubren con particulas fotocataliticas para obtener materiales finales con propiedades

especiales. Este trabajo se centra en la aplicacion de particulas, especialmente TiO,, a materiales a

base de cemento.

Dado que el descubrimiento de las propiedades fotocataliticas del didxido de titanio ha

despertado el interés de la gente, y hoy en dia es un material relativamente barato y facilmente

disponible, en la literatura cientifica revisada se han descrito experimentos con varios tipos de

materiales a base de cemento que contienen didxido de titanio. Algunos de ellos se destacan a

continuacion y se comparan en funcion de las propiedades a evaluar.

A. Autolimpieza:

El arquitecto Richard Meier desarroll6 una prueba especifica para el disefio de la mezcla
de hormigdn blanco para la iglesia "Dives in Misericordia” en Roma, se prefabricaron
losas de hormigdn blanco para producir un nuevo tipo de cemento fotocatalitico,
llamado TX Millenium de Italcementi SpA. Se utilizé cemento blanco con 5% de TiO,
el colorante organico que se utilizo fue el de fenantroquinona (amarillo), que utiliza
tecnologia de impregnacion con pistola. Se utiliz6 un simulador solar, que contaba con
4 lamparas de 400W (A = 290 nm). Para evaluar la fotodegradacion, se monitoreo el
porcentaje de reflectancia (monitoreo del sistema CIE L * a * b después de la
construccion). En 8 horas, la blancura se restaurd casi por completo.

Proyecto PICADA (Aplicacién de recubrimientos fotocataliticos innovadores para la
evaluacion de la contaminacién). En este caso se utilizé la Rodamina B como colorante,
para la simulacién solar se utilizd 1 lampara UV 300W a 1 metro de distancia. El
porcentaje de TiO, es desconocido (cristales de 20 nm). Se midié el color con el
parametro a* CIE L * a * b system. Se recuper6 65% después de 24 horas.

En otros experimentos se utilizé el mortero blanco. Luego se aplicé la rodamina B con
una brocha como colorante, el porcentaje de TiO, no afirma ser utilizado, la lampara
utilizada es una "lampara fluorescente". En 24 horas, la tasa de recuperacién basada en
el porcentaje de TiO; en la mezcla esta entre 75% y 95%.

Se realizo6 el mortero recubierto con TiO; / SiO,, como colorante se utilizé el vino tinto,
para simular la luz solar se utilizé la lAmpara UV solar Suntest, 90mW / cm?. Después

de 48 horas, el color se recuper6 por completo.
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"Museo de la Musica Francesa y Arte Urbano" Chambery (Francia) Hormigon in situ
gris claro, se realiz6 un seguimiento post-construccién del sistema CIE L * a * b con

colorimetro Minolta CR-410. Poco cambio de color en 5 afos.

hL AT

Figura 13. Iglesia “Dives in Misericordia” Roma; “Cité de la Musique et des Meaux-Arts” Chambery; Ttnel
Via Porpora, Milan.
Fuente: (Abella, 2015)

B.

Descontaminante:

Proyecto PICADA (Photocatalytic Innovative Coverings Applications For Depollution
Assessment) (Aplicacion de recubrimientos fotocataliticos innovadores para la
evaluacion de la contaminacion). Se comprobo la eficacia del rendimiento fotocatalitico
en un modelo completo que puede reproducir las condiciones ambientales de una calle
entre dos cuadras de la ciudad. La reduccion de emisiones de contaminantes
monitoreada fue de hasta un 80%.

Pavimentacion de la carretera en Segarte, Milan (Italia), Se aplicé mortero fotocatalitico
de bajo espesor sobre la base de asfalto. La reduccién media de contaminantes registrada
fue del 57%.

Pavimentacion de adoquines Calusco, Bérgamo (ltalia) reduce NOXx en un 57%.

Tunel Via Porpora, Milan (Italia). Pavimento de hormigdén fotocatalitico de alto
rendimiento y pintura fotocatalitica no cementosa que recubre la cupula. En

comparacién con las condiciones normales, el NOy se reduce 22,7%.

Bactericida:

Destruye la bacteria E. Coli con TiOx.

Con el TiO;Degussa P-25 se logro la fotodegradacion del alga Cladophora con TiOa.
Luz UV 450W ldmpara de vapor de mercurio 2h.

El efecto de eliminacion de algas del recubrimiento de TiO.. Equipo para acelerar el
crecimiento de algas. Laboratorio Magnel. LaAmpara Grolux (30W). Medida de color:
colorimetro X-Rite SP60. El recubrimiento previene el crecimiento de las algas

Chlorellavulgaris.
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2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Absorcion de luz visible: Es el proceso por el cual dicha radiacion es captada por la materia.
Cuando la absorcion se produce dentro del rango de la luz visible, recibe el nombre de absorcion
Optica. (La web de Fisica, 2016).

Alérgenos: Es una sustancia que puede provocar una reaccion alérgica.

Anatasa: Es una de las cinco formas minerales del 6xido de titanio (1) o didxido de titanio
(TIiOy).

Banda de Conduccion: Es el intervalo de energias electronicas que, estando por encima de
la banda de valencia, permite a los electrones sufrir aceleraciones por la presencia de un campo
eléctrico externo y, por tanto, permite la presencia de corrientes eléctricas. (Tipler y otros, 2005).

Banda de Valencia: Es el mas alto rango de energias de electrones en el que los electrones
estan normalmente presentes en la temperatura del cero absoluto. (Radiation Dosimetry, 2020).

Brookita: Se trata de una de las cinco formas minerales del diéxido de titanio, junto con la
anatasa y el rutilo.

Capacidades Reductoras: Se refiere a la capacidad de ciertas biomoléculas de actuar como
donadoras de electrones o receptoras de protones en reacciones metabolicas de reduccidn-oxidacion.
(Voet y otros, 1995).

Catalisis: Es el proceso por el cual se aumenta la velocidad de una reaccion quimica, debido
a la participacion de una sustancia llamada catalizador y aquellas que desactivan la catalisis son
denominados inhibidores. (Masel, 2001).

Escorrentia: Se define como aquella parte de la lluvia, del agua de deshielo y/o del agua de
irrigacion que no llega a infiltrarse en el suelo, si no fluye hacia un cauce fluvial, desplazandose
sobre la superficie del mismo.

Fotocatalisis: La fotocatélisis parte del principio natural de descontaminacién de la propia
naturaleza. Al igual que la fotosintesis, gracias a la luz solar, es capaz de eliminar CO; para generar
materia organica, la fotocatélisis elimina otros contaminantes habituales en la atmosfera, como son
los NOy, SOy, COVs, mediante un proceso de oxidacion activado por la energia solar. (Bermejo,
2018).

Fotodegradacion: Es una reaccion quimica que se produce bajo la influencia de la luz; puede
tener lugar en la atmésfera, en la superficie del suelo y del agua.

Fotones: Particula minima de energia luminosa o de otra energia electromagnética que se
produce, se transmite y se absorbe.

Fuerzas de Correlacién: Se trata de la descripcion por medios matematicos del

comportamiento fundamental de la materia, a una escala que se mide en moléculas.
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Hidrofilicidad: Propiedad fisica de las moléculas que tienen tendencia a interactuar con el
agua o disolverse en ella o en otra sustancia polar.

limenita: Es un mineral 6xido de composicion Fe?*Ti**Os. (Calvo, 2009).

Luz UV: Radiacion electromagnética cuya longitud de onda esta comprendida
aproximadamente entre los 10 nm (10 x 10°m) y los 400 nm (400 x 10 °m). Esta radiacién es parte
integrante de los rayos solares y produce varios efectos en la salud al ser una radiacién entre no-
ionizante e ionizante.

Mineralizacion: Proceso bioldgico que ocurre mediante la conversion de la materia organica
a un estado inorganico, a través de la accion de microorganismos. (EcuRed, 2019).

Catalizador: Es una sustancia que acelera o retarda una reaccidn quimica sin participar en
ella. (Jencks, 1969).
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CAPITULO I1l: CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
3.1. CEMENTO

3.1.1. Caracteristicas quimicas y fisicas
En la presente investigacion se utilizo el cemento comercial YURA Tipo | (Figura 14), y en

la Tabla 7 se presenta sus propiedades fisicas y quimicas.

Tabla 7.
Propiedades Fisicas y Quimicas del Cemento YURA Tipo | — Noviembre 2020

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

CEMENTO NORMA TECNICA
PORTLAND YURA NTP 334.009 - ASTM
TIPO | C150
Oxido de Magnesio, MgO (%) 2.55% Méximo 6.0
Trioxido de Azufre, SOz (%) 2.10% Maximo 3.0
Pérdida de Ignicion o al Fuego (%0) 0.60% Maximo 3.0
Residuo insoluble, R.1. (%) 0.55% Méaximo 0.75
REQUERIMIENTOS FISICOS
Finura (Superficie Especifica (cm?/g) 3150 Minimo 2600
Expansion en Autoclave, % 0.07 Maximo 0.80
Contenido de Aire del mortero, kgf/cm? 5.55 Maximo 12.00
Resistencia a la Compresion
1 dia (Kgf/cm?) 135 -
3 dias (Kgf/cm?) 240 122.36
7 dias (Kgf/cm?) 330 193.75
28 dias (Kgf/cm?) 430 -
Tiempo de Fraguado (min)
Inicial 140 Minimo 45
Final 160 Méaximo 420

Fuente: Cemento Yura
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Figura 14. Cemento Portland Tipo I.
Fuente: Cemento Yura

3.2.  AGREGADO FINO

El agregado fino es arena natural o artificial, que puede pasar a traves de un tamiz de 9.5 mm
(3/8 de pulgada) y ser retenido en un tamiz de 0.075 mm (N° 200). Este material ocupa la mayor
parte del volumen de composicion del mortero, y su proporcion depende del uso previsto.

Segin NTP 400.011, los aridos finos no deben contener cantidades nocivas de polvo,
grumos, escamas o particulas blandas, materia organica, sal u otras sustancias nocivas. Asimismo,
las normas que regulan las propiedades de los agregados finos de los morteros de albafileria son
ASTM-C144 y NTP 399.607.

Del 5% al 30% debe pasar por la malla # 50, y del 0% al 10% debe pasar por la malla #100.
Dado que se puede encontrar dificultades en la trabajabilidad, el bombeo o la exudacion excesiva si
estan cerca del porcentaje minimo, se pueden ajustar mediante una adicién fina.

Como fuente de abastecimiento del agregado fino se tomo la “CANTERA CONGATA”,

ubicada en el distrito de Uchumayo, y este cumplid con lo establecido por la NTP 400.037.

3.2.1. Andlisis Granulométrico (NTP-400.012) (NTP-400.037) (ASTM-C136) (ASTM-C33)

El andlisis granulométrico del agregado fino es la distribucion de las particulas que la
conforman segun su tamafio, la masa del agregado es separada en fracciones mediante el proceso de
tamizado, cuyo material queda retenido en las mallas N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100 de la
serie de Tyler.
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Figura 15. Analisis Granulométrico del Agregado Fino.
Fuente: Elaboracidn Propia

Tabla 8.
Analisis Granulométrico del Agregado Fino.

ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADO FINO

D (plg) D (mm) Peso % % Acumulado % Pasante
Retenido (gr) Retenido
1/4" 6.3 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.75 8.65 0.58 0.58 99.42
#8 2.36 265.80 17.72 18.30 81.70
#16 1.18 252.49 16.83 35.13 64.87
#30 0.6 198.95 13.26 48.39 51.61
#50 0.3 325.96 21.73 70.12 29.88
#100 0.15 285.24 19.02 89.14 10.86
#200 0.075 86.40 5.76 94.90 5.10
Fondo - 76.51 5.10 100.00 0.00
TOTAL 1500.00

Fuente: Elaboracion Propia

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO

90

80 \\

70 \ - - -
2 60 \_ \ —o— Limite Inferior
g 50 \ —&— Limite Superior
AN 40 \ —o— Agregado Fino

30 \

20

10 \\%\'

0
10 1 0.1 0.01

Tamiz Abertura (mm)

Gréfico 1. Curva Granulométrica del Agregado Fino con Limites (ASTM C33).
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2. Propiedades Fisicas de los Agregados

3.2.2.1.Modulo de Fineza (NTP-400.012) (ASTM-C136)

Es un indicador que nos aproxima el tamafio medio del agregado. Cuando el indice es bajo,
significa que el agregado es bueno; cuando el indice es alto, significa lo opuesto.

El médulo de finura, se usa para controlar la uniformidad del agregado y se logra sumando
el porcentaje acumulativo retenido de una serie de tamices 2% pulgadas, 1%z pulgadas, 3/4 pulgadas,
3/8 pulgadas, # 4, # 8, # 16, # 30, # 50 y # 100, y este nimero se divide por 100, este calculo no
incluye el tamiz de 1"y %".

El mddulo de finura se puede determinar mediante la siguiente férmula:

Ecuacion 1.
Modulo de Fineza

2. % Acumulado(# 4, #8, # 16, # 30, # 50, # 100)

MF = 100
0.58 + 18.30 + 35.13 + 48.39 + 70.12 + 89.14
F =
100
MF = 2.62

Se estima que el agregado fino entre los mddulos 2.2 y 2.8 puede producir una buena

trabajabilidad y una baja segregacién.

3.2.2.2.Peso Especifico Superficialmente Seco (NTP 400.021) (NTP-400.017)

Es la relacion de la masa de agregado seco saturado en la superficie de cada unidad de
volumen de particulas del agregado, incluido el volumen de huecos impermeables y poros llenos de
agua en las particulas, pero no los poros entre las particulas.

PROCEDIMIENTO

1) Serealiz6 el muestreo del agregado reduciéndolo a 1.300 kg.

Figura 16. Muestreo del Agregado Fino.
Fuente: Elaboracion Propia
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2) Lamuestra se sumergié en agua por 24 horas.

Figura 17. Sumersion en el agua del Agregado Fino.
Fuente: Elaboracion Propia

3) Después se decanto el agua con cuidado para evitar la pérdida de finos, y se coloco en

una bandeja para gque se seque superficialmente a la intemperie.

Figura 18. Secado a la intemperie del Agregado Fino.
Fuente: Elaboracion Propia

4) Luego de observar que la superficie del agregado esta seca, se colocd el cono de Abrams
sobre una superficie lisa, se vertio el agregado en tres capas y se apisond con 25 golpes

hasta que quedo al ras.
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Figura 19. Cono de Absorcion con el Agregado Fino.
Fuente: Elaboracién Propia

5) Después de eso, se retird el molde, y si la arena no se derrumba parcialmente significa

que todavia estd himeda, pero si esta si lo hace, significa que esta superficialmente

saturada.

6) A continuacién, se pes6 500 gramos de material, y se vertio en una fiola de 500 mL.,

donde obtuvimos previamente su tara de 183,5 gramos.

7) Luego se introdujo agua en la fiola hasta que llegue a la marca y posteriormente se la

coloco a bafio maria para que desaparezcan las burbujas de aire.

Figura 20. Fiola con Agregado Fino y Agua.
Fuente: Elaboracidn Propia

8) Finalmente, se peso la fiola con el agregado fino y el agua, obteniendo:

We + Wer + W, = 183.5 4+ 500 + 311.3 = 994.8

El peso especifico superficialmente seco del agregado fino fue:

41



Ecuacion 2.
Peso especifico superficialmente seco

Wy
PESS = —————
Waf - Wa
PESS = 500
"~ 500 —311.3
Kg

PESS = 2650 —
m

3.2.2.3.Peso especifico (NTP 400.021) (ASTM C 138)

Es la relacion entre el peso y el volumen de un material sélido. Para determinar la gravedad
especifica o densidad, el agregado debe usarse en estado saturado y en superficie seca.

PROCEDIMIENTO

Luego que se obtuvo el peso especifico superficialmente seco, es necesario realizar el peso
seco del agregado. Por lo tanto, la muestra colocada anteriormente en la fiola, se coloc6 en la bandeja
y se coloco en la estufa hasta que estuvo completamente seca.

Finalmente, se pesd la muestra seca obteniendo 494,1 g.

De los datos obtenidos anteriormente, se tiene que el peso especifico del agregado fino es:

Ecuacion 3.

Peso Especifico Seco (PES)

_ Pesoseco

~ (Vol. fiola — Pesodelagua) — (500 — Pesoseco) i
494.1

~ (500 — 311.3) — (500 — 494.1)

PES 1000

* 1000

PES

= Tgzg * 1000
Kg

PES = 2703 —
m

PES

3.2.2.4.Porcentaje de Absorcién (NTP 400.021) (ASTM-C128)

La absorcion en el agregado, se debe al efecto del agua que se encuentra en los poros del
material (excluyendo el agua adherida a la superficie exterior). Los agregados tienen poros internos,
gue se denominan "abiertos" cuando pueden exponerse al agua, la humedad externa y no requieren
presion. A diferencia de los poros cerrados dentro del agregado, no tiene canal de conexién con la
superficie y llega a la superficie a través del fluido a presion. La capacidad de absorcion del agregado
depende del aumento de peso de la muestra secada al horno después de remojar en agua durante 24

horas y secar la superficie.
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Figura 21. Agregado Fino Seco luego de la Inmersion en Agua y
Secado Superficial.
Fuente: Elaboracién Propia

PROCEDIMIENTO
A través de la siguiente formula se puede obtener el Porcentaje de Absorcion.

Ecuacion 4.
Porcentaje de Absorcion

500 — Peso seco

% Abs.= * 100
Peso seco
500 — 494.1
% AbS. = W * 100

% Abs.= 1.19%
3.2.2.5.Peso Unitario (NTP-400.017) (ASTM-C29)

El peso unitario esta directamente relacionado con el tamafio de particula, su perfil, textura
superficial, compactacién y la gravedad especifica de sus agregados. Este se calcula dividiendo el
peso de la muestra por el volumen total del recipiente estandar, donde no se utiliza ningln tipo de
presion.

Para obtener el Peso Unitario Suelto (P.U.S.) se utilizan las siguientes formulas:

e  Peso de la muestra

Ecuacion 5.
Peso de la muestra

Py = Pyymip — Purp

e  Peso Unitario Suelto

Ecuacion 6.
Peso unitario suelto

P
P.U.S.= X

MLD
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Donde:

o Py : Peso de la muestra.

o  Pyimip :Pesodelamuestra + Peso del molde.

e Puyip : Peso del molde.

e Vuip : Volumen del molde.

PROCEDIMIENTO

Primeramente, se calibré la medida del recipiente segln la norma ASTM C-29. Donde indica

los siguientes pasos:

1) Llenar la medida con agua a temperatura ambiente y cubrir con un trozo de vidrio plano

de forma que se eliminen las burbujas y el exceso de agua.

2) Determinar la masa del agua en la medida usando una balanza o béscula con una

precision de 0,1% de la carga de prueba en cualquier punto dentro del rango de uso,

graduada al menos 0,1 Ib [0,05 kg].

3) Medir la temperatura del agua y determine su densidad a partir de la Tabla 9,

interpolando si es necesario.

Tabla 9.
Densidad del Agua (ASTM C29)

Temperature

Ibffit? kg/m?
*F :C
&0 15.6 62366 99901
BS 18.3 62.336 995.54
70 21.1 62_301 997 97
T34 230 62274 997 .54
75 239 62_261 99732
a0 26.7 62216 996.59
85 294 62_166 00583

Fuente: ASTM C29

4) Calcule el volumen, V, de la medida dividiendo la masa de agua requerida para llenar

la medida por su densidad.

5) Alternativamente, calcule el factor para la medida (1/V) dividiendo la densidad del agua

por la masa requerida para llenar la medida.

Luego, se realizé el peso de la muestra + peso del molde 3 veces donde después se tomd el

promedio.
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Figura 22. Implementos para el ensayo de Peso Unitario Suelto.
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 10.
Peso Unitario Suelto del Agregado Fino.
PESO DE LA MUESTRA (Kg) PROMEDIO (Kg)
15.92
15.98 15.97
16.02

Fuente: Elaboracion Propia

e  Peso de la muestra

Py = Pyymrp — Puip
Py = 1597 —4.90
Py = 11.07Kg

e  Peso Unitario Suelto

Py
P.U.S.=
VMLD
P US - 11.07
T 721

Kg
P.U.S.=1535.37—
m

Para obtener el Peso Unitario Compactado (P.U.C.) se utilizan las siguientes formulas:

e  Peso de la Muestra

Py = Pyymip — Purp
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Peso Unitario Compactado

Ecuacion 7.
Peso unitario Compactado
P,
P.U.C.=-2
MLD
Donde:
o Py : Peso de la muestra
o Pyymip :Pesodelamuestra+ Peso del molde.
e Puyip : Peso del molde.
e Viup : Volumen del molde.

PROCEDIMIENTO
Se realizé el peso de la muestra + peso del molde 3 veces donde después se tomé el promedio.

