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SUMMARY

This study had as objective determine the influence of photocatalyst titanium dioxide in
the Self-cleaning and mechanical properties of the cement - sand mortar 1: 4 in the city
of Cajamarca. For this was employed aggregates of the quarry La Collpa and the water
of the city of Cajamarca, with which were developed four treatments of mortar with the
same proportion of materials by weight 1:3.57/31.45 lts/bag, but with different
percentages of photocatalyst titanium dioxide, such treatments were: Mortar without
TiO2, mortar with 5%, 10% and 15% TiO2. Of these four treatments of mortar, the
following variables were studied: (a) Absorption. (b) Compressive strength (c) Fluidity
(d) Self-cleaning property (e) Cost per m? of mortar. Thus, it was concluded that the
incorporation of titanium dioxide on the mortar treatments under study decreased the
percentage of absorption, compressive strength and percentage of fluidity as the
percentages of TiO, were increased; that the incorporation of titanium dioxide on the
mortar treatments under study increased discoloration in the Rhodamine test as the
percentages of TiO2 were increased. Also, test Rhodamine gave the result that the only
treatment that is not photocatalytic and self-cleaning is treatment without TiO2 because
it didn’t satisfy the minimum values stipulated for R4 and R26; contrasting with the rest
of the treatment, if they were photocatalytic and self-cleaning because they obtained
higher values than those stipulated for R4 and R26. Finally, using studies on absorption,
compressive strength, fluidity, Rhodamine - discoloration and price, it was concluded that
the optimal treatment for the execution is the treatment with 5% TiO> because it is a
mortar that substantially doesn’t modify the physical properties of the mortar, is
photocatalytic and self-cleaning and the price of manufacture is not very high, increasing

only by 32.97% with respect to treatment without TiO..

Keywords: Titanium Dioxide, Self-cleaning, photocatalyst, physical property, mortar
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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo determinar la influencia del fotocatalizador diéxido de
titanio en las propiedades autolimpiables y mecénicas del mortero de cemento —arena 1:4
de la ciudad de Cajamarca. Para esto se empled los agregados de la cantera La Collpa 'y
el agua de la ciudad de Cajamarca, con los cuales se elaboraron cuatro tratamientos de
mortero con una misma proporcion de materiales en peso 1:3.57/31.45 Its/bolsa, pero con
diferentes porcentajes del fotocatalizador dioxido de titanio, dichos tratamientos fueron:
Mortero sin TiO2, Mortero con 5%, 10% y 15% de TiO>. De estos cuatro tratamientos de
mortero se estudiaron las siguientes variables (a) Absorcion. (b) Resistencia a la
compresion (c) Fluidez (d) Propiedad Autolimpiable (e) Costo por m? de mortero. Asi se
concluy6 que la incorporacion de didxido de titanio sobre los tratamientos de mortero en
estudio disminuyo el porcentaje de absorcidn, resistencia a la compresién y porcentaje de
fluidez conforme se aumento los porcentajes de TiO2; que la incorporacion de didxido de
titanio sobre los tratamientos de mortero en estudio aumentd la decoloracién en la prueba
de Rodamina conforme se aument6 los porcentajes de TiO». Ademas, la prueba de
Rodamina nos dio como resultado que el Unico tratamiento que no fue fotocatalitico y
autolimpiable fue el tratamiento sin TiO2 debido a que no cumplié con los valores
minimos estipulados para R4 y R26; contrastando con el resto de tratamiento que si fueron
fotocataliticos y autolimpiables pues obtuvieron valores mayores a los estipulados para
R4 y R26. Finalmente utilizando los estudios realizados a la absorcion, resistencia a la
compresion, fluidez, prueba de Rodamina — decoloracion y precio se concluyo que el
tratamiento Optimo para la ejecucion es el tratamiento con 5% TiO2 pues es un mortero
gue no modifica sustancialmente las propiedades fisicas del mortero, es fotocatalitico y
autolimpiable y el precio de fabricacion no es muy elevado, aumentando solo en un

32.97% con respecto al tratamiento sin TiOo.

Palabras Clave: Dioxido de Titanio, Autolimpiable, Fotocatalizador, Propiedad fisica,

Mortero.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacién

1.1.1 Contextualizacidn

En nuestro pais los materiales fotocataliticos han estado presentes de forma
imperceptible en pastas dentales, pinturas, lentes antinieblas, por citar ciertos ejemplos;
pero como aditivo constructivo se introducen a fines del afio 2014, en un mercado
restringido. El uso de los aditivos fotocataliticos son productos que hoy en dia son muy
utilizados en todo el mundo y con constante expansion, debido a su capacidad para
brindar la capacidad autolimpiable, fotocatalitica y de ayudar con el medioambiente
debido a su capacidad descontaminante, ademas de ser materiales econdmicos a largo
plazo y durables.

Con el pasar del tiempo, los avances tecnoldgicos y el incremento demografico,
en nuestro pais y en el mundo nos hemos visto en la necesidad de realizar obras civiles
de alta calidad, usando nueva tecnologia y generando nuevas propiedades, para lo cual
se ha hecho muy difundido el uso de aditivos, los cuales modifican y mejoran ciertas
propiedades de ciertos productos como los morteros; en este caso, la propiedad estudiada
es la propiedad autolimpiable.

Desarrollaremos pues, el efecto del fotocatalizador dioxido de titanio sobre las
propiedades mecanicas del mortero 1:4 y la propiedad autolimpiable, con el fin de
encontrar estructuras que ayuden a conservar el medio ambiente y disminuir los costos

de conservacion de las mismas.

1.1.2 Descripcion del problema

“Actualmente, la construccion sustentable estd tomando una importancia
relevante, ya que es atractivo un proyecto en la cual existe un ahorro en consumo de

energia, o instalaciones de energias renovables, o un sistema de manejo de residuos, es



decir todo como un producto terminado. Pero hasta el momento nadie se preocupa de la
etapa de construccion en donde se genera una gran cantidad de desechos, ni tampoco en
la fabricacion y obtencion de los materiales, la que en algunos casos pueden generar una
gran cantidad de contaminacion y dafio ecol6gico”. (Aguilar Bazignan, A, 2013)

De manera permanente notamos que los fabricantes se esfuerzan en la elaboracion
de aditivos que permitan alargar la vida Gtil de los materiales, realizando considerables
inversiones para mejorar sus caracteristicas y uno de estos materiales es precisamente el
cemento y sus derivados, y los que estamos inmersos en la construccion conocemos que
en el proceso de produccion o fabricacion tales materiales, los problemas ambientales
derivan de dos factores: de la gran cantidad de materiales pulverulentos que se emplean
y del gran consumo de energia necesario para alcanzar el producto adecuado. Los efectos
medioambientales de los procesos de fabricacion de materiales se traducen, pues, en
emisiones a la atmosfera de CO2, polvo en suspension, ruidos y vibraciones, vertidos
liquidos al agua, residuos y el exceso de consumo energético. (Arenas Cabello, F. 2012)

Para que el impacto ambiental sea menor y sustentable, se estd trabajando en
diversas soluciones como en la nanotecnologia (micro particulas), lo que permite mejorar
sus propiedades y que no dafie el medio ambiente. La introduccion del Didxido de Titanio
(TiO2) convierte al mortero en un material fotocatalitico, con propiedades autolimpiables,
que reducen los contaminantes de aire y bacterias que han penetrado en sus poros.
(Aguilar Bazignan, A, 2013)

Usualmente, en la elaboracién de morteros para la construccion civil no se utiliza,
la adicion de aditivos fotocatalizadores como el Didxido de Titanio debido a tres causas
principales: (a) al desconocimiento de su influencia en las propiedades del mortero, entre
ellas, su autolimpieza y el retraso del envejecimiento de la superficie del mismo, (b) que
se desconoce los porcentajes de este aditivo a utilizar para obtener variaciones en sus
propiedades y (c) no se tiene confianza en la utilizacion de este aditivo por ser tecnologia

nueva y no tener la informacion necesaria sobre sus funciones.

1.1.3 Formulacion del problema

¢Cual es la influencia de la utilizacion del fotocatalizador Didxido de Titanio
sobre las propiedades autolimpiables y propiedades mecéanicas de los morteros de

cemento — arena 1:4 de la ciudad de Cajamarca?



1.2 Justificacion e importancia

1.2.1. Justificacién cientifica

Existen limitadas investigaciones locales y nacionales referentes a la influencia de
la utilizacion del fotocatalizador Dioxido de Titanio y sus efectos sobre la capacidad
autolimpiable del mortero, y si es que existe influencia en sus propiedades, asi como si

es conveniente econémicamente 0 no.

1.2.2. Justificacion técnica-practica

En Cajamarca, se prepara diariamente una importante cantidad de mortero
cemento arena para la construccion, existiendo la necesidad que este mortero preste buen
desempefio en obra y con ayuda del fotocatalizador dioxido de titanio los costos de
mantenimiento serian mucho menores, ademas el mortero obtendria una funcion nueva,
ser sostenible para el medio ambiente; asi utilizamos en forma eficiente los recursos de
la construccidn, lo cual, no estaria ocurriendo debido al desconocimiento de la influencia

del fotocatalizador didxido de titanio.

1.2.3. Justificacion institucional y personal

Esta investigacion se realizé con el fin de buscar innovaciones en el campo de la
construccion. La Universidad Nacional de Cajamarca es la institucion llamada a realizar
investigaciones que permitan el desarrollo, no solo de nuestra ciudad, sino del Per( y el

mundo.

1.3 Delimitacion de la investigacion

La investigacion se ha realizado usando los agregados provenientes de la cantera
“La Colpa”, una cantera representativa de las canteras de cerro del valle de Cajamarca.
Por lo que los resultados son aplicables para dichas canteras. La investigacion se ha
realizado durante el afio 2016, por lo que la informaciéon obtenida de las Normas
Técnicas Peruanas, ASTM ¢ recomendaciones ACI, pueden variar respecto a los

proximos afios, ya que estdn sujetas a actualizaciones constantes. Asimismo, las



caracteristicas de los agregados de cerro pueden cambiar a través del tiempo. La presente
investigacion se limitard a determinar las propiedades mecanicas y la propiedad
autolimpiable de los morteros cemento arena 1:4 con agregados de la cantera La Colpa

y realizados en la ciudad de Cajamarca con adicién del fotocatalizador didxido de titanio.

1.4 Limitaciones

No existid limitacion alguna para la ejecucién de la presente investigacion.

1.5  Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Determinar la influencia del fotocatalizador Dioxido de Titanio en las
propiedades autolimpiables y mecanicas del mortero de cemento —arena 1:4 de la ciudad

de Cajamarca y en la variacion de los costos de su elaboracion.

1.5.2 Obijetivos especificos

Determinar la influencia del aditivo fotocatalizador dioxido de titanio sobre las

propiedades mecanicas del mortero cemento — arena 1:4 de la ciudad de Cajamarca.

Determinar la influencia del aditivo fotocatalizador diéxido de titanio sobre la

propiedad autolimpiable del mortero de cemento — arena 1:4 de la ciudad de Cajamarca.

Estimar la variacion de los costos de elaboracion de morteros cemento — arena 1:4

de la ciudad de Cajamarca con diferentes porcentajes de didxido de titanio.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion o marco referencial

La primera adicion de didxido de titanio como aditivo fotocatalizador a morteros
de cemento o concretos fue registrada en 1997, obteniéndose su patente en el afio 2000;
al mismo tiempo a principios del siglo se ensayd la incorporacion de diversos
fotocatalizadores para adherir una nueva propiedad, la autolimpiable. En ese entonces,
se comenzaron a afiadir pequefias cantidades de dioxido de titanio para obtener un efecto
similar al de las gafas fotocataliticas que proporcionan efectos autolimpiables y anti
nieblas (propiedades humectantes).

En Peru los aditivos fotocataliticos se introducen a fines del afio 2014, en un
mercado restringido. El uso de los aditivos fotocataliticos, que son productos que hoy en
dia son muy utilizados en todo el mundo y con constante expansion, se debe a su
capacidad para brindar la capacidad autolimpiable y de ser beneficiosos para el
medioambiente, con lo que se busca obtener morteros resistentes, de coste no muy
elevado, durables y beneficiosos para el medio ambiente.

Con el pasar del tiempo, los avances tecnoldgicos, el incremento demogréafico y
la busqueda de sostenibilidad en nuestro pais y en el mundo, se han visto en la necesidad
de realizar obras civiles que sean de buena calidad, usando nueva tecnologia y brindando
nuevas propiedades, para lo cual se ha hecho muy difundido el uso de aditivos, los cuales
modifican y mejoran ciertas propiedades.

Aguilar Bazignan, Ana Maria Marcela en su tesis magistral titulada: “Evaluacion
técnico ambiental del didxido de titanio (TiO2) en los morteros de cemento chilenos”,
Universidad del Bio-Bio Facultad de Arquitectura, construccién y disefio, Concepcién,
2013, concluyo: “Al aumentar la cantidad en peso de TiO2, se muestra un mortero mas
seco, menos trabajable, lo que se recomienda el uso de plastificantes para mejorar la
mezcla. Con respecto a las propiedades mecéanicas, no cambia mucho sus valores, a que

no mejora ni baja sus cualidades.” (Aguilar Bazignan, A, 2013).



Cardenas Ramirez, Carolina en su tesis magistral titulada: “Evaluacion de las
propiedades fisicas y fotocataliticas de cemento adicionado con nanoparticulas de
dioxido de titanio” - Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia, 2012,
concluyo: “Mediante la degradacion del colorante organico Rodamina B y la
degradacion de los 6xidos de nitrégeno (NOx) se demostré que todas las pastas de
cemento que contenian nanoparticulas de dioxido de titanio exhibian propiedades
fotocataliticas, sin importar el tipo de fase cristalina presente o el porcentaje total
adicionado”. (Cardenas Ramirez, C. 2012).

A nivel nacional y local las investigaciones sobre el uso del aditivo fotocatalizador
Diodxido de Titanio:

Véasquez Espinoza, Manuel Alexander André en su tesis magistral titulada:
“Influencia del fotocatalizador Didxido de Titanio sobre la propiedad autolimpiable del
concreto °c=210 kg/cm?®’ Escuela de Postgrado de la Universidad Nacional de
Cajamarca, 2016, concluyd: Utilizando los estudios realizados tanto a la resistencia a la
compresion y prueba de Rodamina — decoloracidn y analisis econémico concluimos que,
el tratamiento Optimo para la ejecucion real es el tratamiento que esta entre los rangos
de 3% TiO2 — 6% TiO2 pues un concreto que estadisticamente pertenece al mismo grupo
que el concreto solicitado en cuanto a la resistencia a la compresion; es fotocatalitico y
autolimpiable, y el precio de fabricacién no es muy elevado” (Vasquez Espinoza, M.

2016)

2.2  Marco doctrinal de las teorias particulares en el campo de la ciencia en la

gue se ubica el objeto de estudio (Bases tedricas)

2.2.1 Fotocatalisis

“Cuando se habla de fotocatalisis se hace referencia a una reaccion catalitica que
involucra la absorcién de luz por parte de un catalizador o sustrato”. (Orozco Caballero,
A. 2011)

La catalisis es uno de los procesos quimicos mas estudiados a nivel mundo, en
donde se busca aumentar o disminuir la velocidad de una reaccion mediante la
incorporacion de un agente llamado catalizador. Existen dos tipos de catalisis, la

homogénea y la heterogénea. A su vez, dentro de los tipos de catalisis heterogénea se



encuentra la llamada fotocatalisis, es decir una catalisis que necesita de un fotdn. La
fotocatalisis ayuda a degradar los compuestos nocivos para el medio ambiente asociados
al calentamiento global, como lo son las altas concentraciones de dioxido de carbono
(COy) en laatmosfera, la lluvia &cida debida a los 6xidos de nitrogeno (NOy) y los 6xidos

de azufre (SOy) de la combustion de combustibles fésiles (Cardenas Ramirez, C. 2012).

2.2.2 Fotocatalisis heterogénea

El proceso fotocatalitico heterogéneo esta basado en la excitacion de un soélido
catalitico, normalmente un semiconductor de banda ancha como el TiO2, mediante la
absorcion de luz de distintas longitudes de onda. (Adan Delgado, C. 2008)

Para que existan las reacciones de fotocatalisis heterogénea deben estar presentes
tres componentes (Sifieriz Martinez, M. 2015):

1. Un fotén emitido de cierta longitud de onda especifica.

2. Una superficie catalitica, usualmente un material semiconductor.

3. Un agente fuertemente oxidante, generalmente es oxigeno.

Los procesos de fotocatalisis heterogénea inician cuando un fotén de energia
igual o mayor que la energia de la banda prohibida del fotocatalizador (semiconductor)

alcanza la superficie del mismo, resultando en una excitacién molecular.

2.2.3 Fotocatalizador

“Un fotocatalizador como bien define su nombre, funciona de igual manera que
un catalizador, pero solamente cuando este recibe “luz” en forma de radiacion ya sea
visible o no, pudiendo ser solar o artificial de una determinada longitud de onda que
provoca su activacién de manera que se exciten sus particulas produciendo el efecto
catalizador. Esta cualidad la presentan principalmente los materiales semiconductores
pero no todos tienen la misma efectividad como fotocatalizadores” (Rodriguez Garcia, J.
2012)

El fotocatalizador méas cominmente utilizado es el diéxido de Titanio (TiO2) y
productos derivados de él. El fotocatalizador destruye los NOx y produce lo siguiente: El
contaminante se absorbe en la superficie del material, el contaminante absorbido es

oxidado a un compuesto inerte, los nitratos (NO3) y finalmente el compuesto inerte es



eliminado de la superficie del material por efecto de la lluvia. (Elkoro Ugarteburu, A.
2013).

2.2.4 Dibxido de titanio - TiO2

En la naturaleza el titanio es muy abundante, sin embargo, no se encuentra en
estado puro sino en forma de éxidos, como por ejemplo el dioxido de titanio (TiO2) y la
ilmenita (FeO.TiOz). Dentro del dioxido de titanio se conocen tres modificaciones
cristalinas: rutilo, anatasa y brookita. Las tres se encuentran en la naturaleza, siendo el
rutilo la méas comdn. En el rutilo, el titanio est4 coordinado en forma octaedrica, mientras
que en la anatasa y la brookita los &tomos de titanio se organizan con octaedros muy
distorsionados de atomos de oxigeno alrededor, dos de ellos relativamente cerca.
Estudios termoquimicos han demostrado que la anatasa es de 2 kcal a 3 kcal mas estable
que el rutilo, haciendo de esta forma la méas estable del TiO,. (Rodriguez Garcia, J. 2012)

Bajo el nombre de blanco de titanio, el éxido tiene aplicacion comercial como
pigmento blanco. Las formas que se encuentran en la naturaleza son generalmente
coloreadas, incluso negras, debido a la presencia de impurezas como por ejemplo hierro
(Ramirez Arias, Y. 2013)

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las propiedades fisicas generales de las

fases del 6xido de titanio.