Figura 23. Agregado Fino Compactado — Primera Capa.
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 11.
Peso Unitario Compactado del Agregado Fino.
PESO DE LA MUESTRA (Kg) PROMEDIO (Kg)
17.72
17.75 17.78
17.86

e  Peso de la muestra

Py = Pyymrp — Puip
Py = 17.78 —4.90
Py = 12.88Kg
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e  Peso Unitario Compactado

P
P.U.C.= -2
VMLD

U Cm 12.88
T 721

Kg
P.U.C.=1786.41—5
m

3.2.2.6.Contenido de Humedad (NTP-339.185) (ASTM-C566)

El contenido de humedad del agregado debe calcularse correctamente, porque es de vital
importancia en nuestro disefio de mezcla.

El contenido de humedad en los aridos esta directamente relacionado con su porosidad, que
a su vez depende del tamafio de los poros, su permeabilidad y el volumen total de los poros.

El contenido de humedad se puede determinar mediante la siguiente formula:

Ecuacion 8.
Contenido de Humedad

Po — P
O H = -0 'S

x 100%
Donde;:

Po: Peso Natural de la Muestra [gr]

Ps: Peso Seco de la Muestra [gr]

PROCEDIMIENTO

P, —P
%H =—2—3x100%

Py
oy o 12151186
oM =T

%H=2.39%

NOTA: El contenido de humedad puede incrementarse o disminuirse segun el clima, el
método de almacenamiento o acopio del agregado, etc.; por lo tanto, el contenido de humedad debe

calcularse cada vez que se realiza el disefio de mezcla.

3.2.2.7.Porcentaje Malla <N° 200 (ASTM-C117) (NTP 400.018)
Esta prueba permite determinar la cantidad por lavado del material més fino que la malla
0.075mm (N° 200) en el agregado. Durante la prueba, se eliminaron del agregado, particulas de

arcilla y materiales solubles en agua.
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PROCEDIMIENTO

1) Setomd una muestra de arena de aproximadamente 1100 kg.

2) Luego se lavo la arena en un recipiente, se vertié en un tamiz N° 200, se separ0 el agua
del producto lavado y se repitio esta operacién hasta que el agua mantuvo en su forma
cristalina.

3) Secoloca la arena en un recipiente y finalmente la secamos en la estufa hasta que esté

completamente seca.

Figura 24. Lavado del Agregado Fino para malla N° 200.
Fuente: Elaboracion Propia

Para hallar el Porcentaje de Malla <N° 200 se realiza la siguiente formula:

Ecuacion 9.
Porcentaje de Malla <N° 200

P — P,
% Malla < # 200 = %* 100
S
1122.5 — 1076.5

% Malla < # 200 = 11225 * 100

% Malla < # 200 =4.10%

Por lo tanto, se tiene 4.10% de material pasante de la malla N° 200 obtenidos del agregado
fino, este porcentaje cumple con el méximo permisible de 5%.

Todas las propiedades anteriormente mencionadas se pueden observar en la Tabla 12.
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Tabla 12.
Propiedades del Agregado Fino.

AGREGADO FINO UNIDAD
Médulo de Finura 2.62 %
Peso Especifico Superficialmente Seco 2650.00 Kg/m?3
Peso Especifico Seco 2703.00 Kg/m?
Porcentaje de Absorcidn 1.19 %
Peso Unitario Compactado 1786.41 Kg/m?3
Peso Unitario Suelto 1535.37 Kg/m?3
Contenido de Humedad 2.39 %
Material pasante de la Malla <N° 200 4.10 %
Fuente: Elaboracion Propia

3.3. AGUA

Se considera una materia prima para fabricar y curar el mortero, debe cumplir con ciertos
estandares de calidad descritos en la norma peruana NTP 339.088. Debe ser lo mas limpio y fresco
posible, y también debe estar libre de arcilla, lodos y algas.

Los limites m&ximos permisibles de concentracion de sustancias en el agua se muestran en
la Tabla 13.

Tabla 13.
Limites quimicos opcionales para el agua de mezcla.
Limite Meétodo de Ensayo
Concentracion Maxima en el agua de mezcla
combinada, ppmA
A. Cloruro como CI-, ppm
1. En concreto pretensado, tableros de puentes, o 5008 NTP 339.076
designados de otra manera.
2. Otros concretos reforzados en ambientes 1 0008 NTP 339.076
himedos o que contengan aluminio embebido o
metales diversos o con formas metalicas
galvanizadas permanentes.
B. Sulfatos como SO4, ppm 3000 NTP 339.074
C. Alcalis como (Na,O + 0.658 K,0), ppm 600 ASTM C 114

D. Sélidos totales por masa, ppm 50 000 ASTM C 1603

A ppm es la abreviacion de partes por millon.

B Cuando el productor pueda demostrar que estos limites para el agua de mezcla pueden ser excedidos, los
requerimientos para el concreto del Cédigo ACI 318 regiran. Para condiciones que permiten utilizar cloruro de
calcio (CaCly) como aditivo acelerador, se permitira que el comprador pueda prescindir de la limitacion del
cloruro.

Fuente: NTP 339.088
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La cantidad de agua usada por metro cubico de mezcla, es muy importante porque afecta en
gran medida la resistencia, durabilidad y trabajabilidad del mortero.

Ante cualquier duda sobre la calidad del agua, se debe realizar una prueba de mortero, se
realiza el mortero con el agua a ser usada y luego se comparan los resultados con el mortero preparado
con agua destilada, o bien se preparan los cubos de mortero de la manera mas conveniente segln la
norma ASTM C 109.

3.4. ADITIVOS (ASTM-C494)

Los aditivos son componentes del mortero, que se agregan a la mezcla ademas de agua,
agregados y cemento.

El propdsito de su uso es cambiar las propiedades del mortero, ya sea en estado fresco,
fraguado o endurecido, para cumplir con los requisitos y especificaciones especiales de cada tipo de
estructura. Los principales usos de los aditivos son:

e Reducir el costo de produccion del mortero.

e  Obtener propiedades del mortero.

e Asegurar la calidad del mortero durante las etapas de mezclado, transporte, colocacion

y curado.

3.4.1. Propiedades del Diéxido de Titanio
El didxido de titanio se ha utilizado en la fase anatasa, en proporciones de 3%, 6% y 9% del

volumen de cemento, sus caracteristicas se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14.
Certificado de Andlisis del TiO».

Resultados de

Ensayo Especificaciones
la prueba

Caracteristicas Polvo blanco ligeramente coloreado  Polvo blanco
Insoluble en agua y disolventes
o . organicos, se disuelve lentamente en )
Identificacion de Solubilidad . o o Se ajusta
acido fluorhidrico y en 4cido
sulfarico concentrado caliente.
Pérdida por secado (105 °C, 3 horas) 0.5% Max 0.26%

Pérdida por ignicion libre de materias

. 1.0% Max 0.28%
volétiles (800° C)
Sustancia soluble en agua 0.5% Max 0.22%
Sustancia soluble en &cido (HCI 0,5N)
) ) ) 0.5% Max 0.29%
Sin aldmina / silice
Sustancia soluble en &cido (HCI 0,5N) )
) o . 1.5% Max No aplica
gue contiene alimina / silice
Plomo (0.5N HCI Soluble) 10 ppm Max 3.72
Arsénico (0.5N HCI Soluble) 1 ppm Max 0.64
Antimonio (0.5N HCI Soluble) 2 ppm Max 0.58
Mercurio (0.5N HCI Soluble) 1 ppm Max <0.01
Cadmio (0.5N HCI Soluble) 1 ppm Max <0.01
Al;03 y/o SiO; 2.0% Max <0.02%
Ensayo (TiO,) Libre de alimina/ silice 99.0% Min 99.32%

Fuente: AQCIATEX, 2020

a) h : b) ~ _ 5% r WD B5mm  100am
Figura 25. Comparativa del tamafio de particulas entre a) Pasta de cemento a 5um y b) Diéxido de

Titanio a 0.1um.
Fuente: (Giraldo, y otros, 2010) (Fuentes, y otros, 2016)
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CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

4.1. DISENO MUESTRAL

En este capitulo se describe la técnica de muestreo utilizada, y esta fue representativa, ya

gue, no existen criterios estadisticos ni racionales para el andlisis y disefio de morteros fotocataliticos.

Se elabor6 4 diferentes disefios de mezcla con 0%, 3%, 6% y 9% de TiO,, con relacion de 1:4 de

cemento y agregado fino.

4.2. POBLACION, MUESTRA Y UNIDAD DE ANALISIS

Universo: Morteros de TiO, con relaciéon de 1:4 de cemento y arena, elaborados en la

provincia y region de Arequipa.

Muestra:

Para el ensayo de resistencia a la compresion se elaboraron 15 probetas prismaticas
rectangulares por cada mezcla de 50 mm de lado de mortero a base de cemento Portland
Tipo | de la marca Yura, de los cuales se ensayaran 3 testigos cada 1, 3, 7, 14 y 28 dias.
Para el ensayo de absorcién se elaboraron 9 probetas prismaticas rectangulares de 50
mm de lado de mortero a base de cemento Portland Tipo | de la marca Yura por cada
disefio de mezcla.

Para la prueba de intemperismo se tarrajearon 4 paneles de 0.45m x 0.40m con las
diferentes dosificaciones de mortero a base de cemento Portland Tipo | de la marca
Yura.

Para el ensayo de rodamina se elaboraron 6 probetas prisméticas rectangulares por cada
mezcla de 50 mm de lado de mortero a base de cemento Portland Tipo I de la marca

Yura.

Unidad de Analisis: Cada una de las probetas prismaticas rectangulares utilizadas en cada

ensayo realizado.

La Tabla 15 indica el resumen de la poblacion muestral de nuestra investigacion.
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Tabla 15.
Poblacion Muestral del Andlisis del TiO».

CANTIDAD TIPO ESPECIFICACION
60 Probetas Prismaticas Rectangulares de 50 Ensayos de Resistencia a la
mm de lado Compresion
Probetas Prismaticas Rectangulares de 50 »
36 Ensayo de Absorcién
mm de lado
4 Paneles de 0.45m x 0.40m Ensayo de Intemperismo
Probetas Prisméticas Rectangulares de 50 )
24 Ensayo de Rodamina
mm de lado

Fuente: Elaboracién Propia

4.3. TIPOS DE TECNICAS E INSTRUMENTOS
La técnica de investigacion se baso en la observacion del fenémeno. Para recopilar
informacion se utiliz6 el método cuantitativo, estos se utilizaron para medir las variables cuantitativas
de nuestro mortero. Esto permitird la medicién de parametros fisicos y mecanicos de los materiales
ensayados en el laboratorio. Las principales normas utilizadas en el laboratorio fueron:
e ASTM-C109 - Método de Prueba Estandar para la Resistencia a la Compresion de
Morteros de Cemento Hidraulico (Utilizando Muestras Cubicas de 2 pulgadas).
e ASTM-C117 - Método de ensayo normalizado para materiales mas finos que una criba
No. 200 (75 um) en agregados minerales mediante lavado.
e ASTM-C128 - Método de ensayo normalizado para determinar la densidad, la densidad
relativa (gravedad especifica), y la absorcion de agregados finos.
e ASTM-C136 - Método de ensayo normalizado para la determinacion granulométrica de
agregados finos.
e ASTM-C29 - Método de ensayo estandar para determinar la densidad en masa (peso
unitario) e indice de huecos en los agregados.
e ASTM-C494 - Especificacion Normalizada de Aditivos Quimicos para Mortero.
e ASTM-C566 - Método Estandar para medir el contenido total de humedad en agregados
mediante secado.
e NTP 334.003 - Procedimiento para la obtencion de pastas y morteros de consistencia
plastica por mezcla mecénica.
e NTP 334.057 - Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de cemento
Partland.
e NTP-339.046 - Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario),

rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigdn (concreto).
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NTP-339.088 - Agua de mezcla utilizada en la produccion de concreto de Cemento
Portland. Requisitos.

NTP-339.185 - Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado.

NTP 399.631 - Método de ensayo normalizado para la tasa de absorcion del agua de
morteros de albafiileria.

NTP 334.051 - Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion de
morteros de cemento Pértland usando especimenes cibicos de 50 mm de lado.
NTP-400.010 - Extraccion y preparacion de las muestras.

NTP-400.012 - Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.
NTP-400.017 - Método de ensayo para determinar el Peso Unitario del agregado.
NTP-400.037 - Requisitos del Agregado.

UNI 11259 - (Ente Nazionale Italiano di Unificazione) — Determinazione dell” attivita

fotocatalitica di liganti idraulici. Metodo della rodamina.

PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

El ensayo de absorcion se desarrolld de acuerdo con la norma NTP 399.631. Se
moldearon 9 probetas prisméticas rectangulares de 50 mm de lado de cada disefio de
mezcla, las cuales fueron curadas durante 28 dias, segun lo indica la norma. Se registrd
el peso seco de las probetas prismaticas rectangulares, luego se colocaron dentro del
recipiente con agua y se tomaron los pesos de la muestra ensayada en intervalos de 0.25
h, 1.4 h'y 24 h para hallar su absorcion total en gr/cm?.

El ensayo de intemperismo se realizo de acuerdo con la norma ISO 9001, se realizaron
las mezclas de mortero segun disefio y fueron tarrajeadas en paneles de 0.45m x 0.40m,
luego se dejaron a la intemperie y a diario se observé sus cambios, a lo largo de 4 meses.
El ensayo de resistencia a la compresion se realizé segun la norma NTP 334.521, donde
por cada disefio de mezcla se moldearon 15 cubos de 50 mm de lado. Cada 3 cubos
fueron curados durante 1, 3, 7, 14 y 28 dias para luego ser ensayados segln edades de
curado.

La prueba de Rodamina B se realiz6 segun la norma italiana UNI 11259, donde a 24
probetas se les impregno una de sus caras con Rodamina B y luego se expusieron a una
lampara de rayos UV. Se registraron los valores a* del sistema de color CIE mediante
el uso de un colorimetro. Las mediciones se realizaron a las Oh, 4h y 26 horas para
determinar el porcentaje de degradacion del color, y asi determinar la autolimpieza del

aditivo.
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45. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION
Para el procesamiento de los datos, se realizd de acuerdo con lo indicado en su respectiva
norma, dado que, cada una tiene sus indices de medicion propios. Los datos obtenidos se plasmaron
en tablas y graficos, elaborados para una mejor interpretacion. La informacion cuantitativa fue
interpretada mediante métodos estadisticos apropiados en cada caso, utilizando los programas de

Microsoft Excel 2016 y Statgraphics Centurion 16.
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CAPITULO V: DISENO DE MEZCLA Y ENSAYOS AL MORTERO

5.1. DISENO DE MEZCLA

A partir del Capitulo Il, se puede tener la clasificacion segin su uso de nuestro mortero,
donde tenemos:

e  Mortero de pega: Es un tipo de mortero con suficiente resistencia a la compresion, usado

en mamposteria estructural.

e  Mortero usado como relleno.

e  Mortero inyectado.

e  Mortero de revestimiento usado como recubrimiento de paredes dando una superficie

lisa y uniforme.

En esta investigacién, el mortero de recubrimiento fue el realizado, ya que no tiene funcién
estructural, por lo que no requiere una determinada resistencia, pero si interviene el acabado final.

Por otro lado, para el mezclado del mortero fue utilizada la mezcladora de soporte, la cual
tiene su funcionamiento similar al de las batidoras domésticas, estas usualmente son usadas en el
laboratorio debido a su modelo pequefio y a su capacidad.

El tamafio de la mezcladora se determina por el volumen de mortero, puede variar desde
0.4m3 para uso en el laboratorio, hasta 13 m®. Para obtener un mortero uniforme, y por consiguiente
de buena resistencia, es importante saber cudl es el tiempo minimo de mezclado. En este caso, la
tanda del peso de la muestra a ensayar se realizd en funcion de la capacidad del equipo, tomando en
cuenta el tiempo minimo de mezclado.

El tiempo varia segun el tipo de mezcladora, este no es un factor determinante que asegure
un mezclado adecuado, sino el numero de revoluciones de la mezcladora. Existe una velocidad
Optima de rotacién recomendable por el fabricante de la mezcladora, el niimero de revoluciones y el
tiempo de mezclado son independientes. El valor exacto de los tiempos minimos de mezcladora varia
con el tipo y tamafio de mezcladora que se esté usando, la Tabla 16 muestra valores tipicos de estos

tiempos.
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Tabla 16.
Tiempo minimo de mezclado recomendado

Capacidad de la mezcladora Tiempo de mezclado, en minutos, segun el American

(m3) Concrete Institute

0.8 1

1.5 1%

2.3 1%

3.1 1%

3.8 2

4.6 2Ys

7.6 3Y

Fuente: (Neville, 1988)

El método de disefio de mezcla que se utilizéd fue el explicado en la norma ACI 211,y de la
misma forma de los antecedentes del libro Concreto Simple de Gerardo A. Rivera (2015).

Es necesario descubrir la relacion entre los componentes naturales locales y la real resistencia
para producir factores de ajuste a las cantidades recomendadas por el ACI, aparte de los aspectos de
durabilidad.

5.1.1. Pasos a Seguir

Para obtener las proporciones de la mezcla del mortero que cumpla las caracteristicas
requeridas, se utilizo los materiales disponibles y se preparo la primera mezcla de prueba de acuerdo
con la proporcion inicial determinada en la secuencia que se muestra a continuacion:

e  Seleccion de la fluidez.

e Determinacion de la resistencia de dosificacion.

e  Seleccion de la relacion agua/cemento.

e  Estimacion del contenido de cemento.

e Caélculo de la cantidad de agua.

e  Calculo del contenido de agregado.

e  Célculo de las proporciones iniciales.

e  Primera mezcla de prueba.

e  Ajuste por humedad del agregado.

e  Ajustes a las mezclas de prueba.

De acuerdo con los resultados de la primera mezcla, se ajusto la proporcion para lograr la
fluidez requerida, posteriormente se prepard la segunda mezcla de prueba con las proporciones

ajustadas; comparando las caracteristicas de la segunda mezcla con las caracteristicas requeridas.

57



En el disefio de mezcla patron de mortero se seleccion6 una dosificacion volumétrica de
cemento-arena, en una relacion de 1: 4, para obtener un acabado fino de acuerdo con la Tabla 6

descrita en el Capitulo II.

5.1.2. Disefio de Mezcla Patrény con Adicion

e  Seleccion de la fluidez

La fluidez requerida por el mortero se escogera de acuerdo con las especificaciones de la
obra; en este caso segun el tipo de estructura sera utilizado como pega de mamposteria; por lo tanto,

segun lo indicado en la Tabla 17 se tendra una consistencia plastica.

Tabla 17.
Fluidez recomendada para mortero.

0 ] . ;
% Fluidez Consistencia Tipo de Estructura Condiciones Sistema de

(Mesa de Flujo) de Colocacion Colocacion
Reparaciones, . Proyeccion
. , Secciones Ly
recubrimiento de tuneles, . neumatica, con
80-100 Dura (seca) . sujetas a .
galeria, pantallas de . . vibradores de
. o vibracion.
cimentacion, pisos. formaleta.
. Pega de mamposteria,
100-120 Med_la baldosines, pafietes y Sin vibracion. Manual con palas
(plastica) _ y palustres.
revestimientos
Fluida Rellenos de mamposteria .. ., Manual, bombeo,
120-150 , estructural, morteros Sin vibracion. . -2
(himeda) inyeccion.

autonivelantes para pisos.

Fuente: (Sanchez de Guzman, 1987)

e Determinacion de la resistencia de dosificacion
A partir de la relacion de cemento y arena de 1:4, se calcul6 la resistencia de compresion del

mortero a los 28 dias segln la Tabla 18, obteniendo una resistencia caracteristica de 130 kg/cm?, sin

adicion.
Tabla 18.
Resistencia de Morteros seguin su proporcién en volumen.
TIPO DE PROPORCION EN VOLUMEN RESISTENCIA
MORTERO CEMENTO ARENA Kg/cm?
1 1
Ricos 1 2 160
1 3
L 1 4 130
Ordinarios 1 5 08
1 6 75
Pobres 1 8 50
1 10 30

Fuente: (Martinez, 2019)
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e  Seleccion de la relacion agua/cemento
Posteriormente, para obtener la relacion agua/cemento (a/c), la resistencia caracteristica

obtenida anteriormente de 130 kg/cm? se proyecta en la Figura 26, obteniendo una relacién de 0.81.

100

800 F .
MPa = 10.2 kgfcm*
~ 700k 4 10000

5 Resistencia a los 28 dias o
D 600 Cilindros curados himedos a
! 48000 &
< .
E 500 | é
CEL 400 6000 g
8 5
S 300 4000
o ©
£ 200 e
@ 130 2000 #
o B
o ®
r

0 | | | 1 1 0
0.25 0.35 0.45 0.556 0.65 0.750810.85
Relacién agua-cemento

Figura 26. Resistencia a la compresion del mortero versus A/C.
Fuente: (Elizondo, 2013)

¢ Contenido de cemento, agua y agregados
A partir del Capitulo 3 se obtiene la Tabla 19. de nuestros componentes principales como

son la arena fina, cemento y dioxido de titanio (TiO5).

Tabla 19.
Propiedades de los Componentes del Mortero.
AGREGADO FINO UNIDAD
Médulo de Finura 2.62 %
Peso Especifico Superficialmente Seco 2650.00 Kg/m?3
Peso Especifico Seco 2703.00 Kg/m?3
Porcentaje de Absorcién 1.19 %
Peso Unitario Compactado 1786.41 Kg/m?3
Peso Unitario Suelto 1535.37 Kg/m?
Contenido de Humedad 2.39 %
Material pasante de la Malla N° 200 4.10 %
CEMENTO YURA UNIDAD
Tipo TIPO |
Peso Especifico 3150.00 Kg/m?
ADITIVO DIOXIDO DE TITANIO UNIDAD
Tipo Fotocatalizador
Fase Anatasa
Peso Especifico 4000.00 Kg/m?3

Fuente: Elaboracion Propia
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DOSIFICACION

e Cemento =1 pie3 =425Kg

e Arena= 4 pies®

Arenafina = 4pies3x1—m3xPesoUnitario

35.3147 pies?
3

1m
A ina = 4pies3x ——————x 1535.37
renafina pies x35.3147 pies3x 535.3

Arenafina = 173.91 kg
e Agua=425x0.81 = 34.425 litros

e Aireatrapado =2 %

RENDIMIENTO DE MEZCLA

Peso de bolsa de cemento

e (emento = —
Peso especifico del cemento

42.50 kg 5
Cemento = g = 0.0134921m
3150 -2
m
Peso de arena fina
e Arena= — -
Peso especifico de la arena fina
_ 173.91 kg
Arenafina = ———-= = 0.0643386 m3
27032
m
Peso cemento x relacion a/c
e Agua= —
Peso especifico del agua
42.5kgx 0.81 3
Agua = — % = 0.034425m
1000 <
m
RESUMEN

e Cemento = 0.0134921m3

e Arenafina = 0.0643386m3

e Agua = 0.034425 m3

SubTotal = 0.1122556m3

Aire = 0.0022451 m3 (2% del Subtotal)
Total = 0.1145008m3 (Total Rendimiento)

Caélculo de las proporciones iniciales por metro cubico y ajuste por humedad

1
Total Rendimiento

1
Cemento = —————— = 8.734bol
emento = 41145008 m3 otsas

Cemento = 42.5 kg x 8.734 bolsas = 371.77kg

e (emento =

e Arenafina = Cemento x Peso Arena
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Arenafina = 8.734 bolsas x 173.91 = 1518.830kg

e Agua=C ementoxRelacién%

Agua = 371.177 x 0.81 = 300.653litros
e  Aire atrapado = 2.00 %

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD Y ABSORCION

o Arenafina= Arena Secax (1 + W—%)
100

Arena fina = 1518.830 (1 + 22)
100

Arena fina=1555.130kg

w%—abs%
W%=abs%)  Arena
100

(2.39-1.19)

e Agua Efectiva = Agua —

Agua Efectiva = 300.653 It — x 1518.830

Agua Efectiva = 282.427 litros

A partir de la dosificacion anteriormente desarrollada se realizara cantidad de materiales para
un volumen de:
e VT =15 especimenes de 5cm x 5¢cm x 5cm
Calculando el volumen total tenemos:
VT =0.05x 0.05 x 0.05 x 15
VT =0.001875 x 1.05 (Desperdicio)
VT =0.00196875 m?
e (Cemento = VolumenxCemento
Cemento = 0.00196875 x 371.177 = 0.7308kg
e Arena fina = Volumen
Arenafina = 0.00196875 x 1555.130 = 3.0617kg
e Agua=Volumen xAguaEfectiva
Agua = 0.00196875x 282.427 = 0.5560 litros
e VT =1 espécimen de 45cm x 40cm x 0.0254 cm
Calculando el volumen total tenemos:
VT =0.45x 0.40 x 0.0254
VT =0.004572 x 1.05 (Desperdicio)
VT =0.0048006 m?
e (Cemento = VolumenxCemento
Cemento = 0.0048006 x 371.177 = 1.7819kg

e Arena fina = Volumen x Arena
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Arenafina = 0.0048006 x 1555.130 = 7.4656kg
e Agua=\Volumen xAguaEfectiva
Agua = 0.0048006x 282.427 = 1.3558 litros

PROPORCIONES EN VOLUMEN Y PESO

Tabla 20.
Proporciones en Volumen y Peso del Patrén.
Material VVolumen Peso
Cemento 1md 1 Kg
Arena Fina 4 m3 4.19 Kg

Agua 32.34 L/bolsa 32.34 L/bolsa

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de las proporciones en volumen y peso de los materiales se realizaron los respectivos
disefios de mezcla, donde se tuvo que realizar un ajuste para tener una consistencia plastica, por esta
razon se agreg6 138 mL, obteniendo los siguientes datos:

e  Agua adicional: 0.138 L

e  Peso Unitario del Mortero: 2122.64 kg/m3

Peso de la Muestra:

e Cemento =0.7308 kg

e Arena=3.0617 kg

e Agua=0.5560 +0.1380 = 0.6940 L
e Aire=0.0897 kg

e  Peso de la Muestra = 4.5762 kg
Rendimiento (m®) = 0.002155888

AGUA DE MEZCLADO

(W%—abs%)
100

(2.39-1.19)
100

Humedad superficial de la Arena (%) = + 1.2 % = 0.012
e  Aporte de Humedad de la Arena = Humedad Superficial x Arena x Tanda
Aporte de Humedad de la Arena=0.012 x 1518.830 x 0.00196875
Aporte de Humedad de la Arena = 0.035882358 litros
¢ Agua Afiadida = Agua adicional + agua efectiva
Agua Afadida = 0.138 L + 0.5560 L = 0.6940 litros
e  Agua de mezcla por tanda = Aporte de humedad arena + agua afiadida
Agua de mezcla por tanda = 0.035882358 L + 0.6940 L = 0.7299 L.itros

e  Humedad superficial de la Arena (%) =

Humedad superficial de la Arena (%) =
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Agua de mezcla por tanda

e  Aguade mezcla por m? = —
Rendimiento

072% _ _ 3385662 Litros

Agua de mezcla por m3 = —————
0.002155888

DETERMINACION DEL CEMENTO (NUEVA CANTIDAD)

a Aguademezcla (m?)
Cpiseio  Cemento (nuevacantidad)

_ Aguademezcla (m?)
Cemento (nuevacantidad) = Z

CDiseiio
338.5662
0.81
Cemento(nuevacantidad) = 417.9829 kg

Cemento (nuevacantidad) =

METODO DE VOLUMENES

e Volumen de Cemento

Peso del cementonuevo

VOl to — .
CeMento — peso especifico del cemento

417.9829
Volcemento = W

Voleemento = 0.132693 m3

e Volumen de Agua
Pesodelaguademezcla
Pesoespecificodelagua

338.5662
Volagua = —500

Volggua = 0.338566 m3

Volygua =

e Volumen del Arena

Volgrena =1 — (Volcemento + Volggua + AireAtrap.)
Volyrena =1 —(0.132693 + 0.338566 + 0.02)
Volgreng = 0.508741 m3

e Peso de la Arena

Pesogrena = VOolgrena * Pesoespecificogrena)
Pesogrenqg = 0.508741 x 2703

Pesogrenqg = 1375.1264 kg

AJUSTES DE HUMEDAD Y ABSORCION

e Pesode la Arena Fina Himeda (Kg)

0,

Peso Arena Humeda(kg) = Peso Arena Seca x (1 + m)



2.39
Peso Arena Humeda(kg) = 1375.126 x (1 + W)
Peso Arena Humeda(kg) = 1407.992 kg

e Agua Efectiva (L)

Agua Efectiva(L) = Agua de Mezcla — Humedad gyeng * P€SOgrena
Agua Efectiva(L) = 338.566 — 0.012 * 1375.126

Agua Efectiva(L) = 322.065 L

MATERIALES POR TANDA PARA QUINCE (15) ESPECIMENES DE 5¢cm x 5¢cm x 5¢cm

VT =0.00196875 m?®
e (Cemento = VolumenxCemento

Cemento = 0.00196875 x 417.9829 = 0.8229kg

e Arenafina = Volumen
Arena fina = 0.00196875 x 1407.992 = 2.7720kg

e Agua=\Volumen
Agua = 0.00196875x 322.065 = 0.6341 litros

MATERIALES POR TANDA PARA 1 ESPECIMEN DE 45cm x 40cm x 0.0254cm
VT =0.0048006 m3
e (Cemento = Volumen x Cemento

Cemento = 0.0048006 x417.9829 = 2.0066kg

e Arena fina = Volumen
Arena fina = 0.0048006 x 1407.992 = 6.7592kg

e Agua=\Volumen
Agua = 0.0048006x 322.065 = 1.5461 litros

PROPORCIONES EN VOLUMEN Y PESO

Tabla 21.
Proporciones en Volumen y Peso del Patrén Ajustado.
Material Volumen Peso
Cemento 1md 1 Kg
Arena Fina 4md 3.37 Kg
Agua 32.75 L/bolsa 32.75 L/bolsa

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 22 a la Tabla 26 se observa el resumen de las dosificaciones realizadas para el

mortero patron, patron ajustado, y para las probetas con adicion de 3%, 6% y 9%, respectivamente.
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Tabla 22.

Disefio de Mezcla Patrén del Mortero (ACI 211) (Rivera L., 2015)

DISENO DE MEZCLA - PATRON

DISENO: PATRON Volumen de tanda: 0.00196875
RELACION A/C: 0.81 )
PESO < CORRECCION CANTIDAD DE
MATERIALES ESPECIFICO HU'\(/L/E?AD ABS%?)CION PES(OKS)ECO VOIZﬁi\)/IEN POR MATERIAL POR
(Kg/m®) ° ° g HUMEDAD TANDA
CEMENTO 3150 371.17659 0.118 371.1765857 0.731 kg
ARENA FINA 2703 2.39 1.19 1518.83 0.562 1555.1300 3.062 kg
AGUA 1000 300.65303 0.301 282.4270746 0.556 kg
DIOXIDO DE TITANIO 4000 0 0.000 0.000 kg
AIRE 0 0.020
TOTAL 2190.6596 Kg 1.000
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 23.
Disefio de Mezcla Patrén Ajustada del Mortero (ACI 211) (Rivera L., 2015)
DISENO DE MEZCLA - PATRON AJUSTADO
DISENO: PATRON — AJUSTADO Volumen de tanda: 0.00196875
RELACION A/C: 0.81 ]
PESO p CORRECCION CANTIDAD DE
MATERIALES ESPECIFICO HU'\(/I;))DAD ABS%%:ION PES(C})(S)ECO VOIZﬁ?;IEN POR MATERIAL POR
(Kg/m?®) g HUMEDAD TANDA
CEMENTO 3150 417.98295 0.133 417.9829499 0.823 kg
ARENA FINA 2703 2.39 1.19 1375.1264 0.509 1407.9919 2.772 kg
AGUA 1000 338.56619 0.339 322.0646725 0.634 kg
DIOXIDO DE TITANIO 4000 0 0.000 0.000 kg
AIRE 0 0.020
TOTAL 2131.6756 Kg 1.000

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 24.

Disefio de Mezcla con Adicion de 3% de Didxido de Titanio (ACI 211) (Rivera L., 2015)

DISENO DE MEZCLA - CON ADICION DE 3%

DISENO: Adicion 3% Volumen de tanda: 0.00196875
RELACION A/C: 0.81 ]
PESO - CORRECCION CANTIDAD DE
MATERIALES ESPECIFICO HUI\(/I(Eg)AD ABS%?)CION PES(OKS)ECO VOIE;]J?)/IEN POR MATERIAL
(Kg/m®) 0 ° g HUMEDAD POR TANDA
CEMENTO 3150 417.98295 0.133 417.9829499 0.823 kg
ARENA FINA 2703 2.39 1.19 1375.1264 0.509 1407.9919 2.772 kg
) AGUA 1000 338.56619 0.339 322.0646725 0.634 kg
DIOXIDO DE TITANIO 4000 12.539488 0.003 12.5394885 0.025 kg
AIRE 0 0.017
TOTAL 2144215 Kg 1.000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 25.
Disefio de Mezcla con Adicion de 6% de Didxido de Titanio (ACI 211) (Rivera L., 2015)
. DISENO DE MEZCLA - CON ADICION DE 6%
DISENO: Adicion 6% Volumen de tanda: 0.00196875
RELACION A/C: 0.81 )
PESO p CORRECCION CANTIDAD DE
MATERIALES ESPECIFICO HUI\(AO/E)DAD ABS%E;:ION PES(OKS;ECO VOIErang\)/IEN POR MATERIAL POR
(Kg/m?) 0 ° g HUMEDAD TANDA
CEMENTO 3150 417.98295 0.133 417.9829499 0.823 kg
ARENA FINA 2703 2.39 1.19 1375.1264 0.509 1407.9919 2.772 kg
) AGUA 1000 338.56619 0.339 322.0646725 0.634 kg
DIOXIDO DE TITANIO 4000 25.078977 0.006 25.078977 0.049 kg
AIRE 0 0.014
TOTAL 2156.7545 Kg 1.000

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26.

Disefio de Mezcla con Adicion de 9% de Dioxido de Titanio (ACI 211) (Rivera L., 2015)

DISENO DE MEZCLA - CON ADICION DE 9%

DISENO: Adicién 9% Volumen de tanda: 0.00196875
RELACION A/C: 0.81
(Kg/m?) (%) (%) (Kg) (m?) HUMEDAD TANDA
CEMENTO 3150 417.98295 0.133 417.9829499 0.823 kg
ARENA FINA 2703 2.39 1.19 1375.1264 0.509 1407.9919 2.772 kg
AGUA 1000 338.56619 0.339 322.0646725 0.634 kg
DIOXIDO DE TITANIO 4000 37.618465 0.009 37.61846549 0.074 kg
AIRE 0 0.011
TOTAL 2169.294 Kg 1.000

Fuente: Elaboracién Propia
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5.2. ENSAYOS REALIZADOS
Uno de los objetivos de la presente investigacion, fue obtener un mortero mejorado con
ayuda de un aditivo que en este caso fue el dioxido de titanio, para lo cual se realizé pruebas de

absorcion, fluidez, resistencia a la compresion en diferentes dias, rodamina B, e intemperismo.

5.2.1. Ensayo de Absorcion (NTP 399.631)

Segun la NTP 399.631, la absorcion es el proceso por el cual el agua penetra en el material
poroso, debido a la diferencia de presién, temperatura o concentracién de agua entre la superficie
expuesta y su interior.

Para este ensayo se sometieron a absorcion un total de 12 muestras, 3 muestras de cada disefio
de mezcla a los 28 dias. Después de retirar las probetas del curado, se ubicaron en el horno a una
temperatura de 110°C durante 24 horas, posteriormente se dejaron enfriar a temperatura ambiente.
A continuacion, se pesaron y se situaron verticalmente dentro de un recipiente con agua y se tomaron
el peso de la muestra ensayada en los intervalos de 0.25 h, 1.4 h y 24 horas registrando asi los
aumentos de peso que experimentaron las probetas. EI contenedor de absorcion cumplié con todos
los requisitos impuestos por la norma antes descrita, en la Figura 27, se observa el proceso de secado
y pesado de las muestras de mortero, y posteriormente en la Figura 28, el ensayo de absorcion de los
especimenes de mortero.

Los parametros utilizados para el calculo de la absorcion se determinaron mediante la

siguiente ecuacion.

Ecuacion 10.
Ensayo de Absorcién

(Peso final — Peso inicial) x 10 000 gr

Absorcion =

(L1xLy) cm?
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Figura 27. Secado, enfriado y pesado inicial de muestra de mortero para ensayo de absorcion.
Fuente: Elaboracion Propia

Después de Oh

TR PR At (i 4

Figura 28. Ensayo de absorcién de los especimenes de mortero.
Fuente: Elaboracion Propia
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Desde la Tabla 27 a la Tabla 29 y del Grafico 2 al Grafico 4, se observan los resultados

obtenidos.
Tabla 27.
Influencia del aditivo TiO; en el ensayo de absorcion a 0.25 horas.
DIMENSIONES Peso Peso ) Absorcion
o ) Absorcién )
TIEMPO MUESTRA Largo Ancho Inicial Final Promedio
(gr/cm?) ,
(mm)  (mm) (gr) (gr) (gr/cm?)
) 50 48 234.78 238.42 15.17
Patron —
48 49 236.46 241.23 20.28 17.80
0% TiO,
50 48 234.25 238.56 17.96
48 49 24548 248.82 14.20
3% TiO, 49 49 240.65 244.65 16.66 14.90
50 49 237.95 241.34 13.84
0.25 Horas
48 48 241.47 24455 13.37
6% TiO- 50 48 243.93 246.85 12.17 12.10
49 48 24454 247.07 10.76
48 48 243.12 244.78 7.20
9% TiO, 49 48 24111 243.15 8.67 8.27
48 48 23956 241.62 8.94

Fuente: Elaboracion Propia

Absorcion versus Porcentaje de TiO, a 0.25 horas
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Muestras de Mortero

Grafico 2. Ensayo de absorcién versus Porcentaje de TiO, a 0.25 horas.
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 28.

Influencia del aditivo TiO; en el ensayo de absorcién a 1.4 horas.

DIMENSIONES  Peso Peso ) Absorcion
o ) Absorcion )
TIEMPO MUESTRA Largo Ancho |Inicial Final Promedio
(gr/cm?) ,
(mm)  (mm)  (gr) (9r) (gricm?)
50 50 240.17 248.32 32.60
Patron —
48 50 237.23 245.48 34.38 32.02
0% TiO,
48 48 236.42 243.12 29.08
48 48 242.63 248.96 27.47
3% TiO; 50 49 240.65 247.81 29.22 29.03
49 48 239.61 246.76 30.40
1.4 Horas
48 49 238.48 244.26 24.57
6% TiO; 50 50 238.84 245.25 25.64 26.25
50 49 236.56 243.55 28.53
50 49 239.56 245.15 22.82
9% TiO; 49 49 240.32  246.56 25.99 23.72
48 49 24145 246.71 22.36
Fuente: Elaboracion Propia
Absorcion versus Porcentaje de TiO, a 1.4 horas
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Grafico 3. Ensayo de absorcion versus Porcentaje de TiO; a 1.4 horas.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 29.

Influencia del aditivo TiO; en el ensayo de absorcién a 24 horas.

DIMENSIONES  Peso Peso ) Absorcion
o ) Absorcion )
TIEMPO MUESTRA Largo Ancho Inicial Final Promedio
(gr/icm?) ,
(mm)  (mm)  (gr) (9N (gricm?)
50 50 238.15 273.16 140.04
Patron - 0% TiO; 48 49 239.46 272.24 139.37 140.52
48 48 236.36 269.11 142.14
50 48 240.65 270.25 123.33
3% TiO; 48 50 237.15 268.98 132.63 130.60
48 48 238.35 269.65 135.85
24 Horas
48 48 234.46 262.15 120.18
6% TiO; 49 48 236.17 265.19 123.38 122.77
48 50 235.48 265.42 124.75
48 50 24513 272.62 114.54
9% TiO; 48 50 243.99 273.12 121.38 115.96
50 50 24456 272.55 111.96

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 4. Ensayo de absorcidn versus Porcentaje de TiO; a 24 horas.
Fuente: Elaboracién Propia
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5.2.2. Ensayo de Fluidez (NTP 334.057)

La capacidad del mortero de revestimiento para mantener la trabajabilidad y adherirse a
superficies verticales donde se aplicard, es importante, porque existe una estrecha relacion entre estas
caracteristicas, por lo que una buena trabajabilidad es directamente proporcional a una maxima
adherencia.

Este ensayo se realiz6 de acuerdo con lanorma NTP 334.057, para estimar el grado de fluidez
del mortero. Se realizaron mezclas de mortero segun disefio, dichas mezclas fueron colocadas en la
mesa de flujo de aproximadamente 25mm. La primera capa apisonandola 20 veces con el
compactador, posteriormente se llenard completamente y apisonara como esta, el sobrante se retirard
con una regla dejando la mesa de flujo al ras.

Luego se deja caer la mesa desde una altura de 13 mm, 25 veces en un tiempo de 15 segundos,
a continuacion, se mide los didmetros del mortero con ayuda de un vernier por las lineas sefialadas
en la plataforma, finalmente, se considerara el didmetro promedio, en la Figura 29 se observa el
ensayo de fluidez. Los resultados obtenidos del ensayo se muestran en la Tabla 30 y en el Grafico 5.