PROPIEDAD RUTILO ANATASA BROOKITA
Peso Molecular [g/mol] 79.89 79.89 79.89
Sistema Cristalino Tetragonal Tetragonal Ortorrombico
Volumen 62.07 136.25 257.38
Volumen molar [m3/mol] 18693 20156 19377
Densidad [kg/m3] 42743 3895 4123

Tabla 1: Propiedades fisicas del TiO2 (Rodriguez Garcia, J. 2012)




RUTILO

(b) Rutilo
(a) Anatasa

Figura 1: Fotografia de los minerales Anastasa y Rulito, y en la parte inferior
estructuras cristalogréaficas de los mismos minerales de TiO»
(Rodriguez Garcia, J. 2012)

El didxido de titanio es el fotocatalizador mas utilizados en la actualidad por sus
buenas caracteristicas para practicamente todas las aplicaciones de la fotocatalisis y por
su bajo coste en comparacion con otros fotocatalizadores ya que sus procesos de
obtencion son bastante conocidos, debido a que llevan utilizandose muchos afios para

otras aplicaciones. (Rodriguez Garcia, J. 2012)

2.2.5 Fotocatélisis con didxido de titanio (TiO2)

“El dioxido de titanio, fue el primer tipo de material semiconductor estudiado
debido a su borde de banda de valencia positivo que se oxida con el oxigeno del agua, y
por lo cual, todavia hoy en dia sigue siendo el mas popular”. (Elkoro Ugarteburu, A.
2013)

El TiO, presenta una actividad fotocatalitica relativamente alta, estabilidad frente
a la fotocorrosion (estabilidad fotoquimica), es inerte quimicamente y su toxicidad es
baja. Por otro lado, posee el inconveniente de que su anchura de banda prohibida
corresponde a la region del espectro electromagnético del ultravioleta cercano, de manera

que absorbe s6lo una pequefia parte del espectro solar. (Carbajo Olleros, J. 2013)



2.2.6 Parametros que influyen en el proceso de fotocatalisis con TiO2

Existen varios parametros que influyen cualitativa y cuantitativamente en el
proceso de dxido-reduccion fotocatalitico. Entre los principales tenemos: (Garcés G. L.
et al. 2004)

El catalizador: Cuanto mayor sea la dosis del catalizador, mayor sera la
autolimpieza del mortero.

Longitud de onda e intensidad de la luz: El aprovechamiento de la energia
absorbida es mayor cuanto menor es la longitud de onda empleada.

Efecto del oxigeno: El oxigeno es el oxidante mas empleado ya que es el mas
barato y no compite con el sustrato en el proceso de absorcidn. La presencia de oxigeno
es esencial para que se produzca una oxidacion efectiva.

Temperatura y pH: La variacion de la temperatura y pH no afecta notablemente la

velocidad de las reacciones fotocataliticas.

2.2.7 Aplicacion de T1O2 como fotocatalizador en materiales de construccion

En el mortero arquitectonico, el uso de cemento blanco con TiO2 en la superficie
de edificios y construcciones se atribuye a la durabilidad del aspecto visual del edificio.
Debido a la accion fotocatalitica, la blancura del edificio permanecera y la suciedad se
quitara lavando mas facilmente debido a las propiedades propias del fotocatalizador o se
descompondra. (Lisbona Garcia, L. 2016)

Las causas principales por que TiO> es, hasta ahora, el fotocatalizador mas usado
para tales aplicaciones son:

a.  Su color blanco brillante, de ahi muy conveniente para mortero de cemento

blanco.
b.  TiO2 es muy barato comparado con otros fotocatalizadores de semiconductor.
c.  TiO2 es muy estable; no se somete a la corrosion (como otros semiconductores

usados en la fotocatéalisis) y no reacciona con las fases cementantes.

Aungue todavia no es muy conocido el cemento fotocatalitico comparado con el
cemento ordinario, muchos edificios y caminos de las grandes urbes se han disefiado y se

han construido desde 2000 usando el concreto autolimpiable y pavimentando bloques que
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contienen TiO». La aplicacion de la fotocatalisis con TiO2 busca conseguir dos objetivos

principales, el efecto autolimpiable y el efecto descontaminador debido a la oxidacion de

oxidos de nitrogeno (NOX) en la atmdsfera. (Carbajo Olleros, J. 2013)

Figura 2: Fachada frontal y trasera de la iglesia Dives in Misericordia hecha con

concreto fotocatalitico (Lisbona Garcia, L. 2016)

2.2.8 El sistema cemento — TiO2

El didxido de titanio es por lo general mezclado con el polvo de cemento antes
de afiadir el agua para la hidratacion. Cuando el cemento se endurece, TiO2 esta presente
en todas partes de la estructura de cemento formada. TiO2 es un éxido muy estable, muy
inerte. No reacciona con ninguna fase del cemento y no se implica en ninguna reaccion
de la hidratacién. (Ramirez Arias, Y. 2013)

Desde un punto de vista estructural, sirve del relleno del poro que reduce el nivel
de porosidad con algunas ventajas para la fuerza de la etapa temprana. Aunque las
reacciones quimicas que implican TiO2 no ocurran, una vez que el agua se afiade para
hidratar el polvo de cemento, se espera que el ambiente quimico recién formado
modifique dramaticamente la quimica superficial y las propiedades de las particulas de
titanio. Se espera que la presencia de cationes multivalentes como Ca; + en actividades
idnicas altas establezca el i6n fuerte — fuerzas de correlacion del i6n entre Ti y O-
superficies negativas. Como consiguiente, la aglomeracion de particulas esperada es de
TiO2 (Lisbona Garcia, L. 2016).
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2.2.9 Contaminacién del aire

Los contaminantes del aire principalmente incluyen Oxidos de nitrogeno,
compuestos organicos volatiles y particulas. La mejora de la calidad del aire se logra
mediante la reduccién de los productos quimicos organicos presente en la atmosfera en
espacios cerrados debido a las actividades humanas. Una solucion para la contaminacion
del aire se puede encontrar en el tratamiento de los contaminadores mas cercanos de la
fuente posible. (Elkoro Ugarteburu, A. 2013)

2.2.10 Descontaminacién del aire

En la ecuacion de la figura 4, en el proceso se transforman dos moléculas de los
oxidos de nitrogeno en una de nitrato de calcio Ca (NO3z)2, un compuesto que puede ser
disuelto y arrastrado por el agua de lluvia posteriormente, totalmente inofensivo; y el
otro compuesto es el acido carbdnico (H2CO3) un acido débil que nos puede ayudar
gracias a su acidez a disolver las sustancias organicas que ensucian nuestras fachadas.
(Rodriguez Garcia, J. 2012)

Figura 3: Esquema de descomposicion y fijacion del NOx (Rodriguez Garcia, J. 2012).

o2 H:O

NOy » NO;- » HNOs + HO -

U.V-A
CaCo;
2HNOs#2HO- ____,  Ca(NOs): + H,COs

Figura 4: Ecuaciones de degradacién (Rodriguez Garcia, J. 2012)
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2.2.11 Autolimpieza

La actividad que se produce en el TiO por la radiacion solar provoca la liberacion
de electrones que convierten el oxigeno del aire en iones Oz", que reaccionan con el agua
formando iones hidroxilo (-OH) los cuales, al asociarse a otros compuestos, descomponen
la suciedad que encontramos en las fachadas, sobre todo aquellas de origen orgénico
(Lisbona Garcia, L. 2016).

En 1996 se registraron los primeros experimentos de laboratorio sobre la actividad
de auto-limpieza en materiales a base de cemento que contienen TiO». Estos ensayos
fueron desarrollados para el disefio de la mezcla del hormigon de la iglesia “Dives in
Misericordia”. (Rodriguez Garcia, J. 2012)

2.2.12 Durabilidad de materiales fotocataliticos

“La durabilidad es un factor importante en el disefio y fabricacion de cualquier
material. En el caso de morteros fotocataliticos las principales afecciones que influyen en
la durabilidad son: el deterioro del sustrato, la degeneracion del fotocatalizador y la
pérdida del fotocatalizador.” (CONAMA, 2012)

En el deterioro del sustrato, da lugar a la pérdida de la funcionalidad del mortero,
este problema conlleva su sustitucion con el coste que ello conlleva. Su principal origen
el disefio inapropiado de la mezcla, el cual genera una resistencia insuficiente a la cual el
material es sometido. Este problema es habitual en materiales oxidables, por ejemplo el
acero, el cual es deteriorado por el propio proceso fotocatalitico. (Elkoro Ugarteburu, A.
2013)

La degeneracion del fotocatalizador consiste en el bloqueo de las propiedades
fotocataliticas por la acumulacion de suciedad o la absorcion de compuestos intermedios
en el proceso fotocatalitico. El origen de la degeneracion del fotocatalizador es un
incorrecto mantenimiento. La pérdida del material fotocatalitico es debido a la
insuficiente adherencia del material al sustrato. Una union mas rigida de didxido de titanio
al sustrato aporta la resistencia necesaria para evitar la pérdida del material, pero al mismo
tiempo reduce la movilidad de los electrones, lo cual aumenta la energia de banda

prohibida, reduciendo la actividad fotocatalitica. (Lisbona Garcia, L. 2016)
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2.2.13 Materiales con capacidad “auto-limpiable”

El empleo de TiO2 en materiales de construccion permite mantener limpias las
infraestructuras. Estas aplicaciones requieren una activacion del TiO por efecto de la
luz UV del sol que, con ayuda de la lluvia y la humedad del ambiente, permite oxidar
los compuestos organicos, eliminando en parte depdsitos que son visualmente
indeseables. (Sifieriz Martinez, M. 2015)

Ademas, la presencia de especies inorganicas totalmente oxidadas en los
materiales puede reducirse gracias a la eliminacion de la materia organica dado que ésta
puede actuar como un “adherente” para estas especies inorganicas. Por otro lado, el TiO>
permite un aumento del caracter hidrofilo del material, de tal manera que el agua se
extienda en la superficie del mortero en forma de capa fina, evitando la deposicion de

particulas o sustancias en la superficie, y facilitando el lavado. (CONAMA, 2012)

Figura 5: Fotografias tomadas durante mediad del angulo de contacto del agua en film
de TiO2 antes y después de irradiacion UV (CONAMA, 2012).

En la figura 5 se puede ver el aumento de hidrofilicidad del material con TiOg;
durante la irradiacion se producen cambios superficiales en el TiO2, donde las moléculas
de agua tienden a formar enlaces de hidrégeno con los grupos OH, lo que explica que
las gotas de agua aisladas formen una capa fina favoreciendo el lavado del material.
(CONAMA, 2012)
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2.2.14 Lamparas de luz ultravioleta (UV)

Las lamparas mas empleadas son de mercurio, xenén y los denominados
simuladores solares. Estas lamparas proporcionan luz en un rango de longitudes de onda
por debajo de los 400 nm, esencial para la excitacion del catalizador. Algunas lamparas
proporcionan luz monocromatica y otras un intervalo de longitudes de onda; en
ocasiones se usan filtros a fin de obtener luz monocromatica. Las intensidades empleadas
van de los 2 - 135 mW/cm2 y las potencias de unas pocas decenas a cientos de vatios. El
empleo de lamparas permite la caracterizacion precisa del tipo e intensidad de luz que se
obtiene (Ramirez Arias, Y. 2013).

2.2.15 Rodamina B

La Rodamina B (RB) es un colorante que pertenece a la familia de las Rodaminas
con una gran variedad de aplicaciones técnicas debido a su alta fluorescencia y
fotoestabilidad. Generalmente, las rodaminas se han usado principalmente como
colorantes laser, aunque otras aplicaciones importantes se han desarrollado en los
altimos afos, tales como manchas bioldgicas, agentes de rastreo de agua, sensibilizador
de luminiscencia electroquimica, sondas moleculares, croméforo en sensores quimicos
Opticos, colectores solares y otros mas. Su degradacion puede ser facilmente seguida

mediante espectrofotometria (Ramirez Arias, Y. 2013).

2.2.16 Limitaciones del mortero fotocatalitico

No hay barreras regulatorias para la aceptacion. Los morteros fotocataliticos se
comportan y cumplen con todas las normas para el cemento Portland. Debido a que todo
el proceso fotocatalitico depende de la luz ultravioleta del sol, el mortero fotocatalitico
no se recomienda para aplicaciones en interiores a menos que se administre la luz
suficiente con la longitud de onda apropiada. (Rodriguez Garcia, J. 2012)

Mortero elaborado con dioxido de titanio activo no deberia ser pintado. Muchas
pinturas estan hechas para resistir los rayos UV blogueando la luz del sol, necesaria para
iniciar la reaccion fotocatalitica. Por la misma razon, no se deben usar selladores u otros

recubrimientos que puedan bloguear la luz ultravioleta del sol. (CONAMA, 2012)
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2.2.17 Normativa existente

Algunos paises (Japon, Italia, Francia) tienen sus propias normas que sirvieron

de base para la elaboracion de las normas internacionales (Rodriguez Garcia, J. 2012)

- Japon:

JIS R 1701-1:2004: Donde se analiza la purificacion del aire (NOx) mediante
materiales cerdmicos fotocataliticos.

JIS R 1702-1:2004: Determinacion del efecto bactericida de materiales
fotocataliticos, ceramicos.
- Italia:

UNI: 11238-1: 2008 En la que se determina la actividad de degradacion de
microorganismos organicos presentes en el aire mediante materiales en base cemento.

UNI: 11238-2: 2008 En la que se determina la actividad de degradacién de
microorganismos organicos presentes en el aire mediante materiales en base ceramica.

UNI: 11247: 2008 Que determina la actividad de degradacion de éxidos de
nitrégeno con materiales inorganicos fotocataliticos.

UNI: 11259: 2008 Mide la actividad fotocatalitica de decoloracién tras la
aplicacion de un pigmento organico.
- Reino Unido

BS 1SO 22197-1:2008 Donde se analiza la purificacion del aire mediante
materiales ceramicos fotocataliticos.
- Francia

En Francia también se estan elaborando una serie de normas por AFNOR,
equivalente al AENOR espariol.
- Europa

En el resto de Europa se ha constituido un comité técnico para elaborar una serie
de normas nacionales e internacionales que aborden la fotocatalisis CEN TC-386. Los
miembros participantes en este proyecto son, Bélgica, Republica Checa, Alemania, Reino
Unido, Italia y Francia.

Se han publicado varias normas ISO (International Organization for
Standarization) tratando de unificar y regular los ensayos que determinan la actividad

fotocatalitica de los materiales y su cuantificacion (CONAMA, 2012):

16



- ISO 22197-1:2007. “Ceramica (ceramicas técnicas avanzadas) - Método de
ensayo para la purificacion de aire el rendimiento de los materiales semiconductores
fotocataliticos. Parte 1: La eliminacién de 6xido nitrico”, ISO, Ginebra, 2007.

- ISO 22197-2:2011. “Ceramica (ceramicas avanzadas, ceramicas técnicas
avanzadas) - Método de ensayo para purificacion de aire mediante materiales
semiconductores fotocataliticos, - Parte 2: La eliminacion de acetaldehido”, 1SO,
Ginebra, 2011.

- ISO 22197-3:2011. “Ceramica (ceramicas avanzadas, ceramicas técnicas
avanzadas) - Método de ensayo para rendimiento de purificacion de aire con materiales
semiconductores fotocataliticos - Parte 3: Extraccion de tolueno”, 1SO, Ginebra, 2011.
- ISO 10676:2010. “Ceramica (ceramicas avanzadas, ceramicas técnicas
avanzadas) - Método de ensayo para rendimiento de purificacion de agua de los
materiales semiconductores fotocataliticos por medicion de la capacidad de formacion
de oxigeno activo”, ISO, Ginebra, 2010.

- ISO 10677:2011. “Ceramica (ceramicas avanzadas, ceramicas técnicas
avanzadas) - Fuente de luz para accion fotocatalizadora del semiconductor utilizando luz
ultravioleta”, ISO, Ginebra, 2011.

- ISO 10678:2010. “Ceramica (ceramicas avanzadas, ceramicas técnicas
avanzadas) - Determinacion de actividad fotocatalitica de las superficies en medio
acuoso por la degradacion de azal de metileno”, ISO, Ginebra, 2010.

- ISO 27447:2009. “Cerdmica (cerdmicas avanzadas, ceramicas técnicas
avanzadas) - Método de prueba para la actividad antibacteriana de los materiales
semiconductores”, ISO, Ginebra, 2009.

- ISO 27448: 2009. “Ceradmica (ceramicas avanzadas, ceramicas técnicas
avanzadas) - Método de ensayo para auto-limpieza rendimiento de los materiales
semiconductores fotocataliticos - Parte 1: Medicion del angulo de contacto de agua”,
ISO, Ginebra, 20009.

2.2.18 Proyecto PICADA

PICADA (aplicaciones innovadoras de recubrimientos fotocataliticos para la
evaluacion de la descontaminacion), se form6 en Europa a principios del 2001. Los

paises que conforman este proyecto son: Francia, Italia, Gran Bretafia, Grecia y
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Dinamarca. Este estudio de investigacion evalud y validé el efecto de la contaminacion
de concretos o cementos fotocataliticos. Este proyecto trabaja con materiales tales como
yeso, mortero y cemento arquitecténico que contienen didxido de titanio (TiO2), capaz
de capturar los contaminantes atmosféricos organicos e inorganicos después de que
hayan sido expuestos a los rayos ultravioleta o a los rayos solares. A través de las pruebas
de laboratorio, modelos de reduccion de la contaminacién, y las evaluaciones de campo
in situ, PICADA muestra que el concreto producido con cemento fotocatalitico es

eficiente en la destruccion de contaminantes atmosféricos. (CORDIS, 2004)

2.2.19 Mortero

La utilizacion del mortero como material de construcciéon es mucho mas antiguo
que el del hormigon. En su forma mas simple, es decir compuesto por un &rido fino y un
aglomerante, ha sido usado como material de pega para bloques de piedra en la
construccion de edificios en las antiguas civilizaciones de Asiria, Babilonia, Egipto,
Roma y Grecia, asi como en la construccion de los primeros pavimentos de caminos. A
pesar de esto, y de las relativamente simples aplicaciones que tiene, su tecnologia no ha
sido estudiada tan profundamente como la del hormigén; existiendo hasta la fecha pocas
publicaciones que sistematicen sus caracteristicas especificas y sus posibilidades de

empleo. (Guerrero Alarcén, G. 1998)

2.2.20 Mortero de cemento- arena

El mortero de cemento —arena es un material de construccion obtenido al mezclar

arena y agua con cemento, que actla como conglomerante.

Lo acostumbrado en el uso de morteros de cemento es la dosificacion por partes
de cemento y agregado (1:n), la mayoria de las veces haciéndose caso omiso, 0
desconociéndose la resistencia que dichos morteros obtendran una vez endurecidos. Es
clara la necesidad de disefiar y dosificar el mortero de acuerdo con las condiciones de
resistencia particulares y algunas otras propiedades y caracteristicas, se requiere un
método claro y preciso. (Molina Escobar, K. 2006).