Los pardmetros utilizados para el calculo fluidez se determinaron mediante la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 11.
Ensayo de Fluidez

) (Diametro Promedio — Diametro base inferior)
Fluidez = * 100

Diametro base inferior

B
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Figura 29. Ensayo de Fluidez para las muestras de TiOx.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30.
Influencia del aditivo TiO, en el ensayo de fluidez.

DIAMETRO (mm) DIAMETRO

FLUIDEZ
MUESTRA PROMEDIO CONSISTENCIA
1 2 3 4 (%)
(mm)
Patron - 0% )
) 220 215 216 218 217.25 113.83 Plastica
TiO;
3% TiO, 210 212 208 211 210.25 106.94 Plastica
6% TiO- 202 204 202 204 203.00 99.80 Seca
9% TiO» 197 195 194 196 195.50 92.42 Seca
Fuente: Elaboracion Propia
Fluidez VS Porcentaje de TiO,
120
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100 e .
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0% TiD2 3% TiD2 6% TiD2 5% Tio2
Muestra de Mortero

Grafico 5. Ensayo de Fluidez versus Porcentaje de TiOs.
Fuente: Elaboracion Propia
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5.2.3. Resistencia a la Compresion (NTP 334.051)

La resistencia a la compresion es la propiedad del mortero para resistir la fuerza aplicada,
depende del contenido de cemento y la relacion A/C. La adherencia esta relacionada con la resistencia
a la compresion, porque cuanto menor es la resistencia, mayor es la adherencia. Para el mortero de
revestimiento, una buena trabajabilidad y adherencia son mas importantes que la resistencia a la
compresion. (de la Sotta Monreal, 2010).

La norma ASTM C31, fue utilizada para los correctos procedimientos de preparacion y
curado de las muestras en especimenes cilindricos representativos en estado fresco, para asi poder
asegurar el control de la idoneidad de dosificacion de mezcla para la resistencia, su control de calidad
y el tiempo de rotura.

La norma NTP 334.051, fue utilizada para el método de ensayo, determinando la resistencia
a la compresion del mortero de cemento Portland utilizando especimenes cubicos de 50 mm. de lado.
En este estudio se moldearon 15 cubos para cada mezcla de mortero con diferentes porcentajes de
TiOg, las edades de ensayo fueron de 1 dia, 3 dias, 7 dias, 14 dias y 28 dias para cada 3 especimenes.
El tiempo de rotura de 14 dias se agregd, ya que, en la norma no lo indica, pero puede ayudar a
detectar problemas potenciales relacionados con problemas de control de calidad del mortero que
podria verificarse con anticipacion.

La norma ACI 214 fue utilizada para el método estadistico para los ensayos de compresion,
que se detalla con mayor detalle en el Capitulo VI.

La aplicacion de la carga en la maquina de ensayo se realiz6 sobre la superficie de la muestra
en contacto con la superficie plana del molde. Se puede ver el proceso de ejecucién en la Figura 30.
Los resultados obtenidos de la prueba se muestran en la Tabla 31 a la Tabla 35 y desde la Gréfica 6
hasta la Gréfica 10.

Figura 30. Ensayo de Resistencia a la Compresidn para los diferentes morteros con TiO-
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 31.
Resistencia a la compresion de especimenes de mortero a la edad de un dia.

RESISTENCIA RANGO (8.7% Prom.) RESISTENCIA
MUESTRA (Kglem?) Max (Kglom? : ) PROMEDIO
g/cm?)  Min (Kg/cm?) (Kglem?)

90.70

Patron - 0% TiO: 84.30 95.29 80.04 87.67
88.00
79.40

3% TiO, 83.30 88.99 74.74 81.87
82.90
71.80

6% TiO- 76.50 81.34 68.32 74.83
76.20
63.10

9% TiO, 69.70 72.10 60.56 66.33
66.20

Fuente: Elaboracién Propia

Resistencia a la Compresion versus Porcentaje de Didxido de
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Gréfico 6. Ensayo de resistencia a la compresién versus Porcentaje de Dioxido de Titanio a la edad de un dia.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 32.
Resistencia a la compresion de especimenes de mortero a la edad de tres dias.

RANGO (8.7% Prom.) RESISTENCIA
MUESTRA RESISTENCIA PROMEDIO
(Kg/cm?) Max (Kg/cm?) Min (Kg/cm?)
(Kg/cm?)

130.40

Patrén - 0% TiO2 125.60 142.07 119.33 130.70
136.10
113.90

3% TiO, 116.80 127.03 106.70 116.87
119.90
100.30

6% TiO, 104.50 113.05 94.95 104.00
107.20
92.40

9% TiO> 88.70 100.44 84.36 92.40
96.10

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Porcentaje de Didxido de
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Gréfico 7. Ensayo de resistencia a la compresion versus Porcentaje de Dioxido de Titanio a la edad de tres dias.
Fuente: Elaboracion Propia

77



Tabla 33.
Resistencia a la compresion de especimenes de mortero a la edad de siete dias.

RANGO (8.7% Prom.) RESISTENCIA
MUESTRA RESISTENCIA PROMEDIO
(Kg/cm?) Max (Kg/cm?) Min (Kg/cm?)
(Kg/cm?)

147.30

Patrén - 0% TiO; 159.70 166.64 139.96 153.30
152.90
143.10

3% TiO, 147.30 160.55 134.85 147.70
152.70
133.20

6% TiO, 137.90 149.79 125.81 137.80
142.30
115.50

9% TiO, 118.70 129.35 108.65 119.00
122.80

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 8. Ensayo de resistencia a la compresion versus Porcentaje de Dioxido de Titanio a la edad de siete dias.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 34.

Resistencia a la compresion de especimenes de mortero a la edad de catorce dias.

RANGO (8.7% Prom.) RESISTENCIA
MUESTRA RESISTENCIA PROMEDIO
(Kg/cm?) Max (Kg/cm?) Min (Kg/cm?)
(Kg/cm?)

160.70

Patrén - 0% TiO2 166.20 180.55 151.65 166.10
171.40
156.10

3% TiO, 163.80 173.70 145.90 159.80
159.50
155.70

6% TiO, 150.60 166.38 139.75 153.07
152.90
140.70

9% TiO> 149.50 157.83 132.57 145.20
145.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 9. Ensayo de resistencia a la compresion versus Porcentaje de Didxido de Titanio a la edad de catorce

dias.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 35.
Resistencia a la compresion de especimenes de mortero a la edad de veintiocho dias.

RANGO (8.7% Prom.) RESISTENCIA
MUESTRA RESISTENCIA PROMEDIO
(Kg/cm?) Max (Kg/cm?) Min (Kg/cm?)
(Kg/cm?)

177.50

Patrén - 0% TiO2 187.20 198.59 166.81 182.70
183.40
180.40

3% TiO, 174.10 191.13 160.54 175.83
173.00
168.40

6% TiO, 165.70 182.98 153.69 168.33
170.90
150.90

9% TiO> 170.10 173.70 145.90 159.80
158.40

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Porcentaje de Didxido
de Titanio
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Grafico 10. Ensayo de resistencia a la compresién versus Porcentaje de Didxido de Titanio a la edad de
veintiocho dias.
Fuente: Elaboracion Propia

80



5.2.4. Ensayo de Rodamina B (UNI 11259)

Uno de los materiales mas utilizados para determinar la actividad fotocatalitica es la
rodamina B, que es un colorante organico de color rojo. Su degradacion indica si el material posee
actividad fotocatalitica, ademas es resistente a la luz visible y es insoluble en medios alcalinos.

Generalmente, para determinar la degradacion de la rodamina B, se pueden utilizar diferentes
sistemas de medicion del color. El sistema maés utilizado en la industria de la construccion es el
desarrollado por la Comision Internacional de luminacion (CIE), donde las coordenadas
colorimétricas estan definidas por L*, a* y b*.

La coordenada L* representa la luminosidad, es decir, el brillo u oscuridad del material que
se estd midiendo. La coordenada a* representa la tendencia del material con tono rojo (a* positivo)
o0 verde (a* negativo), y la coordenada b* representa la tendencia del tono amarillo (b* positivo) o
azul (b* negativo).

El ensayo de rodamina B se realiz6 segln la normaitaliana UNI 11259, en la que se impregno
una cara del mortero de 50 mm. con Rodamina B, esta fue diluida a una concentracion de 0,02 g /
100 mL, luego se expuso a rayos UV-A (onda larga), a una distancia de 50 cm., posteriormente
mediante el uso del colorimetro se registraron los valores segun el sistema de color CIE, la lampara
UV-A que se utilizo en la investigacion fue Luz UV-A Philips 365nm 15w.

Las mediciones se realizaron al introducir la muestra (t = Oh), a las 4 horas y 26 horas para
determinar el porcentaje de degradacion del color, resultados que son necesarios para aplicar la
férmula del ensayo de rodamina. Para ello, se realizaron 3 ensayos por cada disefio de mezcla
propuesto (el contenido de TiO- fue de 0%, 3%, 6% y 9%).

Para determinar la presencia de actividad fotocatalitica se calcularon los factores R4 y R26,
que son los cambios en el factor a* durante 4 horas y 26 horas de exposicion a UV frente a 0 horas.
Para considerar al mortero como material fotocatalitico, el factor R4 debe ser superior al 20% vy el
factor R26 debe ser superior al 50%.

Los factores R4 y R26 se determinan de la siguiente manera:

Ecuacion 12.
Factor R4 de Actividad Fotocatalitica

_ax(0h) —ax(4h)

= 1
4 a*(Oh) x 100

Ecuacion 13.
Factor R26 de Actividad Fotocatalitica

_ax(0h) —ax(26h)

= 1
26 a*(Oh) x 100
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Se puede ver el proceso de ejecucién en la Figura 31 y Figura 32. Los resultados obtenidos

de la prueba se muestran en la Tabla 36 y Tabla 37, luego desde el Gréfico 11 al Grafico 12.

o

Figura 31. Pintado de Probetas con Rodamina B.
Fuente: Elaboracidn Propia

- Exposicion después de 4 horas a la luz UV. - Exposicion después de 26 horas a la luz UV.

! | }
. d

Figura 32. Exposicion de Probetas a la luz UV — Ensayo de Rodamina B.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 36.

Ensayo de Rodamina B con una exposicion a cuatro horas (UNI 11259)

MUESTRA a* (0h) a* (4h) R4% PROMEDIO R4%
23.48 22.44 4.43%
0% TiO, 28.21 26.32 6.70% 6.34%
25.10 23.12 7.89%
25.36 19.33 23.78%
3% TiO, 22.63 16.21 28.37% 27.92%
18.51 12.66 31.60%
21.99 13.65 37.93%
6% TiO, 18.32 10.95 40.23% 44.93%
16.96 7.355 56.63%
15.95 7.48 53.10%
9% TiO, 13.11 6.23 52.48% 51.78%
17.12 8.6 49.77%
Fuente: Elaboracion Propia
Promedio de R4% versus % de Didxido de Titanio
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Grafico 11. Ensayo de Rodamina B con una exposicién a cuatro horas (UNI 11259)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 37.

Ensayo de Rodamina B con una exposicion a veintiséis horas (UNI 11259)

MUESTRA a* (0h) a* (26h) R26% PROMEDIO R26%

23.48 2211 5.83%

0% TiOz 28.21 25.96 7.98% 7.74%
25.10 22.74 9.40%
25.36 7.15 71.81%

3% TiO: 22.63 5.42 76.05% 71.89%
18.51 5.96 67.80%
21.99 4.63 78.94%

6% TiO: 18.32 3.92 78.60% 80.09%
16.96 2.93 82.72%
15.95 1.75 89.03%

9% TiO; 13.11 1.63 87.57% 87.37%
17.12 2.48 85.51%

Fuente: Elaboracion Propia

Promedio de R26% versus Porcentaje de Didxido de Titanio
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Gréfico 12. Ensayo de Rodamina B con una exposicidn a veintiséis (26) horas (UNI 11259)

Fuente: Elaboracién Propia
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5.2.5. Intemperismo

El mortero aplicado a la fachada del muro exterior suele estar expuesto a condiciones
ambientales naturales como la radiacion solar, la temperatura y la humedad. Del mismo modo, la
contaminacion ambiental también puede afectar las paredes exteriores de los edificios. Este proceso
causa dafios estéticos y cambiar negativamente las caracteristicas del entorno urbano.

La deposicion y adhesion de particulas contaminantes se ve afectadas por varios factores,
como factores climéticos que son el viento, las tormentas impulsadas por el viento, y el exceso de
estas Ultimas generara escorrentia que sera absorbido continuamente por el material de recubrimiento
durante el movimiento descendente del material de recubrimiento. En lo que respecta a Arequipa, la
mayor humedad relativa ocasionada por las lluvias en los meses de enero a marzo, la contaminacién
por las fabricas y alto transito de los vehiculos aumentan la suciedad en muros exteriores.

La Asociacion Iberoamericana de Fotocatalisis (AIF) sefialé que la fotocatélisis es una
reaccion de oxidacion que se produce cuando la radiacion solar activa un catalizador como el TiO;
en presencia de oxigeno, para que la reaccion de descomposicion y eliminacion de contaminantes
ocurra, se debe adsorber las moléculas contaminantes sobre la superficie del catalizador.

Para el ensayo de intemperismo, se realizaron 4 paneles con diferentes porcentajes de TiO»
(0%, 3%, 6% y 9%) y estos se expusieron durante 4 meses, esto nos permitira evaluarlos de acuerdo
con el ataque fisico que fue producido debido al clima de Arequipa, que tiene cambios de temperatura
y humedad propios de la ciudad segtn el mes del afio.

El proceso que se realizd para la construccién de los paneles se observa en la Figura 33.

Figura 33. Elaboracién de Paneles con diferentes porcentajes de TiOs.
Fuente: Elaboracion Propia

5.2.6. Comportamiento Autolimpiante
Ademas de la prueba de intemperismo, se realiz6 una prueba adicional para observar su
comportamiento autolimpiante, esta prueba se realiz6 de forma experimental mas no es concluyente.
El proceso que se realizd para esta prueba fue el siguiente:
1) Se ejecuto 4 disefios de mezcla con 0%, 3%, 5% y 9% de TiO,, posteriormente se dejé
fraguar en un molde cuadrado por un dia.
2) Posteriormente se les coloco 4 diferentes pigmentos en la superficie, con una

concentracion de 0.10 gr /100 mL, que fueron:
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e Pigmento del Vino Tinto - Antocianos.
¢  Pigmento - Anilina diluida en Agua.
e  Pigmento del Café diluido en Agua - Melanoidinas.
e  Pigmento del Pasto licuado - Clorofila.
3) Finalmente, se realizd la inspeccion visual cada hora, con exposicion constante al sol

para ver su reaccion autolimpiante.

La Figura 34 es obtenida a las 0 horas de la exposicion con el sol.

Fira 34. Mortero con diferentes pigmentos adheridos — Cero horas
Fuente: Elaboracién Propia

5.2.7. Analisis de Costos

Con el fin de evaluar la rentabilidad generada por el uso de didxido de titanio en la industria
de la construccion, se realizé un analisis econémico del mortero adicionado con dioxido de titanio.

El precio de los insumos utilizados en la preparacion del mortero, se muestra en la Tabla 38,
estos se obtuvieron de la base de datos de Promart, el 3 de marzo de 2021; con respecto al costo del
dioxido de titanio, se obtuvo de acuerdo con la compra de dioxido de titanio suministrada por la
empresa AQCIATEX.

Para el proceso de andlisis econdmico, se utilizaron todos los insumos necesarios para la
obtencién de mortero ordinario, variando solo la cantidad de aditivo en cada disefio, por lo que el

aumento econémico, se debe sustancialmente al aumento del porcentaje del didxido de titanio.

Tabla 38.
Costo de los Precios Unitarios para la produccién de morteros.
Concepto Unidad P.U.
Cemento Yura | de 42.5 Kg Bolsa 23.00
Arena m?3 60.00
Didxido de Titanio kg 27.30

Fuente: Elaboracién Propia
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A partir de la Tabla 38 se obtuvo el precio para cada disefio de mezcla, que se observa en la Tabla 39.

Tabla 39.

Costo Unitario para 1m3 de mortero para cada disefio, Arequipa — Diciembre 2020.

COSTO DEL MORTERO POR M?

TIPO DE c ¢ A Diéxido de Titani % Respecto
emento rena ioxido de Titanio i i
MEZCLA Total Diferencia al Patrén
3 3
Peso (kg) Costo (S/) Peso (kg) Costo (S/) Peso (kg) Costo (S/) (S/m) (S/m)
0% 417.98 226.20 1,407.99 60.00 - 0.00 286.20 0.00 100%
3% 417.98 226.20 1,407.99 60.00 12.54 342.33 628.53 342.33 220%
6% 417.98 226.20 1,407.99 60.00 25.08 684.66 970.86 684.66 339%
9% 417.98 226.20 1,407.99 60.00 37.61 1026.98 1313.19 1026.98 459%

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI: ANALISIS Y RESULTADOS

6.1. ENSAYOS REALIZADOS

6.1.1. Ensayo de Absorcion

EnlaTabla27 alaTabla 29, se aprecia la absorcion de los 4 disefios de mezcla con diferentes

proporciones de aditivo y sin aditivo.

Se observd que apenas las probetas entraron en contacto con el agua, la mayor absorcion la
obtuvo el MORTERO PATRON (0% de TiO2) con un porcentaje de 12.67%, por otra parte, el menor
porcentaje de absorcion lo obtuvo el MORTERO CON 9% DE TiO, con un 7.13%.

En la Tabla 40 y el Grafico 13, se observa la tasa de absorcion de agua a 0 horas, 1.4 horas

y 24 horas, ademas del tiempo acumulado en porcentaje.

Tabla 40.

Tasa de Absorcion de agua en funcién al tiempo.

TIEMPO EN HORAS

TIEMPO EN PORCENTAJE

MUESTRA
Oh 1.4h 24 h Oh 1.4h 24 h
Patron - 0% TiO2 17.8 32.02 140.52  12.67%  22.79% 100.00%
3% TiOz 14.9 29.03 130.60 11.41%  22.23% 100.00%
6% TiO: 12.1 26.25 122.77 9.86% 21.38% 100.00%
9% TiO: 8.27 23.72 115.96 7.13% 20.46% 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 13. Tasa de Absorcion versus Tiempo de Exposicion.
Fuente: Elaboracién Propia

A partir de los puntos anteriormente mencionados, podemos interpretar que a medida que se
aumenta en el disefio de mezcla el aditivo, didxido de titanio (TiO2), este ayuda a disminuir la
absorcion debido a que adquiere la propiedad de impermeabilidad, haciendo que sus poros se cierren,

dificultando asi el ingreso de agua a la probeta, y asi mejorando su durabilidad.

6.1.1.1.Andlisis ANOVA (Analisis de la Varianza con un Factor)

El analisis de varianza de un factor (ANOVA) se utiliza para comparar variables cuantitativas
en multiples grupos. Por tanto, este es el caso de extender la prueba T de dos muestras independientes
a un disefio con mas de dos muestras.

Nos referimos a las variables categdricas (nominales u ordinales) que definen los grupos que
deseamos comparar como variables o factores independientes, y la denotamos por VI. A la variable
cuantitativa (de intervalo o raz6n) en la que deseamos comparar los grupos, la llamamos dependiente,
y se denota por VD.

EI ANOVA nos permite concluir si los factores sujetos a diferentes programas difieren en
las medidas de rendimiento utilizadas.

La hipdtesis que se pone a prueba en el ANOVA es que las medias poblacionales son iguales.
Si estas son iguales, significa que no hay diferencia en la VD, por lo que la VI o el factor es
independiente de la VVD.

La estrategia para probar la hipétesis de igualdad de medias, consiste en obtener un
estadistico denominado F, que refleja el grado de similitud entre las medias que se comparan. El

numerador del estadistico F es una estimacion de la varianza poblacional basada en la variabilidad
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gue existe entre las medias de cada grupo. ElI denominador del estadistico F, también es una
estimacién de la varianza poblacional, pero se basa en la variabilidad existente dentro de cada grupo.
Cuanto mas diferentes sean las medias, mayor serd el valor de F.

Si el nivel critico asociado al estadistico F es menor que 0.05, rechazaremos la hipétesis de
igualdad de medias y concluiremos gue no todas las medias poblacionales comparadas son iguales.
De lo contrario, no podremos rechazar la hipdtesis de igualdad y no podremos afirmar que los grupos
comparados sean diferentes en sus promedios poblacionales.

El estadistico F es el cociente entre dos estimadores diferentes de la varianza poblacional.

Uno de estos estimadores se obtiene a partir de la variacion existente entre las medias de los
grupos (variacion entre-grupos). Otro estimador se obtiene de la variacion que existe entre las
puntuaciones dentro de cada grupo (variacion intra-grupos).

Las siguientes tablas muestran: la cuantificacion de las dos fuentes de variacién (suma de
cuadrados), los grados de libertad asociados con cada suma de cuadrados (gl) y el valor especifico
utilizado por cada estimador de varianza poblacional (medias cuadraticas, obtenida por divisién entre
la suma de cuadrados y sus grados de libertad).

El cociente entre estas dos medias cuadraticas, nos proporciona el valor del estadistico F,
que va acompafiado de su correspondiente nivel critico o nivel de significancia observado (Valor-
P.). Es decir, la probabilidad de obtener valores como el obtenido o mayores bajo la hipoétesis de
igualdad de medias. (Universidad de Cadiz, 2002).

A partir de los datos obtenidos en la Tabla 27 a la Tabla 29, se procedi6 a realizar el anélisis
ANOVA, para comparar los diferentes porcentajes de absorcion para cada disefio de mezcla. Para

este analisis, se utilizo el Software StatGraphics Centurion version 16.

a) Procesamiento de Datos a las 0.25h

Se obtuvo la Tabla 41 de los datos a las 0.25h para ser procesados en el programa.
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Tabla 41.

Datos para el ANOVA a las 0.25h de ser sumergidos.

Disefio de Mezcla

Absorcién (gr/cm?)

0% de TiO-
0% de TiO,
0% de TiO-
3% de TiO-
3% de TiO>
3% de TiO-
6% de TiO>
6% de TiO>
6% de TiO>
9% de TiO>
9% de TiO>
9% de TiO>

15.17
20.28
17.96
14.20
16.66
13.84
13.37
12.17
10.76
7.20
8.67
8.94

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 42.

Tabla 42.
Tabla ANOVA para Ensayo de Absorcion por Disefio de Mezcla a las 0.25h.
Fuente Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Entre grupos 148.731 49.5769 17.27
Intra grupos 22.9713 2.87141
Total (Corr.) 171.702

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla42 ANOVA, descompone la varianza de Ensayo de Absorcidn en dos componentes:

un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es

igual a 17.2657, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto

que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa

entre la media de Ensayo de Absorcion entre un nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del

95.0% de confianza.
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Gréfico 14. Medias y 95% de Fisher LSD (Least Significant Difference) a las 0.25h de ser sumergido.
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Fuente: StatGraphics Centurion version 16

9% de TiO2

A partir del Gréfico 14, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO; tuvo la mayor

absorcion y el disefio de mezcla con 9% de TiO, tuvo la menor absorcion. Nuevamente con esta

grafica se interpreta que a medida que se agrega un mayor porcentaje de aditivo, se disminuye la

absorcion de la probeta.

b)
Tabla 43.

Datos para el ANOVA a las 1.4h de ser sumergidos.

Procesamiento de Datosa las 1.4 h

Disefio de Mezcla

Absorcién (gr/cm?)

0% de TiO-
0% de TiO-
0% de TiO;
3% de TiO>
3% de TiO-
3% de TiO-
6% de TiO>
6% de TiO>
6% de TiO>
9% de TiO>
9% de TiO>
9% de TiO>

32.60
34.38
29.08
27.47
29.22
30.40
24.57
25.64
28.53
22.82
25.99
22.36

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 44.
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Tabla 44.
Tabla ANOVA para Ensayo de Absorcion por Disefio de Mezcla a las 1.4h.

Suma de . )
Fuente Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 115.036 3 38.3453 8.74 0.0066
Intra grupos 35.1015 8 4.38769
Total (Corr.) 150.137 11

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 44 ANOVA descompone la varianza de Ensayo de Absorcion en dos componentes:
un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 8.73928, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de Ensayo de Absorcion entre un nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del

95.0% de confianza.
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Grafico 15. Medias y 95% de Fisher LSD a las 1.4h de ser sumergido.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

A partir del Gréafico 15, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO; tuvo la mayor
absorcion y el disefio de mezcla con 9% de TiO; tuvo la menor absorcion. Nuevamente con esta
gréafica se interpreta que a medida que se agrega un mayor porcentaje de aditivo, se disminuye la

absorcion de la probeta.
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c) Procesamiento de Datos a las 24h

Tabla 45.
Datos para el ANOVA a las 24h de ser sumergidos.
Disefio de Mezcla Absorcion (gr/cm?)

0% de TiO- 140.04
0% de TiO- 139.37
0% de TiO, 142.14
3% de TiO- 123.33
3% de TiO- 132.63
3% de TiO- 135.85
6% de TiO> 120.18
6% de TiO> 123.38
6% de TiO> 124.75
9% de TiO> 114.54
9% de TiO> 121.38
9% de TiO> 111.96

Fuente: Elaboracién Propia

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 46.

Tabla 46.
Tabla ANOVA para Ensayo de Absorcion por Disefio de Mezcla a las 24h.
Suma de
Fuente Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 1003.81 3 334.603 18.20 0.0006

Intra grupos 147.107 8 18.3884

Total (Corr.) 1150.92 11

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 46 ANOVA descompone la varianza de Ensayo de Absorcion en dos componentes:
un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 18.1965, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de Ensayo de Absorcion entre un nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del

95.0% de confianza.
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Gréfico 16. Medias y 95% de Fisher LSD a las 24h de ser sumergido.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16
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A partir del Gréfico 16, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO,, tuvo la mayor
absorcion y el disefio de mezcla con 9% de TiO; tuvo la menor absorcion. Nuevamente con esta
gréfica, se interpreta que a medida que se agrega un mayor porcentaje de aditivo, se disminuye la

absorcion de la probeta.

6.1.2. Ensayo de Fluidez

En la Tabla 30 se muestra la fluidez obtenida de los 4 disefios de mezcla con diferentes
proporciones de aditivo y sin aditivo. Se observé que la mejor trabajabilidad la obtuvo el MORTERO
PATRON (0% de TiOz) con un porcentaje de fluidez de 113.83%, por otra parte, la menor
trabajabilidad la obtuvo el MORTERO CON 9% DE TiO; con un porcentaje 92.42%.

Porcentaje de Fluidez para cada Disefio de Mezcla

m 9% TiO2

6% TiO2
106.94 13% TiO2
m 0% TiO2

FLUIDEZ (%)

113.83

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Gréfico 17. Porcentaje de Fluidez para Cada Disefio de Mezcla.
Fuente: Elaboracion Propia
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A partir del anterior enunciado y del Grafico 17, podemos interpretar que a medida que se
aumenta en el disefio de mezcla el aditivo dioxido de titanio (TiOy), este disminuye la fluidez

obteniendo una consistencia mas seca.

6.1.2.1.Analisis ANOVA
A partir de los datos obtenidos en la Tabla 30, se procedio a realizar el analisis ANOVA,
para comparar los diferentes valores de fluidez para cada disefio de mezcla. Para este anélisis, se

utilizé el Software StatGraphics Centurion version 16.

a) Procesamiento de Datos

Se obtuvo la Tabla 47 de los datos del ensayo de fluidez para ser procesados en el programa.

Tabla 47.
Datos para el ANOVA del Ensayo de Fluidez.
Disefio de Mezcla Ensayo de Fluidez (%)

0% de TiO; 116.54
0% de TiO2 111.61
0% de TiO> 112.60
0% de TiO> 114.57
3% de TiO» 106.69
3% de TiO» 108.66
3% de TiO» 104.72
3% de TiO; 107.68
6% de TiO; 98.82
6% de TiO> 100.79
6% de TiO; 98.82
6% de TiO; 100.79
9% de TiO> 93.90
9% de TiO> 91.93
9% de TiO> 90.94
9% de TiO> 92.91

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 48.
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Tabla 48.
Tabla ANOVA para Ensayo de Fluidez por Disefio de Mezcla.

Suma de ) i
Fuente Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 1018.76 3 339.588 129.07 0.0000
Intra grupos 31.5718 12 2.63098
Total (Corr.) 1050.34 15

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 48 ANOVA descompone la varianza de Ensayo de Fluidez en dos componentes:
un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 129.073, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de Ensayo de Fluidez entre un nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del

95.0% de confianza.
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Grafico 18. Medias y 95% de Fisher LSD para el Ensayo de Fluidez.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16
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A partir del Grafico 18, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO2 tuvo la fluidez
maés pléstica y el disefio de mezcla con 9% de TiO, tuvo la fluidez més seca. Nuevamente con esta
gréafica se interpreta que a medida que se agrega un mayor porcentaje de aditivo, se disminuye la

plasticidad de la muestra.
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6.1.3. Resistencia a la Compresion

De la Tabla 31 a la Tabla 35, se puede apreciar los valores del ensayo de resistencia a la
compresion obtenida de los 4 disefios de mezcla con diferentes proporciones de aditivo y sin aditivo,
alos1, 3,7, 14y 28 dias.

Se observd que la mejor resistencia a la compresion, siempre la obtuvo en primer lugar el
MORTERO PATRON (0% de TiO>) con una resistencia a los 28 dias de 182.70 kg/cm?, en segundo
lugar, estuvo el disefio con 3% de TiO, con una resistencia de 175.83 kg/cm?, en tercer lugar, el
disefio con 6% de TiO con una resistencia de 168.33 kg/cm?, y finalmente el disefio con 9% de TiO>

con una resistencia de 159.80 kg/cm?.

Tabla 49.
Resistencia a la Compresion para cada Disefio de Mezcla.
RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM?)

EDAD (dias) ) ) ) )
0% de TiO; 3% de TiO; 6% de TiO; 9% de TiO;

1 87.67 81.87 74.83 66.33

3 130.70 116.87 104.00 92.40

7 153.30 147.70 137.80 119.00

14 166.10 159.80 153.07 145.20

28 182.70 175.83 168.33 159.80

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Dias
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o o o o o

0 5 10 15 20 25 30
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Gréfico 19. Resistencia a la Compresion versus Dias.
Fuente: Elaboracion Propia
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A partir del anterior enunciado, la Tabla 49 y la Grafico 19, podemos interpretar que a medida
que se aumenta en el disefio de mezcla el aditivo, dioxido de titanio (TiOy), este disminuye la

resistencia a la compresion, pudiendo perjudicar a la durabilidad del mortero.

Influencia de la Resistencia a la Compresion versus Disefios de
Mezclas
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Grafico 20. Influencia de la Resistencia a la Compresidn versus Disefios de Mezclas
Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 20, se puede observar una disminucion en la resistencia de 3.76%, 7.87% y
12.53% para el Mortero con 0% de TiO», 3% de TiO,, 6% de TiO, y 9% de TiO; respectivamente,
para una edad de curado de 28 dias, se demuestra una disminucion poco significativa de la resistencia
por la inclusion del aditivo, ya que, como se describi6 anteriormente el diéxido de titanio es utilizado
como aditivo autolimpiable y con més pros que contras; por lo tanto, si deseamos tener mejores
beneficios debemos utilizar en bajo porcentaje el aditivo en mencion, en nuestro caso el disefio de

mezcla de 3% con TiO,.

6.1.3.1.Control de Calidad

Para controlar adecuadamente la calidad de las muestras, se utiliz6 la norma ACI 214. Para
obtener la mé&xima informacion, se debe realizar una cantidad suficiente de pruebas, para asi,
comprender los cambios en el mortero elaborado, y posteriormente utilizar los procedimientos
estadisticos adecuados que se utilizaran para interpretar los resultados de las pruebas.

Los procedimientos estadisticos, proporcionan la mejor herramienta para determinar la

resistencia, la calidad potencial del mortero y expresar los resultados de la manera mas (til.
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La resistencia del mortero suele aumentar con la edad. Este aumento ocurre velozmente en
los primeros dias después de la colocacion, y se vuelve mas gradual con el tiempo y seguird
aumentando en una pequefia proporcion durante un periodo de tiempo indefinido. La resistencia a la
compresion del mortero a los 28 dias se determina mediante ensayos estandarizados, asumiendo que
se ha curado correctamente, y se suele utilizar como indicador de calidad.

Realizando un cierto nimero de pruebas en las muestras de mortero y ubicando en un gréfico
donde la resistencia a la compresion corresponde a la coordenada X, y la frecuencia establecida en la
coordenada y. En el grafico se observa que tienen resistencias menores que el valor promedio, y
mayores que el valor promedio.

Siguiendo los requisitos del American Concrete Institute en ACI 214 R, el valor de la

desviacion estandar se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14.
Desviacién Estandar

Donde, “s” es desviacion estandar, n es el nimero total de pruebas, X; es la resistencia

promedio del nimero de cilindros ensayados, en este caso 3, y X; es el valor promedio de X;, es
decir, el valor promedio de todas las pruebas.

NOTA: Cuando el nimero de resultados de pruebas disponibles es inferior a 30, se necesita
un enfoque mas conservador. ACI 318 permite registros de prueba; sin embargo, el valor de la
desviacion estandar de la muestra debe aumentarse hasta en un 16% para tener en cuenta una mayor
incertidumbre en la desviacion estandar estimada de la poblacion.

(1954
S

De acuerdo con (Rivera, 2010), el valor utilizado en la ecuacion revela el grado de
dispersion de los datos, en la Tabla 50, se observan diferentes valores de “s”, que muestran los valores
tipicos de desviacién estandar y uniformidad que se pueden esperar en el mortero bajo diferentes

condiciones de produccién.
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Tabla 50.
Valores de desviacion estandar y grado de uniformidad del mortero.

S (%) Uniformidad Condiciones
0-5 Excelente Condiciones de Laboratorio.
5-10 Muy Bueno Preciso control de materiales y dosificacién por masa
10-15 Bueno Buen control de materiales y dosificacion por masa
15-20 Mediano Algun control de materiales y dosificacién por masa
20-25 Malo Algun control de materiales y dosificacién por volumen
>25 Muy Malo Ningun control de materiales y dosificacion por volumen

Fuente: (Ceron, 2013)
A partir de todo lo mencionado anteriormente, se ha iniciado un proceso riguroso de ensayos
y toma de muestras que permitieron verificar el control de calidad de nuestras muestras mediante un

modelo probabilistico.

A. Analisis Probabilistico

Con el programa Microsoft Excel 2016, se calcul6 el promedio, la desviacion estandar, la
resistencia méxima y minima, para poder calcular los intervalos, la distribucion normal y la
frecuencia. Ademas, a partir de la desviacion estandar se obtuvo el grado de uniformidad del mortero

obtenido, demostrados de la Tabla 51 a la Tabla 75, y diagramados del Grafico 21 al Gréafico 40.

e Resistencia al Primer Dia

Tabla 51.
Valores de desviacion estandar y grado de uniformidad del mortero al primer dia (ACI 214 - 2011)
RESISTENCIA S
MUESTRA RE?LZTCEnI\l)CIA PROMEDIO (Oso) CORREGIDO UNIFORMIDAD
(Kg/em?) (%)
] 90.70
Patr%no'z 0% 84.30 87.67 3.21 3.73 Excelente
88.00
79.40
3% TiO, 83.30 81.87 2.15 2.49 Excelente
82.90
71.80
6% TiO2 76.50 74.83 2.63 3.05 Excelente
76.20
63.10
9% TiO, 69.70 66.33 3.30 3.83 Excelente
66.20

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 52.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patrén — 0% al primer dia
(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
80 0.012903863 0
81 0.021616252 0
82 0.033695878 0
83 0.048877487 0
84 0.065974588 0
85 0.082866735 1
86 0.096854431 0
87 0.105340284 0
88 0.106611781 1
89 0.100404143 0
90 0.087990096 0
91 0.071754919 1
92 0.054450928 0
93 0.038449847 0
94 0.025265021 0
95 0.015448291 0
96 0.008789759 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 21. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patron — 0% al
primer dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 53.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO; al primer dia
(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
74 0.001085118 0
75 0.003564290 0
76 0.009962226 0
77 0.023693389 0
78 0.047949648 0
79 0.082571674 0
80 0.120994096 1
81 0.150863680 0
82 0.160063623 0
83 0.144506709 1
84 0.111012225 1
85 0.072567311 0
86 0.040364417 0
87 0.019104855 0
88 0.007694427 0
89 0.002636915 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 22. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO- al
primer dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 54.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 6% de TiO; al primer dia
(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
67 0.004853222 0
68 0.010663383 0
69 0.021044663 0
70 0.037305340 0
71 0.059399403 0
72 0.084952315 1
73 0.109131573 0
74 0.125923756 0
75 0.130510960 0
76 0.121497784 0
77 0.101594872 2
78 0.076305752 0
79 0.051478375 0
80 0.031194242 0
81 0.016978765 0
82 0.008300798 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 23. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 6% de TiO; al primer
dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 55.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 9% de TiO; al primer dia
(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
57 0.005350280 0
58 0.009769079 0
59 0.016662093 0
60 0.026546318 0
61 0.039507346 0
62 0.054922491 0
63 0.071321657 0
64 0.086515005 1
65 0.098030286 0
66 0.103759512 0
67 0.102587487 1
68 0.094745737 0
69 0.081737959 0
70 0.065869856 1
71 0.049584788 0
72 0.034866554 0
73 0.022901736 0
74 0.014051627 0
75 0.008053481 0
76 0.004311610 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 24. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 9% de TiO- al

primer dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracién Propia
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Interpretacién: El valor de las desviaciones estandar obtenidas de cada muestra, nos indica
gue tan dispersos son los datos, un valor minimo como el que se hallé, indica la homogeneidad en la
mezcla, es decir, una buena regularidad en la produccion del mortero.

Segun el cuadro elaborado por (Cerdn, 2013), nuestras muestras presentan una uniformidad
“EXCELENTE”, y con una correcta uniformidad debido a la correcta ejecucion en el laboratorio, en
todos los casos al primer dia.

e Resistencia al Tercer Dia.

Tabla 56.
Valores de desviacion estandar y grado de uniformidad del mortero al tercer dia (ACI 214 - 2011)
RESISTENCIA S
RESISTENCIA S
MUESTRA PROMEDIO CORREGIDO UNIFORMIDAD
(Kg/em?) (%)
(Kglem?) (%)
130.40
Patron - 0%
) 125.60 130.70 5.26 6.10 Muy Bueno
TIOz
136.10
113.90
3% TiO, 116.80 116.87 3.00 3.48 Excelente
119.90
100.30
6% TiO- 104.50 104.00 3.48 4.03 Excelente
107.20
92.40
9% TiO; 88.70 92.40 3.70 4.29 Excelente
96.10

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 57.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patron — 0% al tercer dia
(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
119 0.010381065 0
120 0.014030442 0
121 0.018459486 0
122 0.023642132 0
123 0.029476266 0
124 0.035774791 0
125 0.042266914 0
126 0.048611921 1
127 0.054425675 0
128 0.059317612 0
129 0.062933560 0
130 0.064997962 0
131 0.065348554 1
132 0.063957432 0
133 0.060934726 0
134 0.056514189 0
135 0.051023347 0
136 0.044843467 0
137 0.038366151 1
138 0.031953326 0
139 0.025906140 0
140 0.020445990 0
141 0.015708416 0
142 0.011748311 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 25. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patrén — 0% al tercer
dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracidn Propia
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Tabla 58.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO; al tercer dia
(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
107 0.002062191 0
108 0.004467917 0
109 0.008913196 0
110 0.016372453 0
111 0.027691473 0
112 0.043125124 0
113 0.061839597 0
114 0.081649765 1
115 0.099264788 0
116 0.111118788 0
117 0.114533297 1
118 0.108699620 0
119 0.094989649 0
120 0.076432230 1
121 0.056627681 0
122 0.038630739 0
123 0.024265500 0
124 0.014034517 0
125 0.007474079 0
126 0.003664966 0
127 0.001654757 0
128 0.000687940 0

Fuente: Elaboracién Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 26. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO- al tercer dia
(ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 59.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 6% de TiO; al tercer dia
(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
93 0.002399642 0
94 0.004575639 0
95 0.008204673 0
96 0.013834871 0
97 0.021937806 0
98 0.032712635 0
99 0.045871414 0
100 0.060488522 0
101 0.075008085 1
102 0.087467646 0
103 0.095915999 0
104 0.098909709 0
105 0.095915999 1
106 0.087467646 0
107 0.075008085 0
108 0.060488522 1
109 0.045871414 0
110 0.032712635 0
111 0.021937806 0
112 0.013834871 0
113 0.008204673 0
114 0.004575639 0
115 0.002399642 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 27. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 6% de TiO- al tercer dia
(ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 60.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresién de la mezcla al 9% de TiO; al tercer dia
(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
82 0.004934869 0
83 0.008446470 0
84 0.013693016 0
85 0.021025545 0
86 0.030578748 0
87 0.042122721 0
88 0.054958823 0
89 0.067917660 1
90 0.079497284 0
91 0.088134542 0
92 0.092547416 0
93 0.092046382 1
94 0.086710849 0
95 0.077368546 0
96 0.065385239 0
97 0.052338260 1
98 0.039681048 0
99 0.028495171 0

100 0.019381335 0
101 0.012485915 0
102 0.007618709 0
103 0.004403182 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia

12 01
0.09
1 0.08
o o7
S .
S 06 0.05
o 0.04
L 04 0.03
0.2 0.02
0.01
0 0

AN M I I ©O - 0 O O o AN M I 1 © - 0 O
O 0O O O 0O O W W O O O O O O O O O O

100
101
102
103

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

Gréfico 28. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 9% de TiO al tercer dia
(ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacién: Al igual que al primer dia de ensayo, el valor de las desviaciones estandar de

nuestras muestras presentan una uniformidad entre “EXCELENTE y MUY BUENO”, con una

correcta uniformidad debido a la correcta ejecucion en el laboratorio, y el preciso control de

materiales y dosificacion por masa en el caso de la muestra patron para el tercer dia de ensayo.