La diversidad de aplicaciones que tiene el mortero obliga a que las caracteristicas
de sus componentes varien de aplicacion en aplicacidn. Esta variacion es especialmente

notable en lo que respecta al agregado fino.
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2.2.21 Aplicaciones del mortero

Los morteros tienen un amplio campo de aplicacién en la construccion de obras
de ingenieria. Entre estas aplicaciones las mas significativas son: mortero de junta para
albafileria, morteros de relleno de espacios confinados (grouts), morteros de enlucidos,
mortero de pega, morteros proyectados, mortero para tratamiento de juntas de
construccion, mortero para reparacion de obras de hormigén. (Guerrero Alarcon, G.
1998). Este estudio esta dirigido hacia la tercera de las aplicaciones es decir el mortero
para enlucido.

Mortero enlucido: Se usa como material de revestimiento de la superficie de
muros u otros elementos similares, en los cuales se le puede dar diversas formas y ser
acabado superficialmente en una amplia gama de texturas. Ademas, confiere
propiedades de resistencia a los agentes climaticos y al fuego a los elementos recubiertos

con él. (Guerrero Alarcén, G. 1998).

2.2.22 Propiedades del mortero

La evaluacion de las propiedades de los morteros puedes considerarse como una

medida de control de calidad ya que tiene normas con las que cumplir.

2.2.22.1 Trabajabilidad

Esta constituida por dos reacciones internas del mortero: una constituida por el
frotamiento de las particulas granulares o fluidez del mortero, y la otra proveniente de la
cohesion de la masa o consistencia del mortero (Molina Escobar, K. 2006).

El concepto de trabajabilidad es fundamental en la etapa en que el mortero se
mantiene en estado plastico, puesto que condiciona sus caracteristicas en dicha etapa, la
que a su vez corresponde a la de su empleo en obra. La trabajabilidad esta directamente
relacionada con el contenido de agua y de particulas finas, los cuales actian en sentido
contrario entre si en la forma que se presenta en la Tabla 2.

Para medir la trabajabilidad se emplea la mesa de golpes ASTM especificada por
lanorma ASTM C 230, que consiste en medir la variacion del diametro en milimetros de
un tronco de cono de mortero al ser sometido a 25 golpes dados en dicha mesa. La
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trabajabilidad en obra se evalla normalmente mediante apreciacion visual (Guerrero
Alarcon, G. 1998).

TRABAJABILIDAD CONTENIDO
AGUA GRANOS FINOS
FLUIDEZ A u
CONSISTENCIA - A

Tabla 2: Relacion de trabajabilidad con el agua y los granos finos (Guerrero Alarcon, G.
1998).

2.2.22.2 Ensayo de Consistencia

Segun la normativa peruana, NTP 334.057, la consistencia es el grado de fluidez
del mortero fresco que depende fundamentalmente de la fase liquida y del contenido y
caracteristicas de los componentes sélidos y que se mide como extendido en la mesa de
sacudidas.

2.2.22.3 Resistencia a la compresion

La resistencia de un mortero depende de la cohesion de la pasta de cemento, de su
adhesion a las particulas de los agregados, de la resistencia del agregado, de la relacion
agua/cemento usada en la mezcla (Guerrero Alarcon, G. 1998). Para determinar la
resistencia a la compresion se utiliza el método expuesto en la norma NTP 334.051.

La resistencia a la compresion del mortero depende en gran parte del tipo y
cantidad del material cementante y de la relacion agua/cemento utilizado al prepararlo:
aumentara con un incremento del contenido de cemento y disminuird con un aumento de
la inclusion de aire, del contenido de cal, o del contenido de agua. (De La Sotta Monreal,
J. 2010).

Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cm2),
Megapascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg2 o psi) a una edad de
28 dias. Dado que el concreto estd destinado principalmente a tomar esfuerzos de
compresion, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como indice
de su calidad (Rivera L., G. 2012). Para poder hallar la resistencia a compresion se utilizd

moldes prismaticos cuadrados (5 cm x 5 ¢cm x 5 cm) como indica la norma.
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2.2.22.4 Ensayo de Absorcidn

Segun la normativa peruana, es el proceso mediante el cual el agua penetra en un
material poroso, como resultado de la diferencia de presion, temperatura o concentracion
de agua entre la superficie expuesta y su interior. Para ello se ocupan probetas
normalizadas para ensayo, es decir, probetas prismaticas cuadradas de 5cm x 5cm x 5
cm; estas estuvieron en horno hasta que su peso fue constante. De ahi se pesan las
probetas y se sumergen por un periodo de 24 horas, de alli se vuelven a pesar y se aplica

la férmula para obtener el porcentaje de absorcién (NTP 399.631).

2.2.23 Cemento

La palabra cemento define un material aglomerante que tiene propiedades de
adherencia y cohesion, las cuales le permiten unir fragmentos minerales entre si, para
formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas. Esta definicion no
solo abarca los cementos propiamente dichos, sino una gran variedad de materiales

aglomerantes como las calles, los asfaltos y los alquitranes. (Molina Escobar, K. 2006).

2.2.23.1 Cemento Portland

Se fabrica generalmente a partir de materiales minerales calcareos, tales como
caliza, alimina y silice, que se encuentran como arcilla en la naturaleza. En ocasiones es
necesario agregar otros productos para mejorar su composicion quimica, siendo el mas
comun el 6xido de hierro. (Molina Escobar, K. 2006). EI cemento Portland empleado en
la elaboracion del mortero debe cumplir con la norma ASTM C 150, que los clasifica en
la siguiente manera (Rivera L., G. 2012):

1. Tipo I: Normal. Para uso general, donde no son requeridos otros tipos de
cemento.

2. Tipo Il: Moderado. Para uso general y ademas en construcciones donde existe un
moderado ataque de sulfatos o se requiera un moderado calor de hidratacion.

3. Tipo IlI: Altas resistencias. Para uso donde se requieren altas resistencias a

edades tempranas.
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4. Tipo IV: Bajo calor de hidratacion. Para uso donde se requiere un bajo calor de
hidratacion.
5. Tipo V: Resistente a la accion de los sulfatos. Para uso general y ademas en

construcciones donde existe un alto ataque de sulfatos.

De estos cinco tipos en el Perd sélo se fabrican los Tipos I, Il, y V. El peso
especifico del cemento corresponde al material al estado compacto. Su valor suele variar,

para los cementos portland normales, entre 3.0 y 3.2. (Rivva Lopez, E. 2010)

2.2.23.2 Cemento blanco

“La seleccion de las materias primas para fabricar el cemento blanco es mucho
mas critica que en la fabricacion del cemento gris, debido a que deben ser de naturaleza
muy pura y con cantidades minimas de oxido de hierro”. (Chiguay Velasquez Valdivia,
A. 2007)

Los ingredientes primordiales son la piedra caliza, base de todos los cementos, el
caolin (una arcilla blanca que no tiene ningun 6xido de hierro, pero si mucha alimina) y
yeso. Sin embargo, su diversa composicion no trajo ningln cambio en las caracteristicas
intrinsecas de este cemento, que continud proporcionando la misma resistencia que un
cemento gris. Su color “blanco” se consigue por medio de un proceso de elaboracion
quimica. En dicho proceso, una seleccion severa de las materias primas y un método de
produccion tecnoldgicamente avanzado salvaguardan la blancura inicial de la caliza en el
producto final: el cemento blanco. (Navarrete Anabalédn, G. 2006).

Sus particulas de menor tamafio que las de cemento gris, le otorgan una mejor
capacidad de hidratacion y propiedades especificas como menor tiempo de fraguado y
una elevada resistencia a la compresién. El bajo contenido de alcalis en su composicion
quimica, le permite la utilizacion de agregados tales como el vidrio volcénico, y algunas
rocas que normalmente reaccionan con los alcalis del cemento, y que traen consigo
agrietamientos que desmerecen la apariencia y durabilidad del mortero. (Chiguay
Velasquez Valdivia, A. 2007)
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. o Componentes mineralogicos
o,
Tipo de Componentes quimicos principales (%.) principales (%.)

cemento

CaO| Si0, | ALO; | Fe,0;| SO, | MgO | P.F | Na,0 | Cs5 | C.S | C.A | CLAF

Blanco | 66 |22,5| 45 | 0,4 | 28| 10| 1,7 | 0,17 | 60 | 19 | 11 1

Gris |64 |205| 54 | 26 | 3 |21|14]| 1,4 | 54| 18] 10| 8

Tabla 3: Composicion quimica del clinquer blanco y gris de cemento de Portland
(Navarrete Anabal6n, G. 2006)

Los cementos mostrados en la tabla 3 no resisten a los sulfatos por ser cementos Portland

tipo I, de uso general, donde no se requieren caracteristicas especiales.

2.2.24 Agua

El agua debe ser limpia y libre de cantidades de aceites, &cidos, alcalis, sales,
materiales organicos o de otras sustancias que puedan ser perjudiciales al mortero.

El agua en el mortero es importarte para su calidad de componente ya que
participa en el proceso de hidratacion del cemento, el cual no puede desarrollarse sin su
presencia y otorga la trabajabilidad necesaria al mortero, siendo determinante para
definir su fluidez. Antes de agregar agua al mortero se debe tener en cuenta lo siguiente
(Guerrero Alarcén, G. 1998):

- El uso de agua potable esta permitido sin necesidad de verificar su calidad.

- El agua con contenido de azucares, en forma de sacarosa o glucosa, no puede ser
empleada para la preparacion de morteros.

- El uso de agua de mar esta permitido para morteros de resistencia inferior a 150
kg/cm2, siempre que no presente contenido de algas, pues éstas producen un
efecto incontrolable de incorporacion de aire.

- Las aguas no tratadas deben ser sometidas analisis quimico.

- Elagua empleada en la preparacion y curado del concreto debera cumplir con los

requisitos de las normas establecidas y de preferencia ser potable.
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2.2.25 Agregado para mortero

Los morteros estan compuestos por agregado fino o arena, de tamafio maximo no
superior a 5 mm. Como principio general, las caracteristicas de este agregado deben ser
similares a las exigidas para el agregado fino constituyente del concreto. Sin embargo,
la aplicacion de los principios que rigen a los agregados no puede hacerse en forma
indiscriminada y debe ser analizada con cuidado, tomando en consideracion dos
condiciones basicas que distinguen a los morteros del concreto. (Molina Escobar, K.
2006):

- La relacion agregado fino/cemento es generalmente distinta a la empleada en el
concreto, lo cual implica que los valores usuales para el concreto no son necesariamente
aplicables.

- Las caracteristicas del agregado influyen significativamente en las caracteristicas
del mortero y, en consecuencia, dependen en forma importante de la funcion que vaya a

desempenar el mortero.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Estudio de las caracteristicas fisicas del agregado para mortero

El agregado para ser utilizado en morteros de albafiileria debe ser arena natural o
arena manufacturada. La arena manufacturada es el producto obtenido triturando piedra,
grava, o escoria de alto horno enfriada con aire especialmente procesada para asegurar
una granulometria adecuada (ASTM C 144).

2.3.2 Granulometria

La granulometria de los agregados finos de acuerdo con las normas ASTM C 144
- NTP 399.607, es generalmente satisfactoria para la mayoria de los morteros. La
granulometria seleccionada sera preferentemente uniforme y continua, con valores
retenidos en las mallas N°4 a N°200 de la Serie Tyler, que es la serie de tamices
normalizada més usada en la determinacion de particulas.

El agregado para ser utilizado en mortero de albafiileria debe ser graduado dentro
de los siguientes limites, dependiendo de si se utiliza arena natural o artificial.
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Porcentaje que pasa
Malla Arena Natural Arena Manufacturada

N°4 (4.75 mm) 100 100

N°8 (2.36 mm) 95a 100 95a 100

N°16 (1.18 mm) 70a100 70a100
N°30 (600 micrones) 40a75 40a75
N°50 (300 micrones) 10a35 20a 40
N°100 (150 micrones) 2a10 10a25
N°200 (75 micrones) 0ab 0al0

Tabla 4: Limites granulométricos para el agregado para mortero de albafileria (ASTM
C 144 - NTP 399.607)

2.3.3 Modulo de finura

El médulo de fineza o de finura, también Ilamado modulo granulométrico por
algunos autores, no es un indice de granulometria, ya que un nimero infinito de tamizados
de el mismo valor para el médulo de finura. Sin embargo, da una idea del grosor o finura
del agregado, por este motivo se prefiere manejar el termino de Mddulo de Fineza.
(Rivera L., G. 2012)

Clase 1 Modulo de finura |
Arena gruesa i' 2.50a3.50
Arena fina il 1.50a 2.50

Arena muy EEH B 0.50a 1.50 1

Tabla 5: Clasificacién de la arena por su modulo de finura (Ingenieria rural)

El modulo de fineza usualmente se determina para el agregado fino, pero el
conocimiento del modulo de fineza del agregado grueso puede ser necesario para la
aplicacion de algunos métodos de proporcionamiento de mezclas. EI modulo de fineza es
un indice del mayor o menor grosor del conjunto de particulas de un agregado. Se define

como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas de 37; 1 1/2”; 3/4”;
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3/87; N° 4; N° 8; N° 16; N° 30; N° 50; N° 100 y N° 200, divididas entre 100. (Harmsen
Teodoro E. 2002)

2.3.4 Peso especifico y absorcién

El peso especifico es la relacidn entre el peso y el volumen del material sélido.
Para determinar el peso especifico o densidad se debe tomar el agregado en estado
saturado y superficie seca. El peso especifico de los agregados es un indicador de calidad,
en cuanto que los valores elevados corresponden a materiales de buen comportamiento,
mientras que para bajos valores generalmente corresponde a agregados absorbentes y
débiles.

La absorcion se define como el incremento de peso de un arido poroso seco, hasta
lograr su condicién de saturacion con la superficie seca, debido a la penetracion de agua
a sus poros permeables. La absorcion es el valor de la humedad del agregado cuando tiene
todos sus poros llenos de agua, pero su superficie se encuentra seca. En esta condicién se
hacen los célculos de dosificacion para elaborar el mortero. (Harmsen Teodoro E. 2002)

Si la humedad del agregado es inferior a la absorcion, se debera agregar mas agua

al mortero para compensar la que absorberan los agregados. Por el contrario, si la
humedad supera a la absorcién, habra que disminuir la cantidad de agua que se pondra a
la mezcla ya que los agregados estaran aportando agua.
No se suelen fijar limites de aceptacion para la absorcion debido a que ésta no solo
depende de la porosidad de la roca, sino también de otros aspectos tales como la
distribucién granulométrica, contenido de finos, forma de las particulas. (Rivera L., G.
2012)

El método de ensayo para determinar el peso especifico (densidad); peso
especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y porcentaje de
absorcion se encuentra en la norma NTP 400.022. Las formulas empleadas para hallar el
peso especifico de masa, peso especifico de masa saturada superficialmente seca, peso
especifico aparente y porcentaje de absorcién del agregado fino se presentan a

continuacion: (Rivva Lopez, E. 2010)
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Peso especifico de masa:

Pem = |
em VoV, @Y

Peso especifico de masa saturada con superficie seca:

p 500 @)
€IMSSS =~ v ver ern s
(V - Va)
Peso especifico aparente:
Pea = Wo 3
ea = V=V = (500 W) " .-(3)
Absorcion:
abs = 22— Wo, . 149 4
$= () )
Donde:

W,: Peso en el aire de la muestra seca en la mufla (gr).
V,: Peso (gr) o volumen (cm?®) del agua afadida al frasco.

V: Volumen del frasco en cm?®

2.3.5 Contenido de humedad

Se puede definir el contenido de humedad, como el exceso de agua en un estado
saturado y con una superficie seca, expresado en porcentaje (%). En la norma NTP
400.010 se establece el método de ensayo para determinar el contenido de humedad del
agregado fino. Si el agregado tiene una humedad inferior a la absorcion, se debe agregar
mas agua al concreto para compensar lo que absorbe el agregado. Por el contrario, si la
humedad esta por encima de la absorcion, el agua a agregar al mortero sera menor, ya que
el agregado aportara agua. (Harmsen Teodoro E. 2002)

Debemos ajustar la cantidad de agua a agregar al mortero teniendo en cuenta la
humedad de los agregados en el momento de elaborar el mortero, ya que, si la humedad
es alta, aumentara la relacion agua/cemento y disminuiré la resistencia, y si es baja, no se

logara la trabajabilidad deseada. Ambas observaciones influyen mucho en la resistencia
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y propiedades del mortero, por lo que es importante saber controlar este concepto para

tener resultados dptimos. (Rivera L., G. 2012). La formula a utilizar es la siguiente:

Ph_Ps

W% = ( ) €100 ... ... (5)

S
Donde:
P,: Peso humedo de la muestra.

P;: Peso seco de la muestra

2.3.6 Determinacion del material que pasa por la malla N° 200

El método para la determinacion del material que pasa por la malla N°200 se
encuentra en la norma ASTM C 177 - NTP 400.010 se establece el método de ensayo
para determinar el contenido de humedad del agregado fino. (Rivva Lopez, E. 2010)

Una muestra de agregado es lavada utilizando agua libre de impurezas corriente o
agua que contenga un agente humectante, cuando se especifique. El agua de lavado
decantada, la cual contiene material suspendido y disuelto, se pasa a través de un tamiz
de 0,075 mm (No0.200). La pérdida en masa que resulta del tratamiento de lavado se
calcula como un porcentaje de masa del espécimen original y se informa como el
porcentaje de material mas fino que el tamiz de 0,075 mm (No0.200) por lavado. Calcular

la cantidad de material que pasa el tamiz de 0,075 mm (No0.200) por lavado como sigue:

B-C
B

A=(—)%100........(6)

Donde:
A: Porcentaje de material mas fino que el tamiz de 0,075 mm (No.200) por lavado.
B: Masa original seca de la muestra de ensayo (gr.).

C: Masa seca de la muestra de ensayo del lavado (gr.).

2.3.7 Cemento.

El cemento que se empled para elaborar los tratamientos de mortero de estudio
fue cemento blanco Portland tipo | destinado para uso general en la construccién. Que

cumple con los requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150.
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2.3.8 Agua utilizada.

El agua empleada en la preparacién y curado de los especimenes de mortero, fue
el agua potable de la ciudad de Cajamarca, por lo cual cumple con los limites maximos y

minimos permisibles segin la Norma NTP 339.088.

2.3.9 UNI 11259

La UNI o Ente Nacional de Unificacion Italiano es una asociacion entre entes
privados y la Administracion Publica dotado de reconocimiento juridico. Brinda normas
técnicas en todos los sectores (excepto el eléctrico y electrdnico). Es el miembro italiano
de ISO (Organizacion Internacional de Estandarizacion) y de CEN (Comité Europeo de
Normalizacién). La norma UNI 11259-2008 es acerca del empleo del método
colorimétrico de la rodamina para determinar la actividad fotocatalitica.

Esta norma es conocida también como la prueba de Rodamina, publicada en
febrero de 2008 en Italia, Europa. Este método permite controlar las variaciones
colorimétricas en el tiempo (hasta un maximo de 26 horas), la igualdad a la decoloracion
de las muestras a base de cemento tratada superficialmente previamente con un pigmento
orgénico, y bajo una exposicion continua a las radiaciones UV-A (por ejemplo, una

lampara UV) a una distancia de la muestra igual a 1 metro.

Figura 6: Aplicacion de la solucion de rodamina en la superficie de la muestra. (Norma
UNI 112509).

La rodamina B se utiliza como pigmento, que es un colorante organico rojo

aplicado en solucion en la superficie de los especimenes. Se observa la actividad

fotocatalitica y se mide con referencia a la decoloracion de rodamina. Para la medicion
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colorimétrica, se utiliza la experiencia del investigador y un colorimetro, mediante el
monitoreo de un "a*" que es un parametro de referencia para el color rojo.

La muestra es una pasta estandar (que contiene cemento, agregado fino, agregado
grueso y agua) y es una probeta prismatica.

En primer lugar, justo antes de la exposicion a la UV- A de la lampara, a* se mide
en el instante t0, es decir, a* (Oh). Luego, una vez que la ldmpara se enciende y se inicia
la UV -A de irradiacion, se realizan dos medidas mas, una después de 4 horas, que es un
a* (4h), y después de 26 horas, a* (26h). A continuacion, R4 y R26 se calculan como
sigue:

=a‘mh)—a‘{4hjx1m

, ) _a (Ol —a {Eﬁh}x]ﬂ{]
a (0h)

Ras a’ (0h)

(7

El mortero se considera como fotocatalizador, si se cumplen los siguientes
requisitos: R4> 20% y R26> 50%

Figura 7: Fotografia de la evolucion de la degradacion del color. (Norma UNI 11259).

Colorimetro

Es un instrumento usado en Quimica para determinar la concentracion de
sustancias disueltas en liquidos o solidos mientras sean transparentes a laluz
visible, ultravioleta o infrarroja, midiendo y comparando sus colores. La ciencia o arte de
su uso se denomina colorimetria y esta regida por leyes fisicas muy estudiadas. Para ello
se introduce en el aparato un testigo o patrén con una concentracion de sustancia conocida
y la muestra a determinar. Se mide la cantidad de color de cada uno y segun su relacion,
se determina la concentracion de la muestra (concentracion es la cantidad de sustancia

disuelta en un volumen determinado de disolvente). (Martinez Verdua, F. 2001)
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CAPITULO 111

PLANTEAMIENTO DE LA (S) HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Al adicionar el fotocatalizador didxido de titanio del 5% al 15% del peso del
cemento dosificado el mortero adicionara la propiedad autolimpiable y disminuiran sus
propiedades mecéanicas de 5% a 30% respecto a un concreto sin adicion de diéxido de
titanio.

3.2. Variables/categorias

Resistencia a la compresion: Dependiente.
Fluidez: Dependiente.
Absorcion: Dependiente.
Propiedad Autolimpiable: Dependiente.
Costo por m? de mortero: Dependiente.

Porcentaje del fotocatalizador TiO>: Independiente.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1 Ubicacién

Los agregados de estudio se obtuvieron de la cantera La Collpa ubicado en el km.
11 de la Carretera a Cajamarca - Jesus al costado derecho. La cantera se ubica a 2800
msnm Y tiene una precipitacion pluvial entre 500 - 1000 mm. de lluvia, la temperatura

media mensual es de 13.3° C.

4.1.1 Geologia.

Esta zona esta formada por unidades litologicas sedimentarias representadas por
el Cretaceo Inferior perteneciente al grupo GOYLLARISQUIZA, formacién Chimu. Asi
mismo esta zona presenta una alternacién de areniscas cuarzosas en la parte inferior y
cuarcitas blandas en bancos gruesos en la parte superior, la roca se encuentra muy
fracturada por diastrofismo, su textura es de grano fino, gravas gravillas y arena en forma
angular, su color varia de blanco a rojizo, esto se debe a la presencia de oxidaciones de
fierro lo que le da el color caracteristico, se encuentra en estratos potentes, su estructura
es granular simple, encontrdndose estratos muy densos, la orientacidn de estos estratos es
de S125EW vy el buzamiento es de 20E 50'.

El agente predominante que descompone las rocas es la Oxidacion, otro agente de
meteorizacion es el viento, porque erosiona a la roca y la transporta de un lugar a otro.
Las diferencias de T°, generan fisuramiento y el efecto de gelificacion completan la

meteorizacidon mecanica.

4.2  Disefio de la investigacion

Teniendo en cuenta el propdsito de la investigacion y de acuerdo a lo que se indica

en esta tesis es una investigacion experimental y transversal.
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4.3

44.

Método y tipo de investigacion

El método de investigacion utilizado fue el método hipotético deductivo.

CRITERIO TIPO DE
INVESTIGACION
Finalidad Aplicada
Obijetivos Descriptiva
Fuente Primaria
Disefio Experimental
Contexto Laboratorio, campo

Tabla 6: Criterio y tipo de investigacion.

Disefio del experimento

Obtencidn de las propiedades generales de los materiales con los que se realizaron
las probetas prisméticas de diferentes dimensiones (5 x 5x5cmy 2 x 10 x 10
cm); dichos ensayos fueron: Analisis granulométrico del agregado fino, modulo
de fineza, peso especifico y absorcion, contenido de humedad, peso unitario suelto
y cantidad de material que pasa la malla N° 200.
Realizacion del disefio de mezclas del mortero cemento arena 1:4 para los 4
tratamientos propuestos con los datos obtenidos de los ensayos anteriores y datos
obtenidos de las hojas técnicas en el caso del cemento y el dioxido de titanio.
Realizacion de probetas prismaticas rectangulares de 5 x 5 x 5 cm para el ensayo
de resistencia a la compresién a la edad de 28 dias para cada uno de los cuatro
tratamientos.
Realizacion de probetas prismaticas rectangulares de 5 x 5 x 5 cm para el ensayo
de absorcidn para cada uno de los cuatro tratamientos.
Realizacion de probetas prismaticas rectangulares de 2 x 10 x 10 cm para el
ensayo de decoloracion o prueba de Rodamina (propiedad autolimpiable) para
cada uno de los cuatro tratamientos.
Realizacion del ensayo de fluidez para los cuatro tratamientos.
Analisis de costo para cada tratamiento propuesto.
Comparacion propiedades mecanicas vs propiedad autolimpiable vs costo entre
los tratamientos propuestos.
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4.5  Poblacion, muestra y unidad de analisis

- Universo: Morteros de cemento: arena 1:4 elaborados en la ciudad de Cajamarca
con agregados de la cantera La Colpa.

- Muestra: 36 probetas prismaticas rectangulares para ensayos a la compresion
hechos de mortero cemento: arena 1: 4 con didxido de titanio elaborados con agregados
de la cantera La Colpa, 36 probetas prismaticas rectangulares para ensayo de absorcion
hechos de mortero cemento: arena 1: 4 con didxido de titanio elaborados con agregados
de la cantera La Colpa, 36 probetas prismaticas rectangulares para ensayo de decoloracion
hechos de mortero cemento: arena 1: 4 con didxido de titanio elaborados con agregados
de la cantera La Colpa y 36 unidades para ensayo de fluidez hechos de mortero cemento:
arena 1: 4 con dioxido de titanio elaborados con agregados de la cantera La Colpa.

- Unidad de Analisis: Cada una de las probetas prismaticas rectangulares para
ensayos a la compresion hechos de mortero cemento: arena 1: 4 con dioxido de titanio
elaborados con agregados de la cantera La Colpa, cada una de las probetas prismaticas
rectangulares para ensayo de absorcion hechos de mortero cemento: arena 1: 4 con
diéxido de titanio elaborados con agregados de la cantera La Colpa, cada una de las
probetas prismaticas rectangulares para ensayo de decoloracion hechos de mortero
cemento: arena 1: 4 con didxido de titanio elaborados con agregados de la cantera La
Colpa y cada una de las unidades para ensayo de fluidez hechos de mortero cemento:

arena 1: 4 con dioxido de titanio elaborados con agregados de la cantera La Colpa.

4.6  Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

- Revision del material bibliogréafico.
- Analisis documental.

- Observacion experimental.

Para recopilar la informacion se utilizd el Método Cuantitativo. EI Método
Cuantitativo se utilizé para medir las variables cuantitativas de estudio de los tratamientos
de concreto elaborados; permitira lograr medir los parametros fisicos y mecanicos de los

materiales que se ensayen en el Laboratorio.
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4.7  Tecnicas para el procesamiento y analisis de informacién

La recoleccidn de datos se realizé mediante los cuadros de doble entrada, graficos
formatos de ensayos de laboratorio. La informacion cuantitativa fue procesada mediante
métodos estadisticos apropiados para cada caso, como la determinacion de promedios,
desviacion estandar, coeficientes de varianza, varianza y agrupacion de los tratamientos
usando la prueba de rango mdltiple de Tukey y mediante el uso de programas como el
Microsoft Excel 2016 y el MiniTab 16.

4.8  Equipos, materiales e insumos.

Materiales

- Agregado fino para mortero de la cantera La Collpa.
- Dioxido de Titanio.

- Rodamina.

- Agua potable.

- Cemento Blanco Portland Tipo |.

Equipos

- Balanza.

- Recipiente estandarizado para colocar la muestra.

- Estufa, capaz de mantener una temperatura de 105°C a 110°C.

- Recipiente. Se utiliza para introducir la muestra en el horno.

- Moldes de acero, suficientemente rigido para no sufrir deformaciones.

- Mesa de fluidez mecénica.

- Juego de Tamices conformados por N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N°100 y
N°200. (Agregado Fino).

- Prensa de Ensayo a la Compresion.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Anélisis de los resultados de la prueba de absorcion en especimenes

prismaticos rectangulares de mortero cemento arena 1:4

o M sin M°con | M°con M° con
Espécimen Tio? 5_% 19% 15%
TiO2 TiO2 TiO2
A-01 13.13 12.95 12.58 12.62
A-02 13.22 12.77 12.53 12.58
A-03 13.31 12.95 12.41 12.48
A- 04 13.27 12.88 12.75 12.37
A- 05 13.39 13.08 12.51 12.53
A- 06 13.07 12.97 12.41 12.55
A- 07 13.26 13.10 12.93 12.52
A- 08 13.66 13.09 12.67 12.63
A-09 13.51 13.08 12.61 12.88
Promedio| 13.31 12.99 12.60 12.57

Tabla 7: Ensayo de absorcion en especimenes prismaticos rectangulares de mortero

cemento arena 1:4 para los diferentes tratamientos en estudio expresado en porcentaje.

5.1.1 Resumen de los promedios de cada tratamiento realizado

0% TiO2

5% TiO2

10% TiO2

15% TiO2

13.31

12.99

12.60

12.57

Tabla 8: Resumen de los promedios del ensayo de absorcion para los diferentes

tratamientos en estudio expresado en porcentaje.




Ensayo de Absorcidn (%) vs Porcentaje (TiO2)
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Figura 8: Ensayo de absorcion promedio vs % TiO>

En la figura 8 se observa que el mortero elaborado sin dioxido de titanio presentd
el mayor promedio de porcentaje de absorcion (13.31 %). El tratamiento elaborado con

15% de didxido de titanio presentd el menor promedio de porcentaje de absorcion (12.57
%).

Analizando la figura 8 se observa que hay una disminucion paulatina y
descendente del porcentaje de absorcidén conforme el tratamiento tuvo mayor porcentaje
de dioxido de titanio. Es decir, que al adicionar mayor cantidad del fotocatalizador

diéxido de titanio a los tratamientos de mortero, éstos disminuyeron su porcentaje de
absorcion.

5.1.2 Andlisis Estadistico del ensayo de absorcion

Se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA), de la variable porcentaje de
absorcion. Asi mismo se realizé la prueba de rango multiple de Tukey, para observar la
diferencia estadistica entre los tratamientos. Para el andlisis de varianza (ANOVA) y

Tukey se utilizo el programa Minitab 16. Los resultados se presentan a continuacion:
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Método

Hipdétesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacidén del factor

Factor Niveles Valores

Factor 4 M SIN TIO2, M 5%TIO2, M 10% TIO2, M 15% TIO2
Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC CM F P

Factor 3 3.3419 1.1140 47.64 0.000 < 0.05

Error 32 0.7482 0.0234

Total 35 4.0900

Resumen del modelo

S = 0.1529 R-cuad. = 81.71% R-cuad. (ajustado) = 79.99%

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

N Media Agrupacién
Abs. M 0% TiO2 9 13.3135 A
Abs. M 5% TiO2 9 12.9855 B
Abs. M 10% Ti02 9 12.6008 ¢
Abs. M 15% Ti02 9 12.5719 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

El proceso de toma de decisiones para una prueba de hipotesis se basa en el valor
de probabilidad (valor p) para la prueba especifica. Si el valor p es menor o igual a un
nivel predeterminado de significancia (nivel o), rechazamos la hipdtesis nula y damos
crédito a la alternativa. Si el valor p es mayor que el nivel o, no se rechaza la hip6tesis
nulay no se puede dar crédito a la hipotesis alterna.

En los célculos anteriormente obtenidos para ANOVA, el valor p (0.000)
proporciond suficiente evidencia de que la absorcién difirié cuando a es 0.05. En los
intervalos de confianza individual del 95%, se observa que los intervalos de 10 y 15 %
de TiO2 son los Unicos intervalos que se superponen, lo que da crédito a la teoria de que
las medias fueron estadisticamente distintas.

La prueba de Tukey proporcion0 tres conjuntos de intervalos de comparacion

multiple: Media del mortero con 0% TiO- restada de las medias de los tratamientos con
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5, 10 y 15% TiO,. Media del mortero con 5% TiO, restada de las medias de los
tratamientos con 10 y 15% TiO». Media del mortero con 10% TiO; restada de las medias
de los tratamientos con 15% TiOo.

El primer intervalo del primer conjunto de salida de Tukey fue -0.5232 a -0.1237.
Es decir, la media de la absorcion con 0% TiO2 menos la media de la absorcion con 5%
TiO2 es una cifra entre -0.5232 a -0.1237. Debido a que el intervalo no incluyé a cero, la
diferencia entre el porcentaje absorcion de los dos tratamientos fue estadisticamente
significativa. Se interpretd de modo similar los demas resultados de la prueba de Tukey.
Las medias para todos los tratamientos difirieron significativamente debido a que ningin
intervalo de confianza incluyé el cero, a excepcion de los intervalos pertenecientes a los
tratamientos con 10 y 15 TiOs.

En conclusion, en el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) al ser el valor
de p < 0.05 se observa que la fuente de variabilidad de los tratamientos tuvo diferencia
estadistica entre los promedios de absorcién. Y de acuerdo a la prueba de rango multiple
de Tukey los tratamientos con 10 y 15% de TiO. fueron significativamente similares. Y
los tratamientos sin TiO2 y con 5% de TiO> fueron significativamente diferentes entre si
y también con los tratamientos con 10 y 15% de TiO2. A continuacion se mostraron las

figuras generadas por las comparaciones realizadas por ANOVA Yy TUKEY.

VALORES INDIVIDUA LES DE ABSORCION VS. TRATA MIENTOS DE MORTERO
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[ ]

Abs. M 0% TiO2  Abs. M 5%TiO2 Abs. M 10% TiO2  Abs. M 15% TiO2

Figura 9: Valores individuales de Absorcion vs. Tratamientos de mortero
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La figura 9 valores individuales muestra que cada tratamiento tuvo una absorcién
promedio diferente. El tratamiento sin TiO2 tuvo la mayor absorcion promedio y el
tratamiento con 15% de TiO> tuvo la menor absorcion promedio. Se aprecio ademas que

conforme aumento el porcentaje de TiO la absorcion promedio disminuyo.

GRAFICO DE INTERVALOS DE ABSORCION VS. TRATAMIENTOS DE MORTERO
95% IC para la media
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Figura 10: Grafico de intervalos.

La figura 10 muestra los intervalos de absorcion de cada tratamiento. Asi mismo,
la linea roja nos confirmo lo obtenido en las pruebas de ANOVA y Tukey, es decir, que
los tratamientos difirieron estadisticamente pues no atraviesa a mas de un tratamiento,

con excepcion de los tratamiento con 10 y 15 % TiO».

GRAFICO DE RESIDUOS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 11: Grafico de residuos para los diferentes tratamientos de mortero.
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El grafico de probabilidad normal no detectdé anormalidades. Una linea
aproximadamente recta indica que los residuos se distribuyen normalmente y esto fue lo
que sucedid. El histograma fue aproximadamente simétrico y con forma de campana. El
grafico de residuos contra los valores ajustados no detectd varianza no constante,
términos de orden superior omitidos, aunque si un valor atipico. Los residuos se

dispersaron aleatoriamente en torno a cero.

GRAFICO DE CAJA DE ABSORCION
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Figura 12: Grafico de caja de absorcion.

La figura 12 indica que la absorcion varid entre los distintos tratamientos, lo que
resulta coherente con la figura 10 de valores individuales. Los gréficos de caja indicaron
la presencia de un valor atipico (sefialados con ) que corresponden a un valor de

absorcion con muy bajo valor o con muy alto valor en el tratamiento con 15% de TiO».
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Figura 13: Histograma de absorcion.
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La figura 13 - histograma agrupado muestra que los tratamientos con 10 y 15%
de TiO- fueron similares en cuanto a porcentaje de absorcion promedio y la dispersion de
absorcion. En contraste, la absorcion promedio del tratamiento con 5% de TiO2 fue mayor
y fue menos disperso; la absorcion promedio del tratamiento sin TiO2 fue la mayor de
todas y fue la mas dispersa.

5.2

especimenes rectangulares de mortero cemento arena 1:4 a la edad de 28 dias

Analisis de los resultados de la prueba de resistencia a la compresion en

Espécimen Mf sin Mme con Mme con Mme con
TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
R- 01 194.35 203.28 199.99 200.02
R- 02 215.98 186.75 217.17 164.94
R- 03 228.00 190.89 143.20 164.15
R- 04 183.57 204.05 193.65 155.26
R- 05 237.80 192.90 182.61 155.31
R- 06 212.77 209.06 201.97 160.32
R- 07 242.95 215.63 210.78 144.51
R- 08 221.52 180.40 181.18 168.16
R- 09 182.00 223.28 187.25 132.01
Promedio | 213.21 200.69 190.87 160.52

Tabla 9: Ensayo de resistencia a la compresion en especimenes rectangulares de

mortero cemento arena 1:4 a la edad de 28 dias para los tratamientos en estudio.

5.2.1 Resumen de los promedios de cada tratamiento realizado

0% TiO2
213.21

5% TiO2
200.69

10% TiO2
190.87

15% TiO2
160.52

Tabla 10: Resumen de los promedios de las resistencias a la compresion obtenidas a los

28 dias para los diferentes tratamientos.
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Resistencia a la Compresion (Kg/cm?) vs Porcentaje TiO,
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Figura 14: Ensayo de resistencia a la compresion promedio vs % TiO>

En La figura 14 se observa que el mortero elaborado sin diéxido de titanio
presentd el mayor promedio de resistencia a la compresion (231.21 kg/cm?). El
tratamiento elaborado con 15% de didxido de titanio presentd el menor promedio de
resistencia a la compresion (160.52 kg/cm?).