¢ Resistencia al Séptimo Dia.

Tabla 61.
Valores de desviacion estandar y grado de uniformidad del mortero al séptimo dia (ACI 214 -
2011)
RESISTENCIA S
RESISTENCIA S
MUESTRA PROMEDIO CORREGIDO UNIFORMIDAD
(Kg/cm?) %)
(Kg/em?) (%)
] 147.30
Patron - 0%
. 159.70 153.30 6.21 7.20 Muy Bueno
TI02
152.90
143.10
3% TiO, 147.30 147.70 4.81 5.58 Muy Bueno
152.70
133.20
6% TiO; 137.90 137.80 4.55 5.28 Muy Bueno
142.30
115.50
9% TiO- 118.70 119.00 3.66 4.24 Excelente
122.80

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 62.

Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patron — 0% al séptimo dia

(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
140 0.010071379 0
141 0.012889213 0
142 0.016180566 0
143 0.019924661 0
144 0.024066783 0
145 0.028515109 0
146 0.033140718 0
147 0.037781455 0
148 0.042249865 1
149 0.046344892 0
150 0.049866433 0
151 0.052631363 0
152 0.054489249 0
153 0.055335891 1
154 0.055123005 0
155 0.053862778 0
156 0.051626716 0
157 0.048538924 0
158 0.044764699 0
159 0.040495903 0
160 0.035934895 1
161 0.031278907 0
162 0.026706480 0
163 0.022367199 0
164 0.018375386 0
165 0.014807822 0
166 0.011705119 0
167 0.009075913 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la Compresion versus Frecuencia

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

Resistencia

QD
Q

compresion

~

kg/cm2)

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Gréfico 29. Distribucién Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patrén — 0% al séptimo

dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 63.

Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO; al séptimo dia

(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
136 0.007947886 0
137 0.011384969 0
138 0.015793424 0
139 0.021217052 0
140 0.027603111 0
141 0.034777255 0
142 0.042432326 0
143 0.050137496 0
144 0.057371039 1
145 0.063575101 0
146 0.068225333 0
147 0.070903642 0
148 0.071360140 1
149 0.069551597 0
150 0.065648195 0
151 0.060007114 0
152 0.053118641 0
153 0.045536060 1
154 0.037803169 0
155 0.030392416 0
156 0.023662821 0
157 0.017841529 0
158 0.013027525 0
159 0.009212044 0
160 0.006308330 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la Compresion versus Frecuencia

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Frecuencia

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
o146

QD

Resistenci

147
148
149
150
2 151

=

Q

compresio

(

152
153
154
155
156
157
158
159
160

g/cm2)

0.08
0.06
0.04
0.02

Grafico 30. Distribucién Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO; al

séptimo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 64.

Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresidn de la mezcla al 6% de TiO; al séptimo dia

(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
126 0.006214136 0
127 0.009321455 0
128 0.013489701 0
129 0.018833743 0
130 0.025368022 0
131 0.032964936 0
132 0.041326967 0
133 0.049983942 0
134 0.058323441 1
135 0.065655549 0
136 0.071304248 0
137 0.074709364 0
138 0.075517976 1
139 0.073644668 0
140 0.069286391 0
141 0.062888356 0
142 0.055069129 0
143 0.046522371 1
144 0.037916753 0
145 0.029813715 0
146 0.022616049 0
147 0.016551335 0
148 0.011685976 0
149 0.007959992 0
150 0.005230894 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 31. Distribucién Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 6% de TiO; al
séptimo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 65.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 9% de TiO; al séptimo dia
(ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
109 0.005859568 0
110 0.009927796 0
111 0.015912419 0
112 0.024127684 0
113 0.034609167 0
114 0.046963746 0
115 0.060287933 0
116 0.073213999 1
117 0.084111221 0
118 0.091413392 0
119 0.093985702 1
120 0.091413392 0
121 0.084111221 0
122 0.073213999 0
123 0.060287933 1
124 0.046963746 0
125 0.034609167 0
126 0.024127684 0
127 0.015912419 0
128 0.009927796 0
129 0.005859568 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 32. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 9% de TiO, al
séptimo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacién: Al igual que al tercer dia de ensayo, el valor de las desviaciones estandar de
nuestras muestras presentan una uniformidad entre “EXCELENTE y MUY BUENO”, con una
correcta uniformidad debido a la correcta ejecucion en el laboratorio, y el preciso control de

materiales y dosificacion por masa en el caso de la muestra patron para el 7mo dia de ensayo.

e Resistencia al Catorceavo Dia.

Tabla 66.
Valores de desviacion estdndar y grado de uniformidad del mortero al catorceavo dia (ACI 214 -
2011)

Resistencia Resistenc.:ia S ° . . .
MUESTRA Promedio Corregido Uniformidad
(Kg/em?) (%)
(Kglem?) (%)
160.70
Patron - 0% TiO> 166.20 166.10 5.35 6.21 Muy Bueno
171.40
156.10
3% TiO; 163.80 159.80 3.86 4.48 Excelente
159.50
155.70
6% TiO, 150.60 153.07 2.55 2.96 Excelente
152.90
140.70
9% TiO, 149.50 145.20 4.40 5.11 Muy Bueno
145.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 67.

Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patron — 0% al catorceavo

dia (ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribuciéon Normal Frecuencia
154 0.009611413 0
155 0.012988419 0
156 0.017102206 0
157 0.021941929 0
158 0.027429903 0
159 0.033411852 0
160 0.039655518 0
161 0.045859943 1
162 0.051676157 0
163 0.056737958 0
164 0.060699346 0
165 0.063273392 0
166 0.064266557 0
167 0.063602730 1
168 0.061332870 0
169 0.057628541 0
170 0.052760483 0
171 0.047065937 0
172 0.040910186 1
173 0.034648387 0
174 0.028593109 0
175 0.022991460 0
176 0.018013517 0
177 0.013751729 0
178 0.010229229 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 33. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patron — 0% al

catorceavo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 68.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO; al catorceavo
dia (ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
149 0.004851504 0
150 0.008112158 0
151 0.012903890 0
152 0.019526714 0
153 0.028110072 0
154 0.038496304 0
155 0.050153399 0
156 0.062159282 0
157 0.073288509 1
158 0.082203452 0
159 0.087713915 0
160 0.089037142 1
161 0.085980151 0
162 0.078985882 0
163 0.069027956 0
164 0.057388495 1
165 0.045388823 0
166 0.034150518 0
167 0.024443868 0
168 0.016644350 0
169 0.010781720 0
170 0.006644059 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 34. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO- al
catorceavo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 69.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 6% de TiO; al catorceavo
dia (ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
145 0.003307293 0
146 0.007831495 0
147 0.016547797 0
148 0.031200333 0
149 0.052493050 0
150 0.078807564 0
151 0.105574134 1
152 0.126203289 0
153 0.134619305 1
154 0.128134930 0
155 0.108830658 0
156 0.082481869 1
157 0.055781381 0
158 0.033662282 0
159 0.018126809 0
160 0.008710091 0
161 0.003734630 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Gréfico 35. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresién de la mezcla al 6% de TiO; al
catorceavo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 70.

Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 9% de TiO; al catorceavo

dia (ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
134 0.007057853 0
135 0.010635964 0
136 0.015425380 0
137 0.021530277 0
138 0.028921319 0
139 0.037388782 0
140 0.046517813 0
141 0.055699590 1
142 0.064185873 0
143 0.071183879 0
144 0.075976378 0
145 0.078042337 0
146 0.077150135 1
147 0.073400303 0
148 0.067206884 0
149 0.059222183 0
150 0.050223827 1
151 0.040991134 0
152 0.032197697 0
153 0.024339656 0
154 0.017707563 0
155 0.012398179 0
156 0.008354332 0
157 0.005417767 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Gréfico 36. Distribucién Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 9% de TiO, al

catorceavo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacién: Al igual que al séptimo dia de ensayo, el valor de las desviaciones estandar
de nuestras muestras presentan una uniformidad entre “EXCELENTE y MUY BUENO”, con una
correcta uniformidad debido a la correcta ejecucion en el laboratorio, y el preciso control de

materiales y dosificacién por masa en el caso de la muestra patron para el catorceavo dia de ensayo.

e Resistencia al Veintiochoavo Dia

Tabla 71.
Valores de desviacion estandar y grado de uniformidad del mortero al veintiochoavo dia (ACI 214
-2011)

RESISTENCIA S
RESISTENCIA S
MUESTRA PROMEDIO CORREGIDO UNIFORMIDAD
(Kg/cm?) (%)
(Kglem?) (%)
177.50
Patron - 0%
) 187.20 182.70 4.89 5.67 Muy Bueno
TiO»
183.40
180.40
3% TiO» 174.10 175.83 3.99 4.63 Excelente
173.00
168.40
6% TiO; 165.70 168.33 2.60 3.02 Excelente
170.90
150.90
9% TiO, 170.10 159.80 9.68 11.22 Bueno
158.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 72.

Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patron — 0% al veintiochoavo

dia (ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribuciéon Normal Frecuencia
171 0.008368715 0
172 0.011856860 0
173 0.016284360 0
174 0.021680125 0
175 0.027979695 0
176 0.035003725 0
177 0.042449800 0
178 0.049903056 1
179 0.056868101 0
180 0.062820359 0
181 0.067270119 0
182 0.069828719 0
183 0.070264516 0
184 0.068537480 1
185 0.064805268 0
186 0.059399472 0
187 0.052777032 0
188 0.045456651 1
189 0.037952467 0
190 0.030716567 0
191 0.024098801 0
192 0.018327714 0
193 0.013511740 0
194 0.009656157 0
195 0.006689405 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Gréfico 37. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la Mezcla Patron — 0% al

veintiochoavo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 73.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO; al
veintiochoavo dia (ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
166 0.009045600 0
167 0.013975852 0
168 0.020609883 0
169 0.029008755 0
170 0.038970771 0
171 0.049969525 0
172 0.061154411 0
173 0.071434281 1
174 0.079641954 0
175 0.084748781 1
176 0.086075856 0
177 0.083442167 0
178 0.077205124 0
179 0.068180944 0
180 0.057469343 0
181 0.046234459 1
182 0.035501905 0
183 0.026019196 0
184 0.018200881 0
185 0.012151987 0
186 0.007743878 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 38. Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 3% de TiO; al
veintiochoavo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 74.
Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 6% de TiO; al
veintiochoavo dia (ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
161 0.006889900 0
162 0.014598388 0
163 0.027712527 0
164 0.047133162 0
165 0.071821791 0
166 0.098053954 1
167 0.119937007 0
168 0.131437874 0
169 0.129052690 1
170 0.113525342 0
171 0.089474194 1
172 0.063180344 0
173 0.039971036 0
174 0.022656250 0
175 0.011505616 0
176 0.005234931 0

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 39. Distribucién Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 6% de TiO; al
veintiochoavo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 75.

Distribucion Normal de la Resistencia a la Compresién de la mezcla al 9% de TiO; al

veintiochoavo dia (ACI 214 - 2011)

Intervalos Distribucion Normal Frecuencia
144 0.013197088 0
145 0.014901112 0
146 0.016692145 0
147 0.018550623 0
148 0.020453036 0
149 0.022372265 0
150 0.024278119 0
151 0.026138041 1
152 0.027917975 0
153 0.029583375 0
154 0.031100289 0
155 0.032436503 0
156 0.033562673 0
157 0.034453389 0
158 0.035088134 0
159 0.035452062 1
160 0.035536579 0
161 0.035339684 0
162 0.034866038 0
163 0.034126790 0
164 0.033139136 0
165 0.031925656 0
166 0.030513455 0
167 0.028933159 0
168 0.027217812 0
169 0.025401741 0
170 0.023519423 0
171 0.021604426 1
172 0.019688459 0
173 0.017800558 0
174 0.015966451 0
175 0.014208103 0
176 0.012543441 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la Compresion versus Frecuencia
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Grafico 40. Distribucién Normal de la Resistencia a la Compresion de la mezcla al 9% de TiO; al
veintiochoavo dia (ACI 214 - 2011)
Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacién: Al igual que al catorceavo dia de ensayo, el valor de las desviaciones estandar
de nuestras muestras presentan una uniformidad entre “EXCELENTE”, “MUY BUENO” y
“BUENO”, con una correcta uniformidad debido a la correcta ejecucion en el laboratorio, y el preciso
control de materiales y dosificacion por masa en el caso de la muestra con la adicion de 9% de TiO>
para el veintiochoavo dia de ensayo.

A partir de todos los datos obtenidos, se puede interpretar que todos los disefios se realizaron
con un correcto control de calidad, ya que, no presentan una dispersion alta y se encuentran todos
dentro de los rangos de uniformidad de “EXCELENTES, MUY BUENOS Y BUENOS”.

B. Analisis ANOVA
A partir de los datos obtenidos en la Tabla 31, se procedio a realizar el analisis ANOVA,
para comparar los diferentes valores de Resistencia a la Compresién para cada disefio de mezcla.

Para este andlisis, se utiliz6 el Software StatGraphics Centurion version 16.

a) Procesamiento de Datos al Primer dia
Se obtuvo la Tabla 76. de los datos del ensayo de resistencia a la compresion al primer dia

para ser procesados en el programa.
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Tabla 76.
Datos para el ANOVA de la Resistencia a la Compresion al Primer dia.

Disefio de Mezcla Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
0% de TiO- 90.70
0% de TiO- 84.30
0% de TiO- 88.00
3% de TiO; 79.40
3% de TiO- 83.30
3% de TiO- 82.90
6% de TiO> 71.80
6% de TiO, 76.50
6% de TiO; 76.20
9% de TiO- 63.10
9% de TiO- 69.70
9% de TiO- 66.20

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 77.

Tabla 77.
Tabla ANOVA para la Resistencia a la Compresion a un dia por Disefio de Mezcla.
Suma de )
Fuente Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 762.336 3 254.112 31.03 0.0001

Intra grupos 62.5067 8 8.18833

Total (Corr.) 827.842 11

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 77 ANOVA descompone la varianza de Resistencia a la Compresion a un (1) dia
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
gue en este caso es igual a 31.0334, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Resistencia a la Compresion a un (1) dia entre un

nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Gréfico 41. Medias y 95% de Fisher LSD para la Resistencia a la Compresion a un dia.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

A partir del Grafico 41, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO; tuvo la mayor
resistencia de compresion y el disefio de mezcla con 9% de TiO» tuvo la menor resistencia de
compresion. Nuevamente con esta grafica se interpreta que a medida que se agrega un mayor

porcentaje de aditivo, se disminuye la resistencia de la muestra.

b) Procesamiento de Datos al Tercer dia
Se obtuvo la Tabla 78 de los datos del ensayo de resistencia a la compresion al tercer dia

para ser procesados en el programa.

Tabla 78.
Datos para el ANOVA de la Resistencia a la Compresion al Tercer dia.
Disefio de Mezcla Resistencia a la Compresion (kg/cm?)

0% de TiO- 130.40
0% de TiO- 125.60
0% de TiO- 136.10
3% de TiO- 113.90
3% de TiO: 116.80
3% de TiO, 119.90
6% de TiO> 100.30
6% de TiO> 104.50
6% de TiO> 107.20
9% de TiO- 92.40
9% de TiO- 88.70
9% de TiO- 96.10

Fuente: Elaboracién Propia
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A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 79.

Tabla 79.
Tabla ANOVA para la Resistencia a la Compresion a tres dias por Disefio de Mezcla.
Suma de )
Fuente Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 2452.4 3 817.468 52.39 0.0000

Intra grupos 124.827 8 15.6033

Total (Corr.) 2577.23 11

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 79 ANOVA descompone la varianza de Resistencia a la Compresion a tres (3) dias
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
gue en este caso es igual a 52.3906, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Resistencia a la Compresidn a tres (3) dias entre un

nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Grafico 42. Medias y 95% de Fisher LSD para la Resistencia a la Compresidn a tres dias.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

A partir del Gréafico 42, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO; tuvo la mayor
resistencia de compresién y el disefio de mezcla con 9% de TiO; tuvo la menor resistencia de
compresion. Nuevamente con esta grafica se interpreta que a medida que se agrega un mayor

porcentaje de aditivo, se disminuye la resistencia de la muestra.
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c) Procesamiento de Datos al Séptimo dia
Se obtuvo la Tabla 80 de los datos del ensayo de resistencia a la compresion al séptimo dia,

para ser procesados en el programa.

Tabla 80.
Datos para el ANOVA de la Resistencia a la Compresion al Séptimo dia.
Disefio de Mezcla Resistencia a la Compresion (kg/cm?)

0% de TiO- 147.30
0% de TiO- 159.70
0% de TiO- 152.90
3% de TiO- 143.10
3% de TiO- 147.30
3% de TiO; 152.70
6% de TiO, 133.20
6% de TiO> 137.90
6% de TiO> 142.30
9% de TiO- 115.50
9% de TiO- 118.70
9% de TiO- 122.80

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 81.

Tabla 81.
Tabla ANOVA para la Resistencia a la Compresion a siete dias por Disefio de Mezcla.
Suma de
Fuente Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 2042.43 3 680.81 28.42 0.0001

Intra grupos 191.64 8 23.955

Total (Corr.) 2234.07 11

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 81 ANOVA descompone la varianza de Resistencia a la Compresion a siete (7)
dias en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razén-F, que en este caso es igual a 28.4204, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Resistencia a la Compresion a siete (7)

dias entre un nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Graéfico 43. Medias y 95% de Fisher LSD para la Resistencia a la Compresion a siete dias.
Fuente: StatGraphics Centurion versién 16

A partir del Grafico 43, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO; tuvo la mayor
resistencia de compresion, pero la diferencia que existe entre este y el disefio con 3% de TiO; es
minima a los siete (7) dias. También se observa que el disefio de mezcla con 9% de TiO,, tuvo la
menor resistencia de compresion. Nuevamente con esta gréfica se interpreta que a medida que se

agrega un mayor porcentaje de aditivo, se disminuye la resistencia de la muestra.

d) Procesamiento de Datos al Catorceavo dia
Se obtuvo la Tabla 82 de los datos del ensayo de resistencia a la compresién al catorceavo

dia para ser procesados en el programa.

Tabla 82.
Datos para el ANOVA de la Resistencia a la Compresion al Catorceavo dia.
Disefio de Mezcla Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
0% de TiO- 160.70
0% de TiO; 166.20
0% de TiO, 171.40
3% de TiO: 156.10
3% de TiO: 163.80
3% de TiO; 159.50
6% de TiO> 155.70
6% de TiO> 150.60
6% de TiO> 152.90
9% de TiO; 140.70
9% de TiO; 149.50
9% de TiO- 145.40

Fuente: Elaboracion Propia
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A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 83.

Tabla 83.
Tabla ANOVA para la Resistencia a la Compresion a catorce dias por Disefio de Mezcla.
Suma de . )
Fuente Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 725.062 3 241.687 13.92 0.0015

Intra grupos 138.867 8 17.3583

Total (Corr.) 863.929 11

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 83 ANOVA descompone la varianza de Resistencia a la Compresion a catorce (14)
dias en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razén-F, que en este caso es igual a 13.9234, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Resistencia a la Compresion a catorce (14)

dias entre un nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Gréfico 44. Medias y 95% de Fisher LSD para la Resistencia a la Compresion a catorce dias.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

A partir del Gréafico 44, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO; tuvo la mayor
resistencia de compresion, y el disefio de mezcla con 9% de TiO; tuvo la menor resistencia de
compresion. Nuevamente con esta grafica se interpreta que a medida que se agrega un mayor
porcentaje de aditivo, se disminuye la resistencia de la muestra.

e) Procesamiento de Datos al Veintiochoavo dia

Se obtuvo la Tabla 84 de los datos del ensayo de resistencia a la compresion al veintiochoavo
dia para ser procesados en el programa.
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Tabla 84.

Datos para el ANOVA de la Resistencia a la Compresién al Veintiochoavo dia.

Disefio de Mezcla Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
0% de TiO- 177.50
0% de TiO- 187.20
0% de TiO- 183.40
3% de TiO- 180.40
3% de TiO; 174.10
3% de TiO- 173.00
6% de TiO> 168.40
6% de TiO> 165.70
6% de TiO> 170.90
9% de TiO- 150.90
9% de TiO: 170.10
9% de TiO- 158.40

Fuente: Elaboracién Propia

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 85.