Ademas, en la figura 14 se observa que hay una disminucion paulatina y
descendente de la resistencia a la compresion conforme el tratamiento tuvo mayor
porcentaje de dioxido de titanio. Es decir, que al adicionar mayor cantidad del
fotocatalizador didxido de titanio a los tratamientos de mortero, éstos disminuyeron su

resistencia a la compresion.

5.2.2 Andlisis Estadistico de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias

Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA), de la variable resistencia a la
compresion. Asi mismo se realizé la prueba de rango multiple de Tukey, para observar la
diferencia estadistica entre los tratamientos. Para el analisis de varianza (ANOVA) y

Tukey se utilizd el programa Minitab 16. Los resultados se presentan a continuacion:
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Método

Hipdétesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores

Factor 4 M SIN TIO2, M 5%TIO2, M 10% TIO2, M 15% TIO2

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC CM F P
Factor 3 13645 4548 12.03 0.000 < 0.05
Error 32 12103 378

Total 35 25748

Resumen del modelo

S = 19.45 R-cuad. = 53.00% R-cuad. (ajustado) = 48.59%

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

N Media Agrupacién
Res M 0% TiO2 9 213.22 A
Res M 5% TiO02 9 200.69 A
Res M 10% TiO2 9 190.87 A
Res M 15% TiO2 9 160.52 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En los célculos anteriormente obtenidos para ANOVA, el valor p (0.000)
proporcioné suficiente evidencia de que la resistencia difirio cuando a es 0.05. En los
intervalos de confianza individual del 95%, se observa que los intervalos de 0, 5y 10 %
de TiOz son los intervalos que se superponen, lo que da crédito a la teoria de que las
medias fueron estadisticamente distintas.

La prueba de Tukey proporcion6 tres conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del mortero con 0% TiO; restada de las medias de los tratamientos con
5, 10 y 15% TiO,. Media del mortero con 5% TiO; restada de las medias de los
tratamientos con 10 y 15% TiO.. Media del mortero con 10% TiO; restada de las medias
de los tratamientos con 15% TiOa.

El primer intervalo del tercer conjunto de salida de Tukey fue -55.18 a -5.52. Es
decir, la media de la resistencia con 10% TiO2 menos la media de la resistencia con 15%
TiO- es una cifra entre -55.18 a -5.52. Debido a que el intervalo no incluyé a cero, la
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diferencia entre la resistencia a la compresion de los dos tratamientos fue estadisticamente
significativa. Se interpretd de modo similar los demas resultados de la prueba de Tukey.
Las medias para los tratamientos difirieron significativamente debido a que ningun
intervalo de confianza incluyo el cero, a excepcion de los intervalos pertenecientes a los
tratamientos con 0, 5y 10 % TiOx.

En conclusion, en el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) al ser el valor
de p < 0.05 se observa que la fuente de variabilidad de los tratamientos tuvo diferencia
estadistica entre los promedios de resistencia a la compresion. De acuerdo a la prueba de
rango multiple de Tukey los tratamientos con 0, 5 y 10 % de TiO, fueron
significativamente similares. Y el tratamiento con 15 % TiO; fue significativamente
diferente con el resto de tratamientos. A continuacion, se mostraron las figuras generadas
por las comparaciones realizadas por ANOVA 'y TUKEY.

VALORES INDIVIDUALES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION VS. TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 15: Valores individuales de Resistencia a la Compresion vs. Tratamientos

La figura 15 muestra que cada tratamiento tuvo una resistencia a la compresion
promedio diferente. El tratamiento sin TiO2 tuvo la mayor resistencia promedio y el
tratamiento con 15% de TiO> tuvo la menor resistencia promedio. Se aprecio ademas que

conforme aumento el porcentaje de TiO: la resistencia promedio disminuyo.
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GRAFICO DE INTERVALOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION VS. TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 16: Grafico de intervalos de resistencia a la compresion.

La figura 16 muestra los intervalos de resistencia a la compresion de cada
tratamiento. Asi mismo, la linea roja nos confirmo lo obtenido en las pruebas de ANOVA
y Tukey, es decir, que los tratamientos difirieron estadisticamente pues la linea roja no

atraviesa a todos los tratamientos.

GRAFICO DE RESIDUOS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 17: Grafico de residuos para los diferentes tratamientos de mortero.

El grafico de probabilidad normal no detectd6 anormalidades. Una linea
aproximadamente recta indica que los residuos se distribuyen normalmente y esto fue lo

que sucedid. El histograma fue aproximadamente simétrico y con forma de campana. El
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grafico de residuos contra los valores ajustados no detecté varianza no constante,
términos de orden superior omitidos, aunque si dos valores atipicos. Los residuos se

dispersaron aleatoriamente en torno a cero.
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Figura 18: Grafico de caja de resistencia a la compresion.

La figura 18 indica que la resistencia a la compresion vario entre los distintos
tratamientos, lo que resulta coherente con la figura 16 de valores individuales. Los
graficos de caja indicaron la presencia de dos valores atipicos (sefialados con *) que

corresponden a un valor de resistencia con muy bajo valor o con muy alto valor.
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Figura 19: Histograma de resistencia a la compresion.
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La figura 19 - histograma agrupado muestra que los tratamientos con 0,5y 10 %
de TiOz son similares en cuanto a la dispersion. En contraste, la resistencia promedio del
tratamiento con 5% de TiO, fue menos disperso. Se aprecio ademas que la resistencia
promedio mas alta fue la del tratamiento base y la més baja la de tratamiento con 15% de
TiOo>.

5.3

1:4 para los diferentes tratamientos realizados

Analisis de los resultados de la prueba de fluidez de mortero cemento arena

Espécimen M‘f sin Mme con Me con Me con
TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2

F-01 82.83 73.67 83.33 69.17
F- 02 83.50 77.67 72.67 72.83
F- 03 86.67 85.17 70.00 72.17
F- 04 89.67 83.33 74.50 68.83
F- 05 83.67 78.00 79.50 72.67
F- 06 88.00 82.83 72.67 71.17
F- 07 84.50 80.00 82.67 71.00
F- 08 89.50 84.17 72.50 68.00
F- 09 86.67 84.50 77.50 69.33
Promedio| 86.11 81.04 76.15 70.57

Tabla 11: Prueba de fluidez de mortero cemento arena 1:4 para los diferentes

tratamientos en estudio.

5.3.1 Resumen de los promedios de cada tratamiento realizado

0% TiO2

5% TiO2

10% TiO2

15% TiO2

86.11

81.04

76.15

70.57

Tabla 12: Resumen de los promedios de la prueba de fluidez de mortero cemento arena

1:4 para los diferentes tratamientos en estudio.
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Fluidez (%) vs Porcentaje TiO,
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Figura 20: Prueba de fluidez promedio vs % TiO;

En la figura 20 se observa que el mortero elaborado sin dioxido de titanio presentd
el mayor promedio de fluidez (86.11 %). El tratamiento elaborado con 15% de didxido
de titanio present6 el menor promedio de fluidez (70.57 %).

Ademas, en la figura 20 se observa que hay una disminucion paulatina y
descendente de la fluidez conforme el tratamiento tuvo mayor porcentaje de didxido de
titanio. Es decir, que al adicionar mayor cantidad del fotocatalizador dioxido de titanio a

los tratamientos de mortero, éstos disminuyeron su fluidez.

5.3.2 Anadlisis estadistico de la prueba de fluidez

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA), de la variable fluidez. Asi mismo se
realizd la prueba de rango multiple de Tukey, para observar la diferencia estadistica entre
los tratamientos. Para el analisis de varianza (ANOVA) y Tukey se utiliz6 el programa

Minitab 16. Los resultados se presentan a continuacion:

Método

Hipdétesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05
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Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 M SIN TIO2, M 5%TI02, M 10% TIO2, M 15% TIO2

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC CM F P
Factor 3 1194.4 398.1 32.77 0.000 < 0.05
Error 32 388.8 12.1

Total 35 1583.2

Resumen del modelo

S = 3.486 R-cuad.

75.44% R-cuad. (ajustado) = 73.14%

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

N Media Agrupacidn
F 0% TiO2 9 86.111 A
F 5% Ti02 9 81.037 B
F 10% Ti02 9 76.148 C
F 15% Ti02 9 70.574 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En los célculos anteriormente obtenidos para ANOVA, el valor p (0.000)
proporciond suficiente evidencia de que la fluidez difirié6 cuando a es 0.05. En los
intervalos de confianza individual del 95%, se observa que los intervalos de 0, 5, 10 y
15% de TiO2 no se superponen, lo que da crédito a la teoria de que las medias fueron
estadisticamente distintas.

La prueba de Tukey proporciond tres conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del mortero con 0% TiO; restada de las medias de los tratamientos con
5, 10 y 15% TiO>. Media del mortero con 5% TiO. restada de las medias de los
tratamientos con 10 y 15% TiO>. Media del mortero con 10% TiO. restada de las medias
de los tratamientos con 15% TiOa.

El primer intervalo del primer conjunto de salida de Tukey fue -9.52 a -0.62. Es
decir, la media de la fluidez con 0% TiO2 menos la media de la fluidez con 5% TiO- es
una cifra entre -9.52 a -0.62. Debido a que el intervalo no incluyé a cero, la diferencia
entre la fluidez de los dos tratamientos fue estadisticamente significativa. Se interpretd
de modo similar los demas resultados de la prueba de Tukey. Las medias para los
tratamientos difirieron significativamente debido a que ningun intervalo de confianza

incluyo el cero.
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En conclusion, en el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) al ser el valor
de p < 0.05 se observa que la fuente de variabilidad de los tratamientos tuvo diferencia
estadistica entre los promedios de fluidez. De acuerdo a la prueba de rango mdultiple de
Tukey todos los tratamientos son significativamente diferente entre si. A continuacion,
se mostraron las figuras generadas por las comparaciones realizadas por ANOVA y
TUKEY.

VALORES INDIVIDUALES DE FLUIDEZ VS. TRATAMIENTO DE MORTERO

90
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F 0% TIO2 F 5% Ti02 F 10% Ti02 F 15% Ti02

Figura 21: Valores individuales de Fluidez vs. Tratamientos en Estudio

La figura 21 de valores individuales muestra que cada tratamiento tuvo una
fluidez promedio diferente. El tratamiento sin TiO> tuvo la mayor fluidez promedio y el
tratamiento con 15% de TiO> tuvo la menor fluidez promedio. Se aprecié ademas que

conforme aumento el porcentaje de TiO> la fluidez promedio disminuyo.

GRAFICO DE INTERVALOS DE FLUIDEZ VS. TRATAMIENTOS DE MORTERO
95% IC para la media
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F 0% TiO2 F 5% TiO2 F 10% Ti02 F 15% Ti02

Figura 22: Grafico de intervalos de fluidez.
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La figura 22 muestra los intervalos de fluidez de cada tratamiento. Asi mismo, la
linea roja nos confirmo lo obtenido en las pruebas de ANOVA y Tukey, es decir, que los
tratamientos difirieron estadisticamente pues la linea roja no atraviesa a todos los

tratamientos.

GRAFICOS DE RESIDUOS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE MORTERO
Grafico de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 23: Graficos de residuos para los diferentes tratamientos de mortero.

El grafico de probabilidad normal no detectdé anormalidades. Una linea
aproximadamente recta indica que los residuos se distribuyen normalmente y esto fue lo
que sucedid. El histograma fue aproximadamente simétrico y con forma de campana. El
grafico de residuos contra los valores ajustados no detectd varianza no constante,
términos de orden superior omitidos, ni valores atipicos. Los residuos se dispersaron

aleatoriamente en torno a cero.

GRAFICO DE CAJA DE FLUIDEZ
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Figura 24: Grafico de caja de fluidez.
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El gréfico de caja indica que la fluidez varié entre los distintos tratamientos y no

indica la presencia de valores atipicos (sefialados con *) que corresponden a un valor de

fluidez con muy bajo valor o con muy alto valor.
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Figura 25: Histograma de fluidez

La figura 25 de histograma agrupado muestra que los tratamientos fueron
diferentes en cuanto a la dispersion. Ademas, la fluidez promedio del tratamiento con
15% de TiO, fue el menos disperso y la fluidez promedio del tratamiento con 10% de
TiO> fue el més disperso. Se aprecié ademas que la fluidez més alta fue la del tratamiento

base y la més baja la de tratamiento con 15% de TiO..

5.4  Andlisis de los resultados de la prueba de Rodamina (UNI 11259) — materiales

fotocataliticos

Inicialmente se realizaron los especimenes estandar de concreto para este ensayo
(especimenes prismaticos rectangulares de 10 cm x 10 cm X 2 cm), posteriormente se
aplico el pigmento Rodamina B, luego se expuso los especimenes a una lampara de rayos
UV. Luego de esto, se hizo medidas con colorimetro (medidor de pigmentacién) durante
26 horas, tomando énfasis en la medida inicial (t=0h), a las 4 horas (t=4h) y a las 26 horas
(t=26h) pues esos resultados fueron necesarios para poder aplicar las formulas de la
prueba de Rodamina. Para esto se realizaron 9 ensayos para cada tratamiento propuesto
(0%, 5%, 10% y 15% de TiO,) los cuales fueron medidos en los siguientes tiempos en
horas (0, 1, 2, 4, 5, 10, 20 y 26 horas).
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0 horas.

Espécimen MTicglzn 5|\‘</Io %%nz 18&%?82 124%%?82
Au- 01 17.96 | 17.96 17.96 17.96
Au- 02 17.96 | 17.96 17.96 17.96
Au- 03 17.96 | 17.96 17.96 17.96
Au- 04 17.96 | 17.96 17.96 17.96
Au- 05 17.96 | 17.96 17.96 17.96
Au- 06 17.96 | 17.96 17.96 17.96
Au- 07 17.96 | 17.96 17.96 17.96
Au- 08 17.96 | 17.96 17.96 17.96
Au- 09 17.96 | 17.96 17.96 17.96
Promedio| 17.96 | 17.96 17.96 17.96

5.4.1 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a las

Tabla 13: Prueba de Rodamina en espécimen rectangular medido a las 0 horas (t=0h).

5.4.1.1 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=0h)

0% TiO2
17.96

5% TiO2
17.96

10% TiO2
17.96

15% TiO2
17.96

Tabla 14: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO> (t=0h)

Prueba de Rodamina - 0 horas

20 1796 17,96 17196 17196
18 @ o o o
16
14
S 12
(&)
© 10
S
S 8
6
4
2
0
0% 5% 10% 15%

Porcentaje de TiO,

=@==Rodamina - 0 horas

Figura 26: Prueba de Rodamina — 0 Horas. Coloracién vs % TiO:
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En la tabla 13, 14 y la figura 26 se observa que todos los tratamientos tienen la
misma medida de coloracidn, esto debido a que se decidio valorar asi los resultados para
poder tener un inicio comparativo mas exacto. Es decir, todos los tratamientos tuvieron

su punto de inicio en la coloracién obtenido para el tratamiento sin TiO2 que fue de 17.96.

5.4.2 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a la

1 hora.
Espécimen M‘f sin Mme con Mme con Me con
TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
Au- 01 17.42 15.70 14.72 13.67
Au- 02 17.39 15.82 14.65 13.52
Au- 03 17.21 15.99 14.71 13.73
Au- 04 17.49 15.85 14.52 13.75
Au- 05 17.50 16.03 14.49 13.56
Au- 06 17.24 15.93 14.55 13.63
Au- 07 17.45 15.76 14.39 13.53
Au- 08 17.28 15.81 14.48 13.66
Au- 09 17.45 16.01 14.63 13.59
Promedio| 17.38 15.88 14.57 13.63

Tabla 15: Prueba de Rodamina en espécimen rectangular medido a la 1 hora (t=1h).

5.4.2.1 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiOz (t=1h)

0% TiO2
17.38

5% TiO2
15.88

10% TiO2
14.57

15% TiO2
13.63

Tabla 16: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO> (t=1h)
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Prueba de Rodamina - 1 hora
20.00
17.38

G 15.88
16.00 @ 14.57

18.00

13.63
14.00 ®
12.00

y =-1.257x + 18.507

10.00
R?=0.99

Coloracion

8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0% 5% 10% 15%

Porcentaje de TiO,

e=@== Rodamina-1hora  ccceeccee Linear (Rodamina - 1 hora)

Figura 27: Prueba de Rodamina — 1 Hora. Coloracion vs % TiO:

En la tabla 15, 16 y la figura 27 se obtuvieron los promedios medidos a 1 hora de
cada tratamiento, ademas se observa que existio un descenso de la coloracion conforme
se incluye el TiO.. El valor méas alto de coloracion fue del tratamiento base sin TiO2 con
un valor de 17.38 y el valor mas bajo de la coloracion fue el tratamiento con 15% de TiO>
con un valor de 13.63.

5.4.3 Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 2 horas

Espécimen M°_ sin Mme con Mme con Mme con
TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
Au- 01 17.15 15.05 13.23 12.82
Au- 02 16.98 15.09 13.15 12.71
Au- 03 17.02 14.89 13.11 12.66
Au- 04 17.23 14.92 13.09 12.65
Au- 05 16.95 15.12 13.02 12.61
Au- 06 17.18 14.77 13.26 12.63
Au- 07 17.21 14.83 12.98 12.77
Au- 08 17.05 14.86 12.95 12.56
Au- 09 17.16 15.01 12.91 12.47
Promedio| 17.10 14.95 13.08 12.65

Tabla 17: Prueba de Rodamina en espécimen rectangular medido a las 2 horas (t=2h)
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5.4.3.1 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=2h)

0% TiO2

5% TiO2

10% TiO2

15% TiO2

17.10

14.95

13.08

12.65

Tabla 18: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO> (t=2h)

Prueba de Rodamina - 2 horas

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

17.10

Coloracion

6.00
4.00
2.00

0.00
0%

14.95

5%

Porcentaje de TiO,

==@==Rodamina - 2 horas

13.08

12.65

—

y = 0.4325x2 - 3.6846x + 20.414
R*=0.9945

10%

----- Poly. (Rodamina - 2 horas)

Figura 28: Prueba de Rodamina — 2 Horas. Coloracién vs % TiO;

Enlatabla 17, 18 y la figura 28 se obtuvieron los promedios medidos a las 2 horas
de cada tratamiento, ademas se observa que existio un descenso de la coloracion conforme
se incluye el TiO; siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenido en la figura

27. Ademas, los valores de coloracion también descendieron respecto a los obtenidos en

la medicion de 1 hora y obviamente de los obtenidos a las 0 horas.

El valor mas alto de coloracioén fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de 17.10

y el valor més bajo de la coloracion fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un valor de

12.65.

57

15%



5.4.4 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a las

4 horas.

Espécimen M‘f sin Mme con Mme con Me con
TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
Au- 01 16.75 12.86 10.17 9.66
Au- 02 16.59 12.72 9.97 9.45
Au- 03 16.81 12.65 10.02 9.53
Au- 04 16.66 12.81 10.15 9.61
Au- 05 16.82 12.63 10.21 9.40
Au- 06 16.71 12.70 10.04 9.39
Au- 07 16.69 12.59 9.95 9.46
Au- 08 16.77 12.57 9.99 9.42
Au- 09 16.84 12.67 10.01 9.56
Promedio| 16.74 12.69 10.06 9.50

Tabla 19: Prueba de Rodamina en especimen rectangular medido a las 4 horas (t=4h)

5.4.4.1 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=4h)

0% TiO2
16.74

5% TiO2
12.69

10% TiO2
10.06

15% TiO2
9.50

Tabla 20: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO- (t=4h)

Prueba de Rodamina - 4 horas

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
0%

16.74

12.69

10.06 950

—

y =0.8725x2 - 6.7977x + 22.696
R*=0.9993

Coloracion

5%

Porcentaje de TiO,

10% 15%

e=@== Rodamina - 4 horas

Poly. (Rodamina - 4 horas)

Figura 29: Prueba de Rodamina — 4 Horas. Coloracién vs % TiO;
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Enlatabla 19, 20 y la figura 29 se obtuvieron los promedios medidos a las 4 horas
de cada tratamiento, ademas se observa que existio un descenso de la coloracion conforme
se incluye el TiO siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenido en 1 hora y
2 horas. Ademas, los valores de coloracion también descendieron respecto a los obtenidos
en las mediciones de 0, 1 y 2 horas. El valor mas alto de coloracion fue del tratamiento
sin TiO2 con un valor de 16.74 y el valor mas bajo de la coloracion fue el tratamiento con
15% de TiO2 con un valor de 9.50.

5.4.5 Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 5 horas.

Espécimen M‘f sin Me con Mme con Mme con
TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
Au- 01 16.59 11.45 9.02 7.71
Au- 02 16.22 11.34 8.84 7.41
Au- 03 16.51 11.39 9.08 7.73
Au- 04 16.45 11.28 8.76 7.55
Au- 05 16.43 11.25 8.79 7.59
Au- 06 16.37 11.48 8.81 7.48
Au- 07 16.39 11.21 8.77 7.47
Au- 08 16.28 11.29 9.06 7.66
Au- 09 16.21 11.41 8.71 7.52
Promedio| 16.38 11.34 8.87 7.57

Tabla 21: Prueba de Rodamina en espécimen rectangular medido a las 5 horas (t=5h)

5.4.5.1 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=5h)

0% TiO2
16.38

5% TiO2
11.34

10% TiO2
8.87

15% TiO2
7.57

Tabla 22: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO> (t=5h)
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Prueba de Rodamina - 5 horas

18.00 16.38
16.00
< 14.00 11.34
0 12.00 .87
g 10.00 8:p 7.57
5 8.00 e <
8 6.00 y=0.9342x%-7.5625x +22.942
4.00 2o
200 R#=0.9979
0.00
0% 5% 10% 15%
Porcentaje de TiO,
e==@=== Rodamina - 5 horas  «eeecceee Poly. (Rodamina - 5 horas)

Figura 30: Prueba de Rodamina — 5 Horas. Coloracién vs % TiO:

Enlatabla 21, 22 y la figura 30 se obtuvieron los promedios medidos a las 5 horas
de cada tratamiento, ademas se observa que existio un descenso de la coloracion conforme
se incluye el TiO2 siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenidosen 1,2 y 4
horas. Ademas, los valores de coloracidon también descendieron respecto a los obtenidos
en las mediciones de 0, 1, 2 y 4 horas.

El valor més alto de coloracion fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de 16.38
y el valor mas bajo de la coloracién fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un valor de
7.57.

5.4.6 Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 10 horas.

Espécimen M°_ sin Me con Mme con me con
TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
Au- 01 16.35 9.72 6.91 5.16
Au- 02 16.21 9.54 7.03 5.04
Au- 03 16.15 9.61 6.84 5.09
Au- 04 16.31 9.47 6.78 4,92
Au- 05 16.08 9.43 6.72 4.98
Au- 06 16.05 9.59 6.95 4.88
Au- 07 16.28 9.68 6.99 4.86
Au- 08 16.16 9.41 7.02 5.02
Au- 09 16.19 9.56 6.75 4.83
Promedio| 16.20 9.56 6.89 4.98

Tabla 23: Prueba de Rodamina en espéecimen rectangular medido a las 10 horas (t=10h)
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5.4.6.1 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=10h)

0% TiO2

5% TiO2

10% TiO2

15% TiO2

16.20

9.56

6.89

4.98

Tabla 24: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=10h)

Prueba de Rodamina - 10 horas

18.00

16.20

16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

Coloracion

6.00
4.00
2.00

0.00
0%

5%

Porcentaje de TiO,

e==@== Rodamina - 10 horas

y=1.1822x%-9.5447x+24.399
R?=0.9928

4.98

10% 15%

Poly. (Rodamina - 10 horas)

Figura 31: Prueba de Rodamina — 10 Horas. Coloracion vs % TiO>

En la tabla 23, 24 y la figura 31 se obtuvieron los promedios medidos a las 10
horas de cada tratamiento, ademas se observa que existio un descenso de la coloracion
conforme se incluye el TiO; siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenidos
en 1, 2, 4y5 horas. Ademas, los valores de coloracion también descendieron respecto a

los obtenidos en las mediciones de 0, 1, 2, 4 y 5 horas.

El valor mas alto de coloracién fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de 16.20

y el valor més bajo de la coloracion fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un valor de

4.98.
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5.4.7 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a las

20 horas.
Espécimen M°_ sin Mme con Me con Me con
TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
Au- 01 15.42 7.26 4.08 3.71
Au- 02 15.18 6.97 3.86 3.47
Au- 03 15.09 7.23 4.11 3.52
Au- 04 15.26 7.12 4.06 3.58
Au- 05 15.21 7.05 3.91 3.53
Au- 06 15.43 7.01 3.88 3.72
Au- 07 15.11 7.32 3.94 3.69
Au- 08 15.22 6.99 4.03 3.66
Au- 09 15.40 7.31 3.85 3.51
Promedio| 15.26 7.14 3.97 3.60

Tabla 25: Prueba de Rodamina en espécimen rectangular medido a las 20 horas (t=20h)

5.4.7.1 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=20h)

0% TiO2
15.26

5% TiO2
7.14

10% TiO2
3.97

15% TiO2
3.60

Tabla 26: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=20h)

Prueba de Rodamina - 20 horas

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

0% 5%

15.26

y =1.9369x2 - 13.5x + 26.713
R?=0.9974

Coloracion

3.97

10%

15%
Porcentaje de TiO,

e=@=== Rodamina - 20 horas = <eeeceee- Poly. (Rodamina - 20 horas)

Figura 32: Prueba de Rodamina — 20 Horas. Coloracion vs % TiO>

62



En la tabla 25, 26 y la figura 32 se obtuvieron los promedios medidos de cada
tratamiento, ademas se observa que existié un descenso de la coloracion conforme se
incluye el TiOzsiguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenidosen 1,2, 4,5y
10 horas. Ademas, los valores de coloracion también descendieron respecto a los
obtenidos en las mediciones de 0, 1, 2, 4, 5y 10 horas.

. El valor més alto de coloracion fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de
15.26 y el valor mas bajo de la coloracion fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un
valor de 3.60.

5.4.8 Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 26 horas.

Espécimen M°_ sin Me con Me con Mme con
TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
Au- 01 14.55 6.01 3.29 291
Au- 02 14.42 5.96 3.34 2.86
Au- 03 14.38 5.83 3.07 2.74
Au- 04 14.26 5.76 3.09 2.79
Au- 05 14.30 5.87 3.13 2.63
Au- 06 14.29 5.79 3.11 2.67
Au- 07 14.49 5.91 3.18 2.86
Au- 08 14.33 5.80 3.20 2.70
Au- 09 14.21 5.71 3.02 2.60
Promedio| 14.36 5.85 3.16 2.75

Tabla 27: Prueba de Rodamina en espécimen rectangular medido a las 26 horas (t=26h)

5.4.8.1 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=26h)

0% TiO2

5% TiO2

10% TiO2

15% TiO2

14.36

5.85

3.16

2.75
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Tabla 28: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=26h)




Prueba de Rodamina - 26 horas

16.00

14.36

14.00
12.00

10.00

y =2.0256x2 - 13.879x + 26.036
R?=0.9928

8.00

Coloracion

6.00
400 e 3.16 2.75
............................. =0
200 T e,
0.00
0% 5% 10% 15%
Porcentaje de TiO,
e==@== Rodamina - 26 horas  ccceeecee Poly. (Rodamina - 26 horas)

Figura 33: Prueba de Rodamina — 26 Horas. Coloracion vs % TiO>

En la tabla 27, 28 y la figura 33 se obtuvieron los promedios medidos de cada
tratamiento, ademas se observa que existio un descenso de la coloracién conforme se
incluye el TiO; siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenidos en 1, 2, 4, 5,
10 y 20 horas. Ademas, los valores de coloracion también descendieron respecto a los
obtenidos en las mediciones de 0, 1, 2, 4, 5, 10 y 20 horas.

El valor més alto de coloracion fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de 14.36
y el valor més bajo de la coloracion fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un valor de
2.75.

5.4.9 Andlisis estadistico de la prueba de Rodamina

Al igual que en las pruebas realizadas anteriormente donde se realizo el anélisis
de varianza (ANOVA) y la prueba de rango mdultiple Tukey, en la prueba de Rodamina
se hizo de igual forma siendo la variable coloracion para los tiempos que se utilizaron en
las formulas de R4 y R 26, es decir los tiempos a las 0, 4 y 26 horas.

Debimos iniciar en el tiempo O horas pero como se menciond lineas arriba
decidimos tomar la misma medida para todos los tratamientos en esa hora de medicion,
por lo que no fue necesario realizar ni pruebas de ANOVA ni de Tukey ya que obviamente

pertenecieron al mismo grupo estadistico.
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5.4.9.1 Analisis estadistico de coloracion al tiempo de 4 horas.

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA), de la variable coloracién al tiempo
de 4 horas. Asi mismo se realizo la prueba de rango multiple de Tukey, para observar la
diferencia estadistica entre los tratamientos. Para el analisis de varianza (ANOVA) y

Tukey se utiliz6 el programa Minitab 16. Los resultados se presentan a continuacion:

Método

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacidén del factor
Factor Niveles Valores

Factor 4 M SIN TIO2, M 5%TIO2, M 10% TIO2, M 15% TIO2

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC CM F P
Factor 3 294.4631 98.1544 11388.47 0.000 < 0.05
Error 32 0.2758 0.0086

Total 35 294.7389

Resumen del modelo

S = 0.09284 R-cuad.

99.91% R-cuad. (ajustado) = 99.90%

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

N Media Agrupacidn
Au 0% TiO2 9 16.7378 A
Au 5% TiO2 9 12.6889 B
Au 10% Tio2 9 10.0567 C
Au 15% Ti02 9 9.4978 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En los célculos anteriormente obtenidos para ANOVA, el valor p (0.000)
proporciond suficiente evidencia de que la coloracion difirié cuando a es 0.05. En los
intervalos de confianza individual del 95%, se observa que los intervalos de 0, 5, 10 y
15% de TiO2 no se superponen, lo que da crédito a la teoria de que las medias fueron
estadisticamente distintas.

65



La prueba de Tukey proporcioné tres conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del mortero con 0% TiO; restada de las medias de los tratamientos con
5, 10 y 15% TiO,. Media del mortero con 5% TiO; restada de las medias de los
tratamientos con 10 y 15% TiO>. Media del mortero con 10% TiO; restada de las medias
de los tratamientos con 15% TiOo.

El primer intervalo del primer conjunto de salida de Tukey fue -4.17 a -3.93. Es
decir, la media de la coloracion con 0% TiO2 menos la media de la coloracion con 5%
TiO2 es una cifra entre -4.17 a -3.93. Debido a que el intervalo no incluyé a cero, la
diferencia entre la coloracion de los dos tratamientos fue estadisticamente significativa.
Se interpret6 de modo similar los demas resultados de la prueba de Tukey. Las medias de
los tratamientos difirieron significativamente debido a que ningln intervalo de confianza
incluyé el cero.

En conclusion, en el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) al ser el valor
de p < 0.05 se observa que la fuente de variabilidad de los tratamientos tuvo diferencia
entre los promedios de coloracion. Y de acuerdo a la prueba de rango multiple de Tukey
todos los tratamientos son significativamente diferente entre si. A continuacion, se
mostraron las figuras generadas por las comparaciones realizadas por ANOVA y
TUKEY.

VALORES INDIVIDUALES DE COLORACION VS. TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 34: Valores individuales de Coloracion vs. Tratamientos en Estudio

66



La figura 34 de valores individuales muestra que cada tratamiento tuvo una
coloracion promedio diferente. El tratamiento sin TiO. tuvo la mayor coloracién
promedio y el tratamiento con 15% de TiO: tuvo la menor coloracion promedio. Se

aprecio ademas que conforme aument6 el porcentaje de TiO> la coloracién promedio

disminuyod.
GRAFICO DE INTERVALOS DE COLORACION VS. TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 35: Grafico de intervalos de coloracion.

La figura 35 de intervalos muestra los intervalos de coloracién de cada
tratamiento. Asi mismo, la linea roja nos confirmo lo obtenido en las pruebas de ANOVA
y Tukey, es decir, que los tratamientos difirieron estadisticamente pues la linea roja no

atraviesa a los tratamientos.

GRAFICOS DE RESIDUOS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 36: Graficos de residuos para los diferentes tratamientos de mortero.
67



El grafico de probabilidad normal no detectd6 anormalidades. Una linea
aproximadamente recta indica que los residuos se distribuyen normalmente y esto fue lo
que sucedid. El histograma fue aproximadamente simétrico y con forma de campana. El
grafico de residuos contra los valores ajustados no detectd varianza no constante,
términos de orden superior omitidos, ni valores atipicos. Los residuos se dispersaron

aleatoriamente en torno a cero.

GRAFICO DE CAJA DE COLORACION
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Figura 37: Grafico de caja de coloracion.

El grafico de caja indica que la coloracion vari6 entre los distintos tratamientos,
lo que resulta coherente con la figura 34 de valores individuales. Los graficos de caja no
indicaron la presencia de valores atipicos (sefialados con ) que corresponden a un valor

de coloracion con muy bajo valor o con muy alto valor.

5.4.9.2 Analisis estadistico de coloracion al tiempo de 26 horas.

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA), de la variable coloracién al tiempo
de 26 horas. Asi mismo se realizo la prueba de rango multiple de Tukey, para observar la
diferencia estadistica entre los tratamientos. Para el andlisis de varianza (ANOVA) y

Tukey se utilizd el programa Minitab 16. Los resultados se presentan a continuacion:

Método

Hipdétesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05
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Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores

Factor 4 M SIN TIO2, M 5%TIO2, M 10% TIO2, M 15% TIO2

Anédlisis de Varianza

Fuente GL sC CM F P
Factor 3 786.5982 262.1994 23348.41 0.000 < 0.05
Error 32 0.3594 0.0112

Total 35 786.9576
Resumen del modelo

S = 0.1060 R-cuad. = 99.95% R-cuad. (ajustado) = 99.95%
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

N Media Agrupacidn
Au 0% TiO2 9 14.359 A
Au 5% TiO2 9 5.849 B
Au 10% Ti02 9 3.159 C
Au 15% Tio2 9 2.751 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En los célculos anteriormente obtenidos para ANOVA, el valor p (0.000)
proporciond suficiente evidencia de que la coloracion difirié cuando a es 0.05. En los
intervalos de confianza individual del 95%, se observa que los intervalos de 0, 5, 10 y
15% de TiO2 no se superponen, lo que da crédito a la teoria de que las medias fueron
estadisticamente distintas.

La prueba de Tukey proporcion0 tres conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del mortero con 0% TiO; restada de las medias de los tratamientos con
5, 10 y 15% TiO2. Media del mortero con 5% TiO. restada de las medias de los
tratamientos con 10 y 15% TiO». Media del mortero con 10% TiO; restada de las medias
de los tratamientos con 15% TiOa.

El primer intervalo del primer conjunto de salida de Tukey fue -8.65 a -8.38. Es
decir, la media de la coloracion sin TiO2 menos la media de la coloracion con 5% TiO:
es una cifra entre -8.65 a -8.38. Debido a que el intervalo no incluyé a cero, la diferencia
entre la coloracion de los dos tratamientos fue estadisticamente significativa. Se

interpretdé de modo similar los demas resultados de la prueba de Tukey. Las medias de

69



los tratamientos difirieron significativamente debido a que ningln intervalo de confianza
incluyé el cero.

En conclusion, en el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) al ser el valor
de p < 0.05 se observa que la fuente de variabilidad de los tratamientos tuvo diferencia
estadistica entre los promedios de coloracion. Y de acuerdo a la prueba de rango multiple
de Tukey todos los tratamientos son significativamente diferente entre si. A continuacion,
se mostraron las figuras generadas por las comparaciones realizadas por ANOVA y
TUKEY.

VALORES INDIVIDUALES DE COLORACION VS. TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 38: Valores individuales de Coloracion vs. Tratamientos en Estudio

La figura 38 de valores individuales muestra que cada tratamiento tuvo una
coloracion promedio diferente. El tratamiento sin TiO. tuvo la mayor coloracion
promedio y el tratamiento con 15% de TiO> tuvo la menor coloracion promedio. Se
aprecié ademas que conforme aumento el porcentaje de TiO2 la coloracién promedio
disminuyo.
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GRAFICO DE INTERVALOS DE COLORACION VS. TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 39: Grafico de intervalos de coloracion

La figura 39 de intervalos muestra los intervalos de coloracion de cada
tratamiento. Asi mismo, la linea roja nos confirmé lo obtenido en las pruebas de ANOVA
y Tukey, es decir, que los tratamientos difirieron estadisticamente pues la linea roja no

atraviesa a los tratamientos.

GRAFICOS DE RESIDUOS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE MORTERO
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Figura 40: Graficos de residuos para los diferentes tratamientos de mortero

El grafico de probabilidad normal no detectd6 anormalidades. Una linea
aproximadamente recta indica que los residuos se distribuyen normalmente y esto fue lo
que sucedid. El histograma fue aproximadamente simétrico y con forma de campana. La

figura de residuos contra los valores ajustados no detect6 varianza no constante, términos
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de orden superior omitidos, ni valores atipicos. Los residuos se dispersaron

aleatoriamente en torno a cero.

GRAFICO DE CAJA DE COLORA CION
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Figura 41: Grafico de caja de coloracion.

El grafico de caja indica que la coloracion varid entre los distintos tratamientos,
lo que resulta coherente con la figura 38 de valores individuales. Los graficos de caja no
indicaron la presencia de valores atipicos (sefialados con %) que corresponden a un valor

de coloracion con muy bajo valor o con muy alto valor.