Tabla 85.
Tabla ANOVA para la Resistencia a la Compresion a veintiocho dias por Disefio de Mezcla.
Suma de
Fuente Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 873.073 3 291.024 8.30 0.0077
Intra grupos 280.453 8 35.0567
Total (Corr.) 1153.53 11

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 85 ANOVA descompone la varianza de Resistencia a la Compresion a veintiocho
(28) dias en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razén-F, que en este caso es igual a 8.30154, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Resistencia a la Compresién a veintiocho

(28) dias entre un nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Gréfico 45. Medias y 95% de Fisher LSD para la Resistencia a la Compresion a veintiocho dias.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

A partir del Gréafico 45, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO; tuvo la mayor
resistencia de compresion, y el disefio de mezcla con 9% de TiO- tuvo la menor resistencia de
compresion. Nuevamente con esta grafica se interpreta que a medida que se agrega un mayor

porcentaje de aditivo, se disminuye la resistencia de la muestra.

6.1.4. Ensayo de Rodamina B

En la Tabla 36 y Tabla 37 se muestra la actividad fotocatalitica obtenida de los 4 disefios de
mezcla con diferentes proporciones de aditivo y sin aditivo.

Se observo que los disefios de mezcla con 3%, 6% y 9% con TiO- se degradaron, y esto
significa que poseen propiedades fotocataliticas. También, podemos verificarlo por medio de los
factores, ya que, el factor R4 es superior al 20% y el factor R26 es superior al 50%. Por otro lado, el

mortero con 0% de TiO2 no posee ninguna actividad fotocatalitica.

Tabla 86.
Ensayo de Rodamina para cada Disefio de Mezcla.

ENSAYO DE RODAMINA

EDAD (Horas)

0% de TiO: 3% de TiO: 6% de TiO; 9% de TiO;
0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4 6.34% 27.92% 44.93% 51.78%
26 7.74% 71.89% 80.09% 87.37%

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 46. Porcentaje de los factores R4 y R26 para Cada Disefio de Mezcla
Fuente: Elaboracién Propia

A partir del anterior enunciado, de la Tabla 86 y del Gréafico 46, podemos interpretar que
cuando se le adiciona el aditivo TiO,, el mortero adquiere la propiedad de ser fotocatalitico, lo que

hace que este sea autolimpiable.

6.1.4.1.Analisis ANOVA
A partir de los datos obtenidos en la Tabla 87, se procedid a realizar el analisis ANOVA,

para comparar los diferentes valores de R4 para cada disefio de mezcla.
Para este andlisis, se utiliz6 el Software StatGraphics Centurion version 16.

a) Procesamiento de Datos
Se obtuvo la Tabla 87 de los datos del factor R4 obtenidos del ensayo de rodamina para ser

procesados en el programa.
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Tabla 87.
Datos para el ANOVA del factor R4 obtenidos del Ensayo de Rodamina

Disefio de Mezcla R4 obtenido del Ensayo de Rodamina
0% de TiO- 0.044
0% de TiO- 0.067
0% de TiO- 0.079
3% de TiO; 0.238
3% de TiO- 0.284
3% de TiO- 0.316
6% de TiO> 0.379
6% de TiO, 0.402
6% de TiO; 0.566
9% de TiO- 0.531
9% de TiO- 0.525
9% de TiO- 0.498

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 88.

Tabla 88.
Tabla ANOVA para factor R4 por Disefio de Mezcla.
Suma de )
Fuente Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 0.36947 3 0.123157 39.22 0.0000

Intra grupos 0.0251233 8 0.00314042

Total (Corr.) 0.394593 11

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 88 ANOVA descompone la varianza de factor R4 en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual
a 39.2166, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que
el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la media del factor R4 entre un nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Grafico 47. Medias y 95% de Fisher LSD para el factor R4.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

A partir del Gréafico 47, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO no alcanza como
minimo el 0.20 (20%) que debe alcanzar para considerarse como material fotocatalitico, en cambio,

los demas disefios superan este porcentaje.

b) Procesamiento de Datos
Se obtuvo la Tabla 89 de los datos del factor R26 obtenidos del ensayo de rodamina para ser

procesados en el programa.

Tabla 89.
Datos para el ANOVA del factor R26 obtenidos del Ensayo de Rodamina
Disefio de Mezcla R26 obtenido del Ensayo de Rodamina

0% de TiO- 0.058
0% de TiO- 0.080
0% de TiO- 0.094
3% de TiO- 0.718
3% de TiO- 0.760
3% de TiO, 0.678
6% de TiO> 0.789
6% de TiO> 0.786
6% de TiO> 0.827
9% de TiO- 0.890
9% de TiO- 0.876
9% de TiO; 0.855

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Tabla 90.
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Tabla 90.
Tabla ANOVA para factor R26 por Disefio de Mezcla.

Suma de )
Fuente Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 1.20356 3 0.401186 564.39 0.0000
Intra grupos 0.00568667 8 0.000710833
Total (Corr.) 1.20924 11

Fuente: StatGraphics Centurion version 16

La Tabla 90 ANOVA descompone la varianza de factor R26 en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual
a 564.388, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que
el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre

la media del factor R26 entre un nivel de Disefio de Mezcla y otro, con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Gréfico 48. Medias y 95% de Fisher LSD para el factor R26.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

A partir del Grafico 48, se observa que el disefio de mezcla con 0% de TiO», no alcanza como
minimo el 0.50 (50%) que debe alcanzar para considerarse como material fotocatalitico, en cambio,
los demas disefios superan este porcentaje.

6.1.5. Intemperismo

De la Figura 35 a la Figura 38, se puede apreciar los cambios que han ido teniendo los paneles
de TiO; durante 4 meses (Noviembre — Febrero) con el fin de observar como reaccionan en contacto
con el sol y los diferentes cambios de clima de nuestra ciudad.

De la Tabla 91 a la Tabla 94, se puede observar las variaciones de temperatura y humedad
que se fueron efectuando en la provincia y ciudad de Arequipa a lo largo de los meses mencionados
anteriormente, ellos nos podran indicar las diferentes propiedades adquiridas basandose en el mes
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realizado, de la misma forma las figuras presentadas nos daran un mayor alcance de la informacion
durante cada mes.

En la Figura 35 correspondiente al primer mes, se observa en los paneles de 3%, 6% y 9%
de TiO; la presencia del color blanco, caracteristico del diéxido de titanio, mientras que el mortero
sin aditivo tiene un color plomo caracteristico del cemento con arena.

En la Tabla 91, se observa que la temperatura maxima que se tuvo durante el mes fue de
27.2°C y la minima fue de 5.8°C, esta temperatura permitié que el sol actle directamente a los
paneles con adicién y haga que su actividad fotocatalitica se active durante el dia, es por ello por lo
que, durante el primer mes se not6 el color blanquecino en su esplendor; ademas, se obtuvo una
humedad relativa promedio de 42%, que permitid que el mortero con y sin adicion no presente
fisuras. Por otra parte, el mortero sin adicion no present6 ninguna modificacion notable a la vista.

Figura 35. Paneles de TiO; correspondiente al Primer mes.
Fuente: Elaboracion Propia

f ——
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Tabla 91.
Temperatura Maxima, Minima y Humedad Relativa de la provincia y region de Arequipa, Mes de

Noviembre 2020
ARIO / MES / DIA TEMPERATURA (°C) HUMEDAD
MAX MIN RELATIVA (%)
01/11/2020 240 5.8 415
02/11/2020 25.2 7.8 36.8
03/11/2020 23.8 7.0 38.2
04/11/2020 24.8 7.8 64.9
05/11/2020 25.0 6.6 41.7
06/11/2020 26.4 10.2 43.4
07/11/2020 26.8 11.0 36.4
08/11/2020 27.2 11.6 41.7
09/11/2020 26.0 11.8 42,5
10/11/2020 25.2 10.8 395
11/11/2020 23.8 9.2 36.8
12/11/2020 23.6 8.8 35.9
13/11/2020 24.0 8.2 375
14/11/2020 25.0 8.2 40.3
15/11/2020 23.8 8.0 42.1
16/11/2020 22.8 7.2 40.5
17/11/2020 234 6.8 375
18/11/2020 24.4 7.8 36.5
19/11/2020 22.6 7.6 43.6
20/11/2020 24.4 7.4 36.1
21/11/2020 25.8 8.2 325
22/11/2020 26.8 10.0 33.3
23/11/2020 27.0 114 42.8
24/11/2020 26.8 11.6 40.9
25/11/2020 27.0 7.6 59.1
26/11/2020 24.6 11.6 34.9
27/11/2020 24.8 10.8 40.1
28/11/2020 24.0 104 52.6
29/11/2020 23.8 9.0 59.7
30/11/2020 27.2 8.8 52.7

Fuente: SENAMHI, 2021.
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En la Figura 36 correspondiente al segundo mes, se observa que el panel con 0% de TiO;
presenta polvo y demas contaminantes adheridos, que se pueden observar expresadas en manchas,
mientras que el panel de 3% de TiO; solo posee una minima cantidad de polvo y los otros dos paneles
con mayores porcentajes de TiO» no presentan ninguna de estas.

En la Tabla 92, se observa que la temperatura méaxima que se tuvo durante el mes fue de
26.2°C y la minima fue de 8.2°C, la temperatura este mes fue menor al anterior, pero de la misma
forma actu6 fotocataliticamente durante el dia, por el contrario, al anterior mes, la temperatura no
descendié mucho, lo que permitié que no suceda la fragmentacion por gelifraccion. También, se
obtuvo una humedad relativa promedio de 55.4%, que permiti6 que el mortero con y sin adicién no

posean fisuras, ya que, se encuentran dentro del rango permitido.

TR

Figura 36. Paneles de TiO- correspondiente al Segundo mes.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 92.
Temperatura Maxima, Minima y Humedad Relativa de la provincia y region de Arequipa, Mes de
Diciembre 2020

- p TEMPERATURA (°C) HUMEDAD
ANO / MES/DIA
MAX MIN RELATIVA (%)
01/12/2020 24.0 11.8 54.3
02/12/2020 25.6 11.0 47.2
03/12/2020 24.8 13.2 52.8
04/12/2020 23.2 9.2 57.1
05/12/2020 25.2 114 56.6
06/12/2020 244 11.8 49.7
07/12/2020 254 11.6 45.6
08/12/2020 25.8 11.2 46.5
09/12/2020 26.0 10.2 41.3
10/12/2020 26.2 9.4 40.3
11/12/2020 23.2 10.0 40.2
12/12/2020 24.4 9.6 46.9
13/12/2020 25.2 104 46.3
14/12/2020 25.8 10.0 48.5
15/12/2020 26.2 8.6 49.5
16/12/2020 25.8 104 48.7
17/12/2020 23.6 10.8 52.2
18/12/2020 24.2 114 54.4
19/12/2020 24.8 11.8 514
20/12/2020 25.8 10.8 53.1
21/12/2020 25.0 9.0 57.6
22/12/2020 24.8 8.2 54.9
23/12/2020 25.8 13.8 66.7
24/12/2020 24.8 13.8 64.1
25/12/2020 24.8 134 67.4
26/12/2020 224 12.8 59.8
27/12/2020 20.0 104 62.9
28/12/2020 17.0 10.8 78.7
29/12/2020 19.6 10.0 81.7
30/12/2020 23.2 10.2 715
31/12/2020 24.8 12.8 69.4

Fuente: SENAMHI, 2021.
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En la Figura 37 correspondiente al tercer mes, se registrd presencia de lluvias, tipica en
nuestra ciudad en los meses de enero a marzo, esto nos permitio observar los diferentes
comportamientos que tuvieron los paneles, en primer lugar, el panel con 0% de TiO,, absorbi6 una
mayor cantidad de agua de lluvia a comparacion de los otros paneles, y a media que los paneles
poseian mayor porcentaje de TiO2, estos se volvian mas impermeables, verificando el ensayo de
absorcion realizado anteriormente.

En la Tabla 93, se observa que la temperatura méxima que se tuvo durante el mes fue de
26.2°C y la minima fue de 9.4°C, la temperatura durante este mes se mantuvo constante al anterior,
pero, por el contrario, de los anteriores meses, en este hubo precipitaciones pluviales, que hicieron
que la propiedad hidrofébica del TiO, se active y haga que las gotas de lluvia se repelan en los
morteros con adicion. También, se obtuvo una humedad relativa promedio de 62%, que permitié que
el mortero con y sin adicion no posean fisuras, pero si esta fuera mayor al 70% puede que se
presentaran fisuras, segun bibliografia.

Figura 37. Paneles de TiO- correspondiente al Tercer mes.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 93.

Temperatura Maxima, Minima y Humedad Relativa de la provincia y region de Arequipa, Mes de

Enero 2021
- - TEMPERATURA (°C) HUMEDAD
ANO / MES/DIA
MAX MIN RELATIVA (%)
01/01/2021 24.2 124 70.9
02/01/2021 23.0 12.8 70.7
03/01/2021 24.2 13.8 82.3
04/01/2021 25.0 11.2 73.7
05/01/2021 23.8 11.8 64.8
06/01/2021 22.8 12.0 70.9
07/01/2021 20.0 12.8 66.5
08/01/2021 23.8 12.0 64.7
09/01/2021 240 10.6 59.2
10/01/2021 24.8 11.2 59.1
11/01/2021 26.2 124 67.7
12/01/2021 24.0 12.8 65.3
13/01/2021 23.0 12.0 58.8
14/01/2021 21.6 13.2 70.0
15/01/2021 22.4 134 75.0
16/01/2021 23.2 124 714
17/01/2021 224 11.6 67.9
18/01/2021 24.0 10.0 56.1
19/01/2021 24.2 11.6 63.8
20/01/2021 25.2 11.0 66.3
21/01/2021 23.6 11.0 57.1
22/01/2021 24.0 12.6 61.5
23/01/2021 24.6 13.8 60.1
24/01/2021 23.8 12.8 60.8
25/01/2021 25.2 13.8 56.4
26/01/2021 24.8 134 50.3
27/01/2021 25.6 9.6 46.8
28/01/2021 26.0 9.6 44.7
29/01/2021 254 9.6 44.8
30/01/2021 25.4 94 48.8
31/01/2021 26.2 13.2 45.7

Fuente: SENAMHI, 2021.
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En la Figura 38 correspondiente al cuarto mes, se observo que a pesar de que los paneles
adicionados con TiO, se encontraban en contacto con el medio ambiente cambiante (altas
temperaturas en las mafianas, bajas temperaturas en la noche, y lluvias), estos seguian presentando
su color blanquecino y sin manchas, mientras que el panel que no tenia aditivo se encontraba con
manchas provocadas por la lluvia y otras particulas, ademas de polvo adherido.

En la Tabla 94, se observa que la temperatura méaxima que se tuvo durante el mes fue de
27°C y la minima fue de 5.8°C, durante este mes las precipitaciones pluviales ocurrieron en menor
frecuencia, y se present6 el sol con mayor periodicidad lo que permiti6 que la propiedad fotocatalitica
se active y ayude a la limpieza de los morteros con adicién de TiO,. Ademas, durante este mes se
obtuvo la mayor humedad relativa promedio de 62.92%, pero de igual forma el mortero con y sin

adicion no tuvieron fisuras.

Figura 38. Paneles de TiO; correspondiente al Cuarto mes.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 94.
Temperatura Maxima, Minima y Humedad Relativa de la provincia y region de Arequipa, Mes de
Febrero 2021

ARG  MES / DIA TEMPERATURA (°C) HUMEDAD
MAX MIN RELATIVA (%)
01/02/2021 26.0 126 52.9
02/02/2021 25.8 14.2 575
03/02/2021 26.4 14.2 60.8
04/02/2021 25.2 12.4 65.4
05/02/2021 25.8 12.6 58.3
06/02/2021 24.6 13.0 74.0
07/02/2021 26.0 11.8 67.8
08/02/2021 24.8 128 725
09/02/2021 24.2 126 69.4
10/02/2021 24.6 112 65.4
11/02/2021 25.0 12.0 79.4
12/02/2021 24.0 9.8 57.0
13/02/2021 25.2 116 73.2
14/02/2021 24.8 11.0 62.6
15/02/2021 25.2 10.2 58.5
16/02/2021 24.0 9.4 57.8
17/02/2021 23.6 9.4 61.7
18/02/2021 24.2 9.4 59.8
19/02/2021 25.0 5.8 53.2
20/02/2021 25.4 11.0 43.8
21/02/2021 25.0 10.6 53.6
22/02/2021 23.8 12.2 65.8
23/02/2021 25.4 13.4 66.1
24/02/2021 26.0 126 63.2
25/02/2021 26.4 128 58.3
26/02/2021 27.0 12.6 69.5
27/02/2021 26.6 132 67.3
28/02/2021 25.2 11.4 67.0

Fuente: SENAMHI, 2021.
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Gracias a todas estas figuras y tablas, podemos concluir que a medida que se adicion6 TiO,
en mayor proporcién a los paneles, estos cerraron los poros del mortero haciendo que el agua no
penetre al interior, previniendo hongos y &caros, ademas de permitir que el polvo no se adhiera al
panel. Las altas temperaturas permitieron que se active su propiedad fotocatalitica, y la humedad
relativa caracteristica del distrito de Arequipa permitio que los paneles de mortero con y sin adicion

no presenten fisuraciones.

6.1.6. Comportamiento Autolimpiante

De la Figura 39 a la Figura 43, se aprecian los cambios que han ido teniendo los morteros de
TiO- durante cada hora, desde las 8.30 am hasta la 1.30 pm, donde se tiene una mayor presencia del
sol. Este ensayo nos permitira verificar el comportamiento autolimpiante caracteristico en el TiO,
verificada por el ensayo de rodamina.

En la Figura 39 correspondiente a la primera hora, se observa que los pigmentos colocados
se evaporaron, dejando solo la mancha caracteristica dependiendo del color inicial de esta. Por otro
lado, los morteros adicionados con 6% y 9% de TiO2 mantuvieron superficialmente las sustancias,

mientras que los morteros con 0% y 3% de TiO; absorbieron en su interior los pigmentos.

Figura 39. Morteros de TiOz correspondiente a la Primera hora — 9:30 am.
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 40 correspondiente a la segunda hora, se observa que el color no varié mucho
entre los paneles, solo perdieron un poco de pigmento, por otro lado, el mortero con 0% de TiO-

presenta adherido polvo a su superficie.

Figura 40. Morteros de TiO; correspondiente a la Segunda hora — 10:30 am.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 41 correspondiente a la tercera hora, se observa que el pigmento verde de la
anilina se est4 desapareciendo en cada uno de los morteros, y los paneles adicionados con TiO;
presentan mayor cantidad de limpieza.

Figura 41. Morteros de TiO; correspondiente a la Tercera hora— 11:30 am.
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 42 correspondiente a la cuarta hora, se observo que los morteros que poseian
TiO en su composicidn, los pigmentos iban perdiendo nitidez y se iban consumiendo a medida que
el sol estaba en su mas alto grado de contacto, en cambio, el mortero con 0% de aditivo permanecio

siendo constante.

Figura 42. Morteros de TiO; correspondiente a la Cuarta hora — 12:30 pm.
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 43 correspondiente a la quinta hora, se observé la presencia de Iluvias, que
permitio observar su propiedad hidrofébica, ademaés de observar que luego de secar, los paneles con
aditivo poseian los pigmentos casi invisibles, mientras el mortero con 0% de TiO,, presento suciedad
en su superficie y luego de limpiar la fina capa de esta que poseia se volvid a observar los pigmentos

vertidos.
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Figura 43. Morteros de TiO; correspondiente a la Quinta hora — 1:30 pm.
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, se concluyd que a medida que se adicion0 el TiO-, los morteros se autolimpiaron
en contacto con el sol, esto se debe a la propiedad fotocatalitica que presenta nuestro aditivo. En
cambio, el mortero con 0% de TiO; no obtuvo el mismo resultado, ya que durante las 5 horas

permanecid con el mismo color y sin autolimpiarse.

6.1.7. Analisis de Costos

Como se muestra en la Tabla 39, el costo del mortero aumenta linealmente de acuerdo con
la cantidad de TiO, agregado, aumentandose el costo en 220%, 339% y 459% para morteros
adicionados con 3%, 6% y 9% de didxido de titanio, respectivamente. En el Grafico 49, se observa

el incremento en el costo debido a la adicion de diferentes porcentajes de didxido de titanio.

Precio versus Disefo de Mezcla
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Grafico 49. Costo unitario de Mortero en Base al disefio con 0% de TiO»
Fuente: Elaboracién Propia
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Con el fin de complementar el informe de costo-beneficio, se obtuvo el costo de limpieza de
fachadas en estructuras de mortero, a través de la pagina Generador de Precios. Rehabilitacion Per(
(CYPE Ingenieros, S.A.), tomando en cuenta un promedio de acuerdo con el estado de conservacion

de la fachada y el grado de dificultad, como se muestra en la Tabla 95.