5.4.10 Analisis de la coloracién promedio y tiempo en horas para los distintos

tratamientos de mortero con diferentes porcentajes de TiO:

Tiempo (h) 0% TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
0 horas 17.96 17.96 17.96 17.96
1 hora 17.38 15.88 14.57 13.63
2 horas 17.10 14.95 13.08 12.65
4 horas 16.74 12.69 10.06 9.50
5 horas 16.38 11.34 8.87 7.57
10 horas 16.20 9.56 6.89 4.98
20 horas 15.26 7.14 3.97 3.60
26 horas 14.36 5.85 3.16 2.75

Tabla 29: Coloracién promedio y tiempo en horas para los distintos tratamientos
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COLORACION PROMEDIO VS TIEMPO EN HORAS, POR
CADA TRATAMIENTO DE MORTERO CON DIFERENTES
PORCENTAIJES DE TiO2

20

17.96

I~
2
s —8—0% Ti02
® —8—5% TiO2
S 8
S 10% TiO2
31e —&—15% Ti02
4 .
—
X —$275
0
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (horas)

Figura 42: Coloracion promedio vs. Edad, por tratamiento con diferentes % TiO>

En la figura 42 se observa que todos los tratamientos tuvieron su inicio en el
mismo punto de partida para una mejor observacion y comparacion. La degradacion del
color o decoloracion se midié cuantitativamente mediante la absorcion de la luz como
una funcién de longitud de onda al reflejar la luz desde la superficie de mortero en la que
la rodamina fue depositada.

Se observa que hay también la degradacion del color en muestras que no
contienen fotocatalizador (tratamiento sin TiO2) y esto pone de manifiesto una importante
fuente de tergiversacion de la eficiencia del fotocatalizador en las muestras que no utilizan
controles. La pérdida de color por degradacién fotocatalitica del colorante es bastante
comun, de hecho; este efecto se observa en telas de colores al blanquearse por la luz del
sol. Sin embargo, aun teniendo en cuenta este efecto, se puede demostrar que hay una
degradacion mejorada de color en presencia del fotocatalizador.

El tratamiento sin TiO> fue el que obtuvo menos decoloracion durante el tiempo
de estudio (26 horas) en comparacién con el resto de tratamientos, esto debido a que no
contd con el fotocatalizador didxido de titanio. El rango de valores para el tratamiento
base inicié en la medida t=0 horas y fue 17.96 y finaliz6 en la medida t=26 horas y fue

14.36.
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El tratamiento con 5% de TiO2 sufrié un descenso considerable en la coloracion
a comparacion del tratamiento sin TiOz, esto debido a la inclusion de dioxido de titanio.
El rango de valores para el tratamiento con 5% de TiO> inicié en la medida t=0 horas y
fue 17.96 y finalizo en la medida t=26 horas y fue 5.85; se observa que la medida final se
redujo a mas de la mitad con respecto el tratamiento base, por lo que dedujimos que la
sola inclusion del TiO2 hizo que la decoloracion se acelere.

El tratamiento con 10% de TiO> sufrid un descenso considerable en la coloracion
a comparacion del tratamiento sin TiOa, esto debido a la inclusion de Didxido de Titanio,
pero a comparacion del tratamiento con 5% de TiO; el descenso no fue tan holgado. El
rango de valores para el tratamiento con 10% de TiOz inicio en la medida t=0 horas y fue
17.96 y finalizd en la medida t=26 horas y fue 3.16.

El tratamiento con 15% de TiO- sufri6 un descenso considerable en la coloracion
a comparacion del tratamiento base, esto debido a la inclusion de Didxido de Titanio,
pero a comparacion del tratamiento con 5y 10% de TiO: el descenso no fue tan holgado.
El rango de valores para el tratamiento con 15% de TiO: inicié en la medida t=0 horas y
fue 17.96 y finalizé en la medida t=26 horas y fue 2.75.

A partir del tratamiento con 10% de TiO> hasta el tratamiento con 15% de TiO>
la aceleracién de la decoloracion disminuy6 considerablemente, esto sucedié porque el
diéxido de titanio no tiene otros poros que copar y por lo tanto empezd a ya no ser

necesaria la mayor incorporacion del mismo.

5.4.11 Analisis de mortero fotocatalitico con la prueba de Rodamina

La prueba de Rodamina se basa en saber si el elemento es fotocatalitico o no (en
nuestro caso el mortero) a través de las formulas planteadas en el marco teérico. Dichas
férmulas necesitaron la medida en el tiempo inicial (t=0h), a las 4 horas y a las 26 horas

para cada tratamiento propuesto.

5.4.11.1 Analisis de mortero fotocatalitico — tratamiento sin TiO>

En la tabla siguiente se present6 todas las medidas obtenidas (0 horas — 26 horas)
y se sombre6 las medidas necesarias para aplicar las formulas del ensayo de Rodamina,

formula (7).
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Tiempo (h) 0% TiO2
0 horas 17.96
1 hora 17.38
2 horas 17.10
4 horas 16.74
5 horas 16.38
10 horas 16.20
20 horas 15.26
26 horas 14.36
R4 6.81
R26 20.05

Tabla 30: Medidas de coloracion (0 — 26 horas) para el tratamiento sin TiO;

En la tabla 30 se obtuvieron los valores R4 y R26. Para que el mortero sea
considerado fotocatalitico y por lo tanto autolimpiable, el valor R4 tiene que ser mayor a
20% vy el valor R26 mayor a 50%. VVemos que el valor R4 de este tratamiento fue menor
a 20% (6.81% < 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue menor a 50% (20.05% <
50%). Bastaria que uno de los valores no cumpla para que el mortero no sea considerado
fotocatalitico y en este caso no cumpli6 ninguno de los dos valores, por lo que el mortero
sin de TiO2 no fue fotocatalitico ni autolimpiable.

Analisis de Mortero Fotocatalitico - Tratamiento sin
TiO2
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

R26 > 50%

20.00
10.00 6.81
(I
0.00

R4 R26

Figura 43: Analisis de mortero fotocatalitico — tratamiento sin TiO>

En la figura 43 observamos una linea roja que nos indica el valor minimo que

debe cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el
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valor minimo que debe cumplir el resultado R26. En ninguno de los casos para el

tratamiento en estudio se cumplio con los valores R4 y R26.

5.4.11.2 Andlisis de mortero fotocatalitico — tratamiento con 5% TiO2

Tiempo (h) 5% TiO2
0 horas 17.96
1 hora 15.88
2 horas 14.95
4 horas 12.69
5 horas 11.34
10 horas 9.56
20 horas 7.14
26 horas 5.85
R4 29.35
R26 67.43

Tabla 31: Medidas de coloracién (0 — 26 horas) para el tratamiento con 5% TiO>

En la tabla 31 obtuvimos los valores R4 y R26. Vemos que el valor R4 de este
tratamiento fue mayor a 20% (29.35% > 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue
mayor a 50% (67.43% > 50%). En este caso los dos valores cumplieron lo necesario, por

lo que el mortero con 5% de TiO> fue fotocatalitico y autolimpiable.

Analisis de Mortero Fotocatalitico - Tratamiento con 5%
TiO2
100.00
90.00

80.00

67.43

70.00
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Figura 44: Analisis de mortero fotocatalitico — tratamiento con 5% TiO»
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En la figura 44 se observa una linea roja que nos indica el valor minimo que debe
cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el valor
minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos para el tratamiento en estudio
se cumpli6 con los valores R4 y R26.

5.4.11.3 Andlisis de mortero fotocatalitico — tratamiento con 10% TiO:

Tiempo (h) | 10% TiO2
0 horas 17.96
1 hora 14.57
2 horas 13.08
4 horas 10.06
5 horas 8.87
10 horas 6.89
20 horas 3.97
26 horas 3.16
R4 44.01
R26 82.41

Tabla 32: Medidas de coloracién (0 — 26 horas) para el tratamiento con 10% TiO>

En la tabla 32 se obtuvieron los valores R4 y R26. Vemos que el valor R4 de este
tratamiento fue mayor a 20% (44.01% > 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue
mayor a 50% (82.41% > 50%). En este caso los dos valores cumplieron con lo necesario,

por lo que el concreto con 10% de TiO> fue fotocatalitico y autolimpiable.

Analisis de Mortero Fotocatalitico - Tratamiento
con 10% TiO2

100.00
90.00 8241
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Figura 45: Analisis de mortero fotocatalitico — tratamiento con 10% TiO>

En la figura 45 se observa una linea roja que nos indica el valor minimo que debe
cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el valor
minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos para el tratamiento en estudio
se cumplio con los valores R4 y R26.

5.4.11.4 Analisis de mortero fotocatalitico — tratamiento con 15% TiO:

Tiempo (h) | 15% TiO2
0 horas 17.96
1 hora 13.63
2 horas 12.65
4 horas 9.50
5 horas 7.57
10 horas 4.98
20 horas 3.60
26 horas 2.75
R4 47.12
R26 84.68

Tabla 33: Medidas de coloracion (0 — 26 horas) para el tratamiento con 15% TiO>

En la tabla 33 obtuvimos los valores R4 y R26. Vemos que el valor R4 de este
tratamiento fue mayor a 20% (47.12% > 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue
mayor a 50% (84.68% > 50%). En este caso los dos valores cumplieron con lo necesario,

por lo que el concreto con 15% de TiO- fue fotocatalitico y autolimpiable

Analisis de Mortero Fotocatalitico - Tratamiento con
15% TiO2
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Figura 46: Analisis de mortero fotocatalitico — tratamiento con 15% TiO-

En la figura 46 se observa una linea roja que nos indica el valor minimo que debe
cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el valor
minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos para el tratamiento en estudio
se cumplié con los valores R4 y R26.

5.4.11.5 Resumen - Analisis mortero fotocatalitico
En la tabla siguiente se presentan todas las medidas obtenidas (0O horas — 26 horas)

y todos los tratamientos en estudio a fin de dar un estudio comparativo entre los resultados

obtenidos de decoloracion.

Tiempo (h) 0% TiO2 5% TiO2 | 10% TiO2 | 15% TiO2
0 horas 17.96 17.96 17.96 17.96
1 hora 17.38 15.88 14.57 13.63
2 horas 17.10 14.95 13.08 12.65
4 horas 16.74 12.69 10.06 9.50
5 horas 16.38 11.34 8.87 7.57
10 horas 16.20 9.56 6.89 4.98
20 horas 15.26 7.14 3.97 3.60
26 horas 14.36 5.85 3.16 2.75
R4 6.81 29.35 44.01 47.12
R26 20.05 67.43 82.41 84.68

Tabla 34: Resumen de medidas de coloracion (0 horas — 26 horas) para todos los

tratamientos con porcentajes de TiO>

En la tabla 34 se observa todos los valores R4 y R26 para cada tratamiento en
estudio. Recordemos que para que el mortero sea considerado fotocatalitico y por lo tanto
autolimpiable, el valor R4 tiene que ser mayor a 20% y el valor R26 mayor a 50%.

Se observa que el Unico valor de R4 que no cumplié con lo antes mencionado fue
el del tratamiento sin TiO; (6.81% < 20%) y el Unico valor de R26 que no cumplié con
lo antes mencionado fue también el del tratamiento sin TiO2 (20.05% < 50%).

Por lo tanto, dedujimos que el Unico tratamiento que no fue fotocatalitico y
autolimpiable fue el tratamiento sin TiO2 por no cumplir con los requerimientos

solicitados.
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Resumen - Andlisis Mortero Fotocatalitico
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Figura 47: Resumen - Anélisis de mortero fotocatalitico

En la figura 47 se observa una linea roja que nos indica el valor minimo que debe
cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el valor
minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos el Unico tratamiento que no
cumplid con los valores R4 y R26 fue el tratamiento con 0% TiOy, ratificando lo visto en
la tabla 34.

5.4.12 Andlisis econdmico de los morteros con didéxido de titanio

Para iniciar el analisis econdmico de morteros con dioxido de titanio recordemos
que los morteros con TiO2 tuvieron los mismos componentes que un mortero ordinario,
es decir, cemento, agregado fino y agua, mas la incorporacion de didxido de titanio, por

lo que el aumento econémico dependio principalmente del aumento de didxido de titanio.

Ademas, este analisis econdmico se hizo para una partida base de mortero con la
resistencia estudiada, por lo que no solo contd con materiales, sino también con mano de
obra, equipos y rendimientos.
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5.4.12.1 Analisis Econdmico - Mortero sin TiO2

PARTIDA: TARRAJEO MUROS EXTERIORES E=1.5 CM, MEZCLA 1:4

Rendimiento: m2/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario 22.37
directo por: m2

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad (ini‘ﬁ?t;z?éV) Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.6667 18.14 12.09
PEON hh 0.3300 0.2200 13.69 3.01
15.10
Materiales
CLAVOS DE 3" Kg 0.0200 2.88 0.06
MADERA TORNILLO p2 0.2000 5.35 1.07
ARENA m3 0.0160 42.00 0.67
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0040 8.50 0.03
CEMENTO BLANCO PORTLAND TIPO I (50.0 kg)  bol 0.0995 45.00 448
6.31
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 15.10 0.76
REGLA DE MADERA p2 0.0200 9.90 0.20
0.96

Tabla 35: Analisis de costos unitarios de la partida tarrajeo muros exteriores e=1.5 cm,

mezcla 1:4 — mortero sin TiO»

En la tabla 35 se observa el costo de elaboracion de un metro cuadrado de mortero
ordinario, es decir, sin adicion de didxido de titanio para la resistencia en estudio. Los
costos de la mano de obra fueron tomados de acuerdo a los jornales de obreros de
construccion civil al afio 2016, los rendimientos de mano de obra y equipos de acuerdo
al entorno laboral de Cajamarca y los costos de materiales de acuerdo al mercado de
Cajamarca.
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5.4.12.2 Analisis econémico - mortero con 5% TiO2

PARTIDA: TARRAJEO MUROS EXTERIORES E=1.5 CM, MEZCLA 1:4

Rendimiento: m3/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario 29.08
directo por: m2

Precio S/.

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad (incluido IGV) Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.6667 18.14 12.09
PEON hh 0.3300 0.2200 13.69 3.01
15.10
Materiales
CLAVOS DE 3" Kg 0.0200 2.88 0.06
MADERA TORNILLO p2 0.2000 5.35 1.07
ARENA m3 0.0160 42.00 0.67
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0040 8.50 0.03
CEMENTO BLANCO PORTLAND TIPO [ (50.0 kg) ~ bol 0.0995 45.00 448
DIOXIDO DE TITANIO Kg 0..2486 27.00 6.71
13.02
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 15.10 0.76
REGLA DE MADERA p2 0.0200 9.90 0.20
0.96

Tabla 36: Analisis de costos unitarios de la partida tarrajeo muros exteriores e=1.5 cm,

mezcla 1:4 — mortero con 5% TiO»
En la tabla 36 se observa el costo de elaboracidn de un metro cuadrado de mortero

con 5% de didxido de titanio para la resistencia en estudio. Se observa que hubo un

aumento de 6.73 soles por metro cuadrado con respecto al mortero sin TiOx.
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5.4.12.3 Analisis econémico - mortero con 10% TiO2

PARTIDA: TARRAJEO MUROS EXTERIORES E=1.5 CM, MEZCLA 1:4

Rendimiento: m3/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000 Costa unitario 35.80

directo por; m2

Precio S/.

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad (incluido IGV) Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.6667 18.14 12.09
PEON hh 0.3300 0.2200 13.69 3.01
15.10
Materiales
CLAVOS DE 3" Kg 0.0200 2.88 0.06
MADERA TORNILLO p2 0.2000 5.35 1.07
ARENA m3 0.0160 42.00 0.67
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0040 8.50 0.03
CEMENTO BLANCO PORTLAND TIPO [ (50.0 kg) ~ bol 0.0995 45.00 448
DIOXIDO DE TITANIO Kg 0.4973 27.00 13.43
19.74
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 15.10 0.76
REGLA DE MADERA p2 0.0200 9.90 0.20
0.96

Tabla 37: Analisis de costos unitarios de la partida tarrajeo muros exteriores e=1.5 cm,

mezcla 1:4 — mortero con 10% TiO»

En latabla 37 se observa el costo de elaboracion de un metro cuadrado de mortero
con 10% de didxido de titanio para la resistencia en estudio. Se observa que hubo un
aumento de 13.43 soles por metro cuadrado respecto al mortero sin TiO2 y de 6.73 soles

respecto al mortero con 5% TiOa.
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5.4.12.4 Analisis econémico - mortero con 15% TiO2

PARTIDA: TARRAJEO MUROS EXTERIORES E=1.5 CM, MEZCLA 1:4

Rendimiento: m3/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000 Costa unitario 42.51

directo por: m2

Precio S/.

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad (incluido IGV) Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.6667 18.14 12.09
PEON hh 0.3300 0.2200 13.69 3.01
15.10
Materiales
CLAVOS DE 3" Kg 0.0200 2.88 0.06
MADERA TORNILLO p2 0.2000 5.35 1.07
ARENA m3 0.0160 42.00 0.67
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0040 8.50 0.03
CEMENTO BLANCO PORTLAND TIPO [ (50.0 kg) ~ bol 0.0995 45.00 448
DIOXIDO DE TITANIO Kg 0.7459 27.00 20.14
26.45
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 15.10 0.76
REGLA DE MADERA p2 0.0200 9.90 0.20
0.96

Tabla 38: Analisis de costos unitarios de la partida tarrajeo muros exteriores e=1.5 cm,

mezcla 1:4 — mortero con 15% TiO»

En latabla 38 se observa el costo de elaboracion de un metro cuadrado de mortero
con 15% de didxido de titanio para la resistencia en estudio. Se observa que hubo un
aumento de 20.14 soles por metro cuadrado respecto al mortero sin TiO», de 13.43 soles

respecto al mortero con 5% TiO2 y de 6.73 soles respecto al mortero con 10% TiOx.
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5.4.12.5 Resumen del andlisis econ6mico

A continuacion, se presenta el resumen del analisis econdmico de los tratamientos

estudiados.

Tratamiento Costo Unitario | Porcentaje Diferencia
por m2 (%) Porcentual (%)
Mortero sin TiO2 S/. 22.37 100.00% 0.00%
Mortero con 5% TiO2 S/. 29.08 130.00% 30.00%
Mortero con 10% TiO2 S/. 35.80 160.04% 60.04%
Mortero con 15% TiO2 S/. 42,51 190.03% 90.03%

Tabla 39: Resumen del andlisis econémico y porcentual de los tratamientos en estudio

En la tabla 39 se observa que mientras mas se adiciond el dioxido de titanio méas
caro fue el costo unitario del mortero, esto debido a que el aumento del costo es
proporcional al aumento de dioxido de titanio. Obviamente el mortero que tuvo menor

diferencia monetaria y porcentual fue el mortero con 5% TiO..