Tabla 95.
Costo por 1m?, limpieza de fachadas superficiales.
Limpieza mecanica de fachada de mortero en estado de conservacion regular, mediante

proyeccién de spray de agua atomizada (tamafio de gota 1 um) a baja presion (hasta 5 atm).

Estado de Conservacion Grado de Complejidad P.U. (m?)
Regular Medio 17.77
Regular Alto 19.36

Malo Medio 19.36
Malo Alto 21.13

PROMEDIO: 19.405

Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.

Para realizar un correcto anlisis de beneficio-costo, es necesario calcular el consumo de
mortero en los componentes en donde se aplicara. En el caso de mortero, corresponde a un
revestimiento de forma recta (aplanada) de 2.5 cm de espesor, como se muestra en la Tabla 96 se

halla el volumen requerido de mortero para 1 m? de aplanado con mortero y su correspondiente costo.

Tabla 96.
Costo de mezcla de mortero en 1m2 de aplanado.
Costo mezcla de mortero en 1m? de aplanado

Tipode Mortero  P.U.(m® Lado (m) Lado(m) Espesor (m) Vol.(m% P.U.(m?

0% de TiO; 286.20 1 1 0.025 0.025 7.16
3% de TiO; 628.53 1 1 0.025 0.025 15.71
6% de TiO; 970.86 1 1 0.025 0.025 24.27
9% de TiO: 1,313.19 1 1 0.025 0.025 32.83

Fuente: Elaboracién Propia

6.1.7.1.Analisis beneficios-costos

El andlisis de beneficio costo se llevo a cabo mediante una comparativa de gasto inicial y
gastos de mantenimiento a un periodo de 10 afios, consultando el costo a expertos en la materia,
tomando en cuenta que el mantenimiento de las fachadas se realiza cada dos afios en morteros sin

adicion de TiOy, y a cada 5 afios en morteros adicionados con 3%, 6% y 9% de TiO..
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A su vez, se calcul6 el incremento anual en el mantenimiento de fachadas, el cual se obtuvo
del valor promedio del indice IPC de Peru de los afios 2012 a 2021. Debido a que el valor promedio
del indice IPC ha variado en los Gltimos afios, se optd por tomar un indice promedio del IPC. A
continuacion, en la Tabla 97, se presentan el presupuesto de morteros sin adicion y con adicion de

dioxido de titanio.
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Tabla 97.

Analisis de Flujo Econémico en Morteros con y sin adicion de TiO».

Promedio IPC 2012 a 2021 1.612% 1.612% 1.612% 1.612% 1.612% 1.612% 1.612% 1.612% 1.612% 1.612% 1.612%
Costo de Mantenimiento  S/-19.41  S/-19.72 S/-20.04 S/-20.36 S/-20.69 S/-21.02 S/-21.36 S/-21.70 S/-22.05 S/-22.41 S/-22.77

_deAnos— TOTAL

Costo de Fabricacién S/ -7.16 - S/ -7.16

Costo de Mantenimiento - - S/ -20.04 - S/ -20.69 - S/ -21.36 - S/ -22.05 - S/ -22.77 S/ -106.90

Total de Egresos S/ -7.16 - §/-20.04 - §/-20.69 - §/-21.36 - §/-22.05 - §/-22.77 | S/-114.06
_deAnos—

Costo de Fabricacién S/ -15.71 S/-15.71

Costo de Mantenimiento - - - - - S/ -21.02 S/ - - - - S/ -22.77 S/ -43.79

Total de Egresos S/ -15.71 - S/-21.02 S/ - - S/-22.77 | S/-59.50
_deAnos—

Costo de Fabricacién S/ -24.27 S/ -24.27

Costo de Mantenimiento - - - - - S/ -21.02 S/ - - - - S/ -22.77 S/ -43.79

Total de Egresos S/ -24.27 - S/-21.02 S/ - - S/-22.77 | S/ -68.06
_deAnos—

Costo de Fabricacién S/ -32.83 S/ - S/ -32.83

Costo de Mantenimiento - - - - - S/ -21. 02 S/ - - - - S/ -22.77 S/ -43.79

Total de Egresos S/ -32.83 S/ - S/ - S/ - S/ - S§/-21.02 S/ - S/ - S/ - S/ - S8/-22.77 | S/ -76.62

Fuente: Elaboracién Propia
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Se puede observar en la Grafica 50, que el gasto proyectado a 10 afios por mantenimiento y

por costo inicial es mayor en la mezcla sin adicion de dioxido de titanio (TiO2), en comparacion de
las mezclas adicionadas con 3%, 6% y 9% de TiO,, las cuales presentan un ahorro a los diez afios

entre el 48%, 40% y 33% respectivamente.

Disefio de Mezcla

Gastos a 10 anos en Diferentes Disefios de Mezclas

9% de TiO2

6% de TiO2

3% de TiO2

0% de TiO2

517002 TR

S/ 43.79
S/ 43.79

S/43.79
S/32.83

S/ 24.27

S/15.71

S/ 114.06
S/106.90
S/7.16
S/ S$/20.00 S/40.00 S/60.00 S/80.00 S/100.00 S/120.00

Costo (Soles)

O Total de Egresos @ Costo de Mantenimiento B Costo de Fabricacion

Grafico 50. Gastos a 10 afios en diferentes Disefios de Mezclas.
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de todas las tablas, graficos y figuras anteriormente desarrolladas, se pudo verificar

que la relacion existente entre el beneficio y el costo es factible. A pesar de que los morteros

adicionados con 3%, 6% y 9% de TiO- fueron mas caros con respecto a la muestra con 0% de TiO>

por 220%, 339% y 459% respectivamente, ellos mostraron que tenian un beneficio mayor en un

periodo proyectado de diez afios presentando un ahorro de 48%, 40% y 33% respectivamente.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de la presente tesis, fue el de analizar el efecto del didxido de titanio en

diferentes proporciones dentro del mortero, comparandolo con uno convencional y analizando sus

propiedades fisico — mecéanicas y quimicas, extrayendo asi las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se concluye, a partir de todas las pruebas realizadas, el porcentaje de adicidn éptimo es
el de 3% de TiO,, debido a sus propiedades fotocataliticas, de autolimpieza, de
impermeabilidad, de fluidez y de hidrofobicidad.

Se concluye que, segun el ensayo de fluidez, el mortero patrén con 0% y el mortero
optimo con 3% de TiO,, tuvieron 113.83% Yy 106.94% respectivamente, estos
cumplieron con la fluidez plastica necesaria para tarrajeos, mientras que los que tuvieron
un mayor porcentaje de aditivo, tuvieron una consistencia seca.

Se concluye que, segln el ensayo de absorcion, a medida que se aumentaba el porcentaje
de TiO, disminuia la absorcién del mortero siendo conveniente para prever los hongos y
aumentar su durabilidad, por ende, en este ensayo el mortero que mejor actud fue el
mortero con 9% de TiOa.

Se concluye que, segun el ensayo de intemperismo, los paneles que contenian el aditivo
al entrar en contacto a temperaturas altas y en contacto directo con el sol, poseian la
actividad fotocatalitica y su propiedad hidrofoba, esto lo observamos, ya que mantuvo
su color blanquecino en todo el proceso de observacion y, cuando se presentaron lluvias
estas no fueron absorbidas, ademas se eligieron los meses seleccionados porque
mostraban condiciones ambientales adversas.

Se concluye que, segun el ensayo de comportamiento autolimpiante, se observé al igual
que los paneles, los morteros con adicion de TiO, poseian la propiedad autolimpiante,
eliminando de esta forma todos los pigmentos vertidos en su superficie.

Se concluye que, segun sus propiedades mecanicas, a los 28 dias, el mortero patrén
obtuvo una resistencia a la compresion de 182.70 kg/cm?; por ello, se ha determinado
que existe una disminucion de 3.76% (3% de TiO,), 7.87% (6% de TiO,), 12.53% (9%
de TiO), con respecto al mortero patrén, pero todos ellos continuaron siendo mayores
al disefio que fue de 130 kg/cm?, por lo que no se vio afectado directamente.

Se concluye que, segln sus propiedades quimicas, del ensayo de rodamina se obtuvo que
todos los morteros que contaban con adicién de TiO, poseian actividad fotocatalitica
adquiriendo asi la propiedad de autolimpieza, pero a partir del mortero con 9% de TiO-
la decoloracién disminuyd, ya que no tenia poros para rellenar, por ello no es necesario

adicionar una mayor proporcion de aditivo.

154



8) Se concluye que el costo beneficio de nuestro aditivo es econdmicamente factible, ya
que, a pesar de que los morteros con 3%, 6% y 9% de TiO; tienen un costo de produccion
superior de 220%, 339% y 459% respectivamente, estos tienen un ahorro de 48%, 40%
y 33% a lo largo de los diez afios posteriores, 1o que es beneficioso porque su coloracion
no se verd afectada por las manchas causadas principalmente por la polucion, y asi

enfrentar el creciente problema de emisiones contaminantes que presenta nuestra ciudad.
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RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el presente trabajo de investigacion y realizados los diferentes analisis,

se puede extraer las siguientes recomendaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se recomienda realizar pruebas de pH para las dosificaciones analizadas, para descartar
problemas de ataques quimicos en periodos mayores a 365 dias.

Se recomienda realizar analisis quimicos de la fase en la que se encuentra el diéxido de
titanio (rutilo, anatasa, brookita e ilmenita), para realizar diferentes disefios de mezcla
con sus diferentes fases y observar los distintos resultados.

Se recomienda realizar pruebas de adherencia sobre superficies lisas, de acuerdo con los
procesos constructivos de edificaciones.

Se recomienda utilizar el cemento tipo IP con diferentes porcentajes de adicion de TiO»,
para comprobar sus propiedades mecanicas (resistencia a la compresion) y de
durabilidad.

Se recomienda realizar pruebas de adherencia para base imprimante y pinturas para
exteriores a base de pigmentos.

Se recomienda que en la preparacion de la mezcla se debe seguir estrictamente el proceso
de produccion y de ensayos de control de calidad, ya que, una preparacion inadecuada
del mortero puede generar fisuras, aumentando asi la absorcion de la humedad.

Se debe garantizar el proceso de curado del mortero durante minimo 7 dias; de esta
forma, se reducen las microfisuras y por ende su absorcién a la humedad.

Se debe considerar el correcto disefio de mezcla con esta adicién, para que las diferentes
superficies que estén sometidas a fuentes de humedad tengan una disminucion de
absorcion.

Se recomienda desencofrar las probetas (50mm x 50mm x 50mm) en 24 horas como
minimo a su posterior realizacion para evitar roturas de los cubos en sus aristas o en su

cuerpo.

10) Se recomienda realizar el ensayo de tiempo de fragua con el penetrometro (ASTM 403)

(NTP 339.082) para obtener los tiempos de fraguado de la mezcla.

11) Se recomienda mezclar con aditivos de funcionalidades distintas, para estudiar nuevos

comportamientos en las propiedades de desempefio.

12) Se recomienda realizar mas investigaciones de la disminucion de la absorcién en el

campo de la construccion, teniendo en cuenta siempre un marco convenientemente

funcional y econémico.
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13) Se recomienda realizar pruebas de permeabilidad para que se pueda considerar como un
mortero de impermeabilizacion, utilizado en estructuras que sean sometidas bajo presion
de agua como reservorios.

14) Se recomienda generar una norma especificamente para morteros, en el cual se haga
diferenciacién entre morteros de pega, de relleno y de revestimiento, con las respectivas
caracteristicas y especificaciones que merece cada tipo, ya que en la normativa actual no
se encuentra mucha informacion sobre ello.
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A-1 MEMORIA DE CALCULO — ANALISIS ANOVA

En este anexo, a través de ejemplos, se muestra como utilizar el software de analisis
estadistico para el célculo del anlisis de varianza con el programa Statgraphics Centurion.

e  Calculo del ANOVA con el programa Statgraphics Centurion

Primero, ingresamos al programa donde nos aparecera la ventana principal donde podemos
distinguir la barra de menu, herramientas y de tareas; mostrada en la Figura 44.

[ STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo - X
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Figura 44. Ventana Principal del programa Statgraphics Centurion
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

Los datos que van analizarse mediante Statgraphics pueden introducirse directamente desde
el teclado en la ventana de datos.

Para poder analizar una variable es necesario definirla realizando las siguientes operaciones:

Seleccionamos la columna en la que queremos introducir los datos. Para ello clickeamos
sobre la etiqueta de la columna (Inicialmente serd Col_1), y aparecera la Figura 45, donde colocamos

el nombre de la etiqueta y seleccionamos el tipo de entrada que tendra.
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STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo - x
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Figura 45. Seleccion del nombre y tipo de la etiqueta.

Fuente: StatGraphics Centurion version 16
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Ahora se introducen los datos tal y como se haria en una hoja de célculo, utilizando las teclas

de flechas para moverse de celda en celda. Cuando finalice, la hoja debe tener la apariencia de la

Figura 46.

[ STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo
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Figura 46. Introduccién de Datos a la plataforma de Statgraphics Centurion.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

Posteriormente, para realizar el analisis estadistico se busca dentro de la barra mend la opcién

Comparar, luego a la opcion Analisis de Varianza y finalmente a la opcion ANOVA Simple,

mostrada en la Figura 47
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Figura 47. Proceso del Analisis Estadistico a seleccionar
Fuente: StatGraphics Centurion version 16

Luego, se debe identificar la variable dependiente y la variable independiente o factor,

finalmente se pulsa la tecla aceptar, tal como se muestra en la Figura 48.

AMNOVA Simple

Dizefio de Mezcla

Yanable D ependiente:

P |Hesistencia a la Compreszion

Factar:

I‘\\ |Di$eﬁ|:| de Mezcla

[Selecoian:)

7

[ Ordenar nombres de calumna

Aceptar Cancelar | Baorrar | Tranzformar...

Ayda

Figura 48. Eleccidn de la Variable Dependiente e Independiente.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16
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Posteriormente, se elige debe elegir las tablas y graficos a utilizar, tal como se muestra en la

Figura 49.

Archivo  Editar  Graficar Describir Comparar  Relacionar Pronésticos

DEER BRI Vi EEnP R P EAw H

CEP DDE SnapStatsl Herramientas Ver Ventana Ayuda

Figura 49. Eleccion de la Tablas y Gréficos a Utilizar.
Fuente: StatGraphics Centurion version 16
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Finalmente, se tiene la interpretacién de los datos de las tablas y seleccionados, tal como se

muestra en la Figura 50.
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Figura 50. Interpretacion de los Datos segun Tablas y Gréficos seleccionados.

Fuente: StatGraphics Centurion version 16
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A-2 FICHA TECNICA: CEMENTO YURATIPO |

CERTIFICADO DE CALIDAD

CEMENTO PORTLAND TIPO I
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A-3 FICHA TECNICA: ADITIVO DIOXIDO DE TITANIO

T % % & & & & W

0

Ll

JIANGSU HONGYUAN PHARMACEUTICAL CO., LTD.
ADD: FANGZHUANG XUSHE TOWN, YIXING, JIANGSU PROVINCE, CHINA

CERTIFICATE OF ANALYSIS
PROOUCT. TITANLINM DIOXIDE FOOD GRADE CYSTAL FORM: ANATASE case
BATCHNO.: 1997210 QUANTITY: 10000KGS
MFG.DATE:  JUL 12,2019 PACKAGING: 2OKCGRPAPER BAG
EXP DATE: UL 12,2004 REPORT DATE:  JUA 16,2019
STANDARDS TYPE:  HoogYuse 3200
yOST SPECIFICATIONS TEST RESULTS
CHARACTERISTICS WHITE TO SUGHTLY COLORED POWDER WHITE POADER
IDENTIFICATION INSOLUBLE IN WATER AND GRGANIC SOLVENTS )
SOLUBILITY DISSOLVIES SLOWLY IN HYDROFLUOR'G ACID CONFORMS
= AND IN HOT CONCENTRATED SULFHURIC ACIH
LOSS ON DRYING(105T. 3 HOURS) Q5% MAX 0.34%
LOSS ON IGNITION
A VOLATILE MATTER FREE BASIS(300'C) 1.0% MAX 039%
VMATER SOLUBLE SUBSTANGE 0.5% MAX 0.18%
ACID SOLUBLE SUBSTANGE(D.SN HCH
ALUMINA / SILICA FREE ©.5% MAX 0.28%
AGID SOLUBLE SUBSTANCE(D. 6N HO)
CONTAINING ALUMINA / SILICA 1.5% Max NOT APPLICASLE
LEAD (0.6 HC BOLUBLE) 10 PRI M 255
ARSENIC {0.5N HCI SOLUBLE) 1 PPAM MAX 084
ANTIMONY (3.5M HCI SOLUBLE) 2 PPI MAX 0.39
MERGURY {0.5N HCI SOLLELE) 1 PPM MAX <0.01
CADHELI (0 5N HC! SOLUBLE) 1 PPMMAX <001
ALsOs ANDYOR 810 2.0% MAX <0 02%
ASSAY{TIOZ) ‘
ALUMINA ! SILICA FREE 89.0% rN 20.05%
MICROBIOLOGY TEST
BACTERIA, 100 CFLWS MAX CONFORMS
MO YEASTS 100 CELING MAX CONFORMS
ENTEROBACTERIACEAE NOT DETECTED CONFORIAS
ESCHERICHIA COU NOT DETCCTED CONFORIAS
SALMONELLA NOT DETECTED CONFORMS
PSELDOMONAS AERUGINOSA NOT DETECTED CONFORMS
ETAPHYLOCOCEUS AURELS NOT DETECTED CONFORMS
CLCSTRIOA KOT DETECTED o T RMS
| CANDIDA ALBICANS NOT O St A e oRMS
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A-4 CONSTANCIA DE USO DE LABORATORIO

INGTOPCONS. &

g aie Tesgaule o Coaraiis
L

“Afo de la universalizacion de la salud”

CONSTANCIA DE USO DE LABORATORIO

Clsien que msoibe, & Ing. Angel Manue! Calcin Cuequerans idenfiicada con DMl 43733004, Jefe de
Laborsiorin de H3M INGEMIERIA TOPOGAAFLA ¥ COMSTRUCCION SRL con RUC 20456345078, hace
constr que s Dafiones:

HLIAM AN MOLLD, MARCO ANTORNID
S0LIE GUERRA, STEPHANY

De la Tess denominada: “EFECTO DE LAS PROPEDADES FISICO-MECAMICAS ¥ QUINBCAS DEL
MORTER® CONVERCIONAL ADICIONADD CON DIDNDO DE TITAKD PARA EL SECTOR
CONSTRUCCION EM LA PROVINCLA ¥ REGION DE AREQUIPA, JULID - NCIEMBRE 2004°, han realizada
dumnie los meses de ocubre 8 diciembre del 2001, los ensayns de los moriers denbo de Labosardono de [a
empress hajo mi dineosion

Sa pmile |8 presente consiancs pams ks nes ques ko inleresad g estimen comeenienies.

Buspupa, T de Enesn del 200

1M

Tl Fijo. OB-SESUR 7 APk STL008WI0 RPC:
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A-5 CERTIFICADOS DE CALIBRACION

F@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
ORION

Calibaa cidn, Emayos de Labozm wrio Suelos, Concreto y Asfalio

CEMNFCADD DECALBRMAGON N 17027

VERIFICACION

L~ GENERALIDADES
A whamd de: HEM  INGENIERIA TOPOGRAFIA Y

CQONSTRUCCION SRL s¢ procedi) & verificar el comportamiento de un
Sigtema Dgital de Prersa de Concreto, La verificaciin se reshizd en
Lima el 02 de Julio del 2020 y vence ¢l 02 de Enero del 2021

2.- DEL SISTEMA A VERIFICAR.

Prenss : ORION

Indicador . SAFIR

Tramsductor . AEP Tramsducers
3.- DEL SISTEMA DE CALIBRACION

Dapositivo . CeMade Carga

Fabricarte AEP Transducers

Tipo QS- 10T

Serie N° . BB0S4-100B

Carga Nominal - 100000 Kg
Modksl idad . Compresidn
Indicador MP 10 N° 6094-2006.06

Calibrado en ¢l Laborstorio de Etricturas Amtsismicas de ks Fontificia
Universidad Cadlica - (INFFLE095.17A)

4- PROCEDIMIENTO
El procedimiento oma como referencis & lanorma ASTMESO7 vy la
Norma NTP ISOEC 17025, Se splicaron dos series de caga al Sistema
Dgital mediante la misna prenss En cads serie se regstraron las
Joc turas de Jas cangss.

5- RESULTADOS
Enla Tabla N° 1 s muestran s promedics de las series de verificacidn

y ks emrare s correspond iente.
En el Gradfico N°1 = muestra Is curva de regresidn y Is ecuscidn de

ajuste cormespond entes & s presente calibracidn

Los MuoendeHustips Me. E L 15, Lusgeecho | Telf 371 0531- 3710475 | Sntd 971707204 - 906 &01 & . 951 0190
ven tui@ernarcacom | www ok rg com
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