Resumen - Analisis Econdmico

S/.42.51

S/. 45.00

S/. 40.00 $/.35.80

S/. 35.00

S/.29.08

Costo Unitario por m2

S/.30.00 )
H 0% TiO2

S/.22.37

Figura 48: Resumen - Analisis economico
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. 20.
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En la figura 48 se observa el aumento ascendente del precio por metro cuadrado

conforme los tratamientos aumentaron sus porcentajes de didxido de titanio.
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5.4.12.6 Analisis de Inversion

A continuacién, se presenta un analisis de inversion entre los tratamientos sin
TiO2 y con 5% de TiO,. Supongamos que existe un edificio con un area de 1000 m? de
tarrajeo exterior. El tiempo de analisis propuesto es de 20 afios. El TMAR (Tasa minima
atractiva de retorno) para proyectos de variacion o reduccion de costo varia entre 0% y
11%, por lo que se creyd conveniente tomar 10%. Para los datos antes mencionado se
busca evaluar el VAN (Valor Actual Neto) entre los dos tratamientos para ver cual es el

mas rentable, Para lo cual tomaremos en cuenta los siguientes datos

- Costo de tarrajeo de muros exteriores (Mortero sin TiO2) por m? = 22.37 soles.
Costo total por los 1000 m? de tarrajeo exterior = 22 370 soles.

- Costo de pintura de muros exteriores (Mortero sin TiO2) por m? = 5.83 soles.
Costo total por los 1000 m? de pintura = 5 830 soles.

- Limpieza de muros exteriores (Mortero sin TiO2) por m? = 18.00 soles. Costo total
por los 1000 m? de limpieza = 18 000 soles. (Una limpieza cada 5 afios)

- Costo de tarrajeo de muros exteriores (Mortero 5% TiOz) por m? = 29.08 soles.
Costo total por los 1000 m? de tarrajeo exterior = 29 080 soles.

- Rociado de agua por m? para mortero 5% TiOz = 1.00 soles. Costo total por los
1000 m? de tarrajeo exterior = 1 000 soles. (Dos limpiezas al afio). Costo total por

afo = 2 000 soles.

Recordemos ademas que el VAN es una herramienta financiera procedente de las
matematicas financieras que nos permite evaluar la rentabilidad de un proyecto de
inversion; en este caso, nos permite determinar cual proyecto es el mas rentable entre dos

opciones de inversion. La formula aplicada fue la siguiente:

VAN—— A+ % , @ . Qg e (8)
(1+kY (1+K)* (+kT"

Donde:
VA= Valor Actual Neto.

A= Desembolso inicial requerido para la inversion.
K =Tipo de actualizacién o de descuento aplicable a la inversion.

e, = FlUjo de caja de cada periodo.
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A continuacion, se presenta el andlisis de inversion incremental entre los

tratamientos sin TiO2 y con 5% de TiO».

ANALISIS DE INVERSION INCREMENTAL M° 5% - M° 0%
beriodo MOFSLi:JO Diﬂfﬁﬁ =7 | FLUJO DE CAJA INCREMENTAL
, : M° 5% - M° 0%
Tio2 TiO2
0 -28200 -29080 -880
1 0 -2000 -2000
2 0 -2000 -2000
3 0 -2000 -2000
4 0 -2000 -2000
5 -18000 -2000 16000
6 0 -2000 -2000
7 0 -2000 -2000
8 0 -2000 -2000
9 0 -2000 -2000
10 -18000 -2000 16000
11 0 -2000 -2000
12 0 -2000 -2000
13 0 -2000 -2000
14 0 -2000 -2000
15 -18000 -2000 16000
16 0 -2000 -2000
17 0 -2000 -2000
18 0 -2000 -2000
19 0 -2000 -2000
20 -18000 -2000 16000
VNA S/.8,073.88
VAN INCREMENTAL M° 5% - M° 0% S/.7,193.88
TIR INCREMENTAL 24.43%

Tabla 39-A: Andlisis de inversion incremental - VAN y TIR
De la tabla 39-A se observa que el valor de VAN es mayor a 0 por lo que el

tratamiento con 5% TiO- es el mas rentable. Ademas, el TIR es 24.43% es mayor al 10%

del TMAR por lo que esto reafirma que el tratamiento con 5% TiO; es el mas rentable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La incorporacion de 5%, 10% y 15% de didxido de titanio disminuyd el porcentaje de
absorcion en 2.40%, 5.33% y 5.56% respectivamente, en relacién al tratamiento sin
dioxido de titanio. El tratamiento sin TiO2 presentd el mayor porcentaje de absorcion con
13.31% y el tratamiento con 15% de TiO2 presentd el menor con 12.57%. Ademas, se
observa que todos los tratamientos pertenecieron a diferentes grupos estadisticos; a

excepcion de los tratamientos con 10% y 15% de TiOs.

La incorporacién de 5%, 10% y 15% de didxido de titanio disminuyo su resistencia a la
compresion en 5.87%, 10.48% y 24.71% respectivamente, en relacion al tratamiento sin
dioxido de titanio. El tratamiento sin TiO2 presentd la mayor resistencia a la compresion
con 213.21 Kg/cm? y el tratamiento con 15% de TiO presentd la menor con 160.52
Kg/cm?. Ademas, se observa que todos los tratamientos pertenecieron al mismo grupo

estadistico; a excepcion del tratamiento con 15% de TiO..

La incorporacion de 5%, 10% y 15% de dioxido de titanio disminuyé el porcentaje de
fluidez en 5.89%, 11.57% y 18.05% respectivamente, en relacion al tratamiento sin
dioxido de titanio. El tratamiento sin TiOz presento el mayor porcentaje de fluidez con
86.11% vy el tratamiento con 15% de TiO2 presento el menor con 70.57%. Ademas, se

observa que todos los tratamientos pertenecieron a diferentes grupos estadisticos.

La incorporacion de 5%, 10% y 15% de dioxido de titanio disminuyd la coloracion en la
prueba de Rodamina en 59.26%, 77.99% y 80.85% respectivamente, en relacion al
tratamiento sin didxido de titanio. El tratamiento sin TiO2 presentd la mayor coloracion
con 14.36 y el tratamiento con 15% de TiO presentd la menor con 2.75. Ademas, se

observa que todos los tratamientos pertenecieron a diferentes grupos estadisticos.

La prueba de Rodamina nos dio como resultado que el Unico tratamiento que no fue
fotocatalitico y autolimpiable fue el tratamiento sin TiO2 debido a que no cumplié con lo
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estipulado en la norma UNI 11259; contrastando con el resto de tratamiento que si fueron
fotocataliticos y autolimpiables. A partir del tratamiento con 10% de TiO2 hasta el
tratamiento con 15% de TiO> la decoloracion se desacelerd considerablemente, esto
porque el didxido de titanio no tuvo otros poros que copar y por lo tanto empieza a ya no

ser necesario la mayor incorporacion del mismo.

El analisis econdmico dio como resultado que el tratamiento sin TiO, fue el mas
econdémico de todos con un precio de 22.37 soles por metro cuadrado; conforme aumentd
el dioxido de titanio también aumentd el costo, llegando asi a que el tratamiento con 15%

TiO> fue el mas elevado con un valor de 42.51 soles por metro cuadrado.

El analisis de inversion entre los tratamientos sin TiO2 y con 5% de TiO> utilizando el
VAN determiné que el VAN incremental fue de 7 193.88 soles y fue mayor a 0 por lo
que el tratamiento con 5% de TiO: es el mé&s rentable entre las dos opciones de inversion
y obviamente es mas rentable que los tratamientos con 10 y 15% de TiO3, pues cumplen
los mismos flujos de caja cambiando solamente en la inversion, la cual es mayor en ambos

Casos.

Utilizando los estudios realizados a la absorcion, resistencia a la compresion, fluidez,
prueba de Rodamina — decoloracion y precio se concluy6 que el tratamiento éptimo para
la ejecucion es el tratamiento con 5% TiO2 pues es un mortero que no modifica
sustancialmente las propiedades fisicas del mortero, es fotocatalitico, autolimpiable y el

precio de fabricacion no es muy elevado.
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10.

Recomendaciones

Realizar un estudio de morteros con dioxido de titanio y con aditivos plastificantes como
SIKAMENT 290 N a fin de mejorar las propiedades fisicas de resistencia a la compresion,

fluidez y absorcion.

Realizar un estudio de morteros con cemento Portland tipo I gris (ASTM C 150) y didxido
de titanio para comparar, discutir y evaluar los resultados que se obtendrian con los

obtenidos en la presente investigacion a fin de obtener el mas favorable.

Realizar una prueba autolimpiable a escala real, contaminando las probetas con CO, COo,
NOx y exponiendolas a los rayos UV, con el fin de comparar, discutir y evaluar los

resultados que se obtendrian con los obtenidos en la presente investigacion.

Realizar un estudio de morteros con dioxido de titanio con diferentes intensidades de
radiacion como 320, 340, 360 y 380 nm, para ver si el dioxido de titanio se activa con

estas intensidades.

Realizar un estudio de morteros con otros fotocatalizadores como el Fe- TiO2 y el grafeno

a fin de comparar los resultados obtenidos.

Realizar un estudio de mortero con porcentajes de 1, 2, 3 'y 4% de didxido de titanio para
calcular el porcentaje minimo que hace que el mortero sea fotocatalitico y autolimpiable.

Obtener y almacenar las muestras de agregado fino adecuadamente con el fin de evitar

alteraciones que puedan variar los resultados.

Almacenar el dioxido de titanio, la rodamina y el cemento blanco en sitios adecuados

para su buena conservacion y por seguridad.

Revisar que los equipos y maquinas se encuentren calibradas y en éptimas condiciones
para ser utilizadas.

Realizar los ensayos siguiendo los procedimientos establecidos en las normas ASTM y
NTP.
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APENDICE I: Matriz de consistencia metodologica

“Influencia de fotocatalizador dioxido de titanio en las propiedades autolimpiables y mecéanicas del mortero de cemento -
arena 1:4 — Cajamarca”

Formulacion Obijetivo Hipotesis Variables | Dimensiones | Indicadores | Instrumentos | Poblacion
del problema de recoleccion | y Muestra
de datos
Resistencia a Ensayos Kg/cm? Observacion | 36 ensayos
¢Cual es la | Determinar la | Al adicionar el la generales del experimental
influencia de | influencia del | aditivo compresion mortero
la utilizacion | fotocatalizador | fotocatalizador Ensayo de
del dioxido de | diéxido de titanio Resistencia a
fotocatalizador | titanio en las | del 5% al 15% del la
dioxido de | propiedades peso del cemento Compresion
titanio en las | autolimpiables | dosificado el
propiedades |y mecanicas | mortero Fluidez Ensayo de la | Porcentaje | Observaciéon | 36 ensayos
autolimpiables | del mortero de | adicionara la fluidez de (%) experimental
Yy mecanicas | cemento — | propiedad pastas de
del mortero de | arena 1:4 de la | autolimpiable vy mortero
cemento — | ciudad de | disminuiran  sus
arena 1:4 de la | Cajamarca. propiedades Absorcion Ensayode | Porcentaje | Observacion | 36 ensayos
Ciudad de mecanicas de 5% absorcion (%) experimental
Cajamarca? a 30% respecto a
un mortero sin | Capacidad Ensayo Porcentaje | Observacién | 36 ensayos
adicion de | Fotocatalitica | Rodamina (%) experimental
dioxido de (PICADA)
titanio. Costo por m? - Soles (S/.) | Observacion -
experimental

Tabla 40: Matriz de consistencia metodoldgica
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APENDICE II:
CALCULOS Y RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL
AGREGADO FINO (ASTM C 136 — NTP 400.012)

A.11.1 Andlisis granulométrico del Agregado Fino:

Peso de la muestra = 355 gr

Malla Rel?[eez(i) do Porcentaje Retenido | Porcentaje Retenido Porcentaje
Parcial (%) Acumulado. (%) Que Pasa (%)
N° mm (gn
3/8" 9.51 0 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.34 0 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.76 0 0.00 0.00 100.00
N°8 | 2.36 0.6 0.17 0.17 99.83
N° 16 1.18 5.7 1.61 1.78 98.22
N° 30 0.60 167.9 47,55 49.33 50.67
N° 50 0.36 126.7 35.88 85.22 14.78
N°100 | 0.15 28.9 8.18 93.40 6.60
N°200 | 0.07 15.2 4.30 97.71 2.29
Cazoleta 8.10 8.1 2.29 100.00
TOTAL 353.10

Tabla 41: Analisis granulométrico del agregado fino

A.11.2 Célculo de modulo de fineza o de finura del agregado fino

Moadulo de fineza del Agregado Fino (AF)

Médulo fineza AF:

Y. %ret. acum. en mallas N2 4; N2 8; N2 16; N2 30; N250; y N2 100
100
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Médulo fineza AF:

0.00 + 0.17 + 1.78 + 49.33 + 85.22 + 93.40
100

Moédulo fineza AF:2.30

AMALISIS GRANULOMETRICO
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P
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——Granulometria de &F ——% Minimo segun NTP —— % Maximo segun NTP

Figura 49: Granulometria de Agregado Fino ASTM C 144 — NTP 399.607

D1 =0.298 mm

D3p = 0.453 mm

Dsgo = 0.655 mm
D60

Cu=——=2.198
DlO
Dan2
Cc=—23""—=1.051
D10 X Deo

96




APENDICE III:
CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO, Y
ABSORCION DEL AGREGADO FINO

A.111.1 Determinacion del peso especifico y absorcién del agregado fino

(ASTM C 128 — NTP 400.022)

1 2 3
Peso en el aire de la muestra seca al horno (Wog) | 488.9 489.2 488.2
Volumen del frasco (V cm”3) 500 500 500

Peso en (gr ) o volumen ( cm”3 ) del agua afadida

al frasco (Va) 310.0 309.4 309.0

Peso especifico de masa Pem = Wo/(V - Va)

gricmA3 2.573 2.566 2.556

Promedio Peso especifico de masa

3
Pem =Wo/(V - Va) 2.565 gfem

Peso especifico de masa saturada con superficie

seca Pemsss=V/(V -Va) 2.63 2.62 2.62

Promedio Pemsss

3
Pemsss = V/(V - Va) 2623 gfem
Peso especifico aparente 273 279 579
Pea = Wo/[(V - Va) - (500 - Wo)] ' ' '
Promedio Peso especifico aparente 3
Pea= WO/[(V - Va) - (500 - Wo)] 2.72 glem
Absorcion Abs = [(500 - W0)*100]/Wo % 2.27 2.21 2.42
Promedio Absorcion 230 %

Abs = [(500 - W0)*100]/Wo %

Tabla 42: Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino
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APENDICE IV
CALCULOS DE LOS ENSAYOS DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
(ASTM C 566)

A.1V.1 Determinacién del contenido de humedad del agregado fino

1 2 3

Peso de la tara 39.2¢ 39.3¢ 39.2¢g
Peso de la tara + material himedo 2449 ¢ 25899 | 302.7¢g
Peso de la tara + material seco 241.1 ¢ 25499 | 2979¢g
Peso del agua 3.8¢ 404 48¢
Peso de la muestra seca 202 ¢ 216 g 259 ¢
Contenido de humedad (W %) 1.88 % 1.86% | 1.86%
Promedio contenido de humedad (W %b) 1.86 %

Tabla 43: Determinacion del contenido de humedad del agregado fino

APENDICE V
CALCULOS DE LOS ENSAYOS DE CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA
EL TAMIZ N° 200 DEL AGREGADO FINO (ASTM C 117 — NTP 400.018)

A.V.1 Cantidad de material que pasa la malla N° 200 del agregado fino

1 2 3
Peso inicial de la muestra = WO 2000 g 20359 2000 g
Peso de la muestra seca lavada = W1 1918 g 1953 g 1919 ¢
PARTICULAS < TAMIZ N° 200 (%) = F 4.10% 4.03% 4.05%
PROMEDIO F 4.06%

Tabla 44: Determinacion de la cantidad de material que pasa la malla N° 200 del

agregado fino
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APENDICE VI
CALCULOS DEL ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO
FINO (ASTM C 29 — NTP 400.017)

PU =W * f )

Donde :

Wy Peso neto del agregado
£

Calculo del factor f :

F% e (10)

Donde :

W, = Peso del agua para llenar el recipiente a le °C

Densidad del agua 1.00 g/cm?
Volumen del agua en el recipiente 2935.00 cm?®

Peso del agua del recipiente 2935.00 g
Factor f 340.72 Im®

Tabla 45: Determinacion del factor f

A.VI.1 Determinacion del peso unitario suelto seco del agregado fino

Peso del recipiente 3825¢g
Peso del recipiente + material 8082 g
Peso del material 4257 g
Factor f 340.72 Im3
Peso unitario suelto seco 1450.33 Kg/m?

Tabla 46: Determinacion del peso unitario seco suelto agregado fino

A.V1.2 Determinacion del peso unitario seco compactado del agregado fino

Peso del recipiente 3825¢
Peso del recipiente + material 8435 g
Peso del material 4610 g
Factor f 340.72 /m®
Peso unitario suelto compactado 1570.70 Kg/m?®

Tabla 46: Determinacién del peso unitario seco compactado agregado fino
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APENDICE VII
DISENO DE MEZCLAS Y AJUSTE DE PROPORCIONES DEL MORTERO 1:4

A.I1X.1 Seleccion de las proporciones del mortero 1:4 y resumen de las propiedades
de los elementos de la mezcla

Antes de realizar el disefio del mortero, se brindd un resumen de las propiedades

obtenidas:

AGREGADO FINO DE CERRO

CANTERA: LA COLLPA

Peso especifico de masa: 2570 kg/m?®
Peso especifico de masa sss: 2620 kg/m?®
Peso especifico aparente: 2720 kg/m?®

Peso unitario suelto seco:

1450.33 kg/m?®

Peso unitario suelto compactado:

1570.70 kg/m®

Humedad natural: 1.86 %
Absorcion: 2.30 %
Modulo de finura: 2.3

Particulas < Tamiz N°200: 4.06 %

Tabla 47: Resumen de propiedades del agregado fino

CEMENTO PASTORURI
Tipo: Tipo | - Blanco
Peso especifico: 3120 kg/m?®

Tabla 48: Resumen de propiedades del cemento

ADITIVO

DIOXIDO DE TITANIO

Tipo:

Fotocatalizador

Peso especifico:

4000 kg/m?

Tabla 49: Resumen de propiedades del didxido de titanio




A.1X.2 Proporcion en volumen 1:4 / A/C = 0.77 Peso (Disefio)
. Cemento = 1 pie® = 42.5 Kg

. Arena = 4 pies?

1m3

Arena = 4 pies3x <m

>x Peso Unitario Suelto Seco

o 1m3 Kg
Arena = 4 pies°x m x1450.33 3

Arena = 164.27 Kg
J Agua = 42.5x0.77 = 32.725 litros

o Aire atrapado = 2.5 %

A.1X.3 Rendimiento de mezcla.

Peso cemento

* Cemento = Peso especifico del cemento
C to = t2oKg _ 0.013622 m3
emeno-Blekg/m3— . m
Peso arena
. Arena = —
Peso especifico de la arena
Arena = —F27R8 _ ) 163920 m?
rena—2570 Kg/m3 O m
o Aoua = Peso cemento x relacion a/c
8 " Peso especifico del agua
ous = Y25KEX0TT
B4 = 1000 Kg/m® m
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MORTERQ
RESISTENCIA A LA COMPRESION vs A/C
RESISTENCIA A LA COMPRESION  (Kg/cm?2)

380 g

300

—

200 LY}
A v“mﬁlﬁf"_s‘
.
% .

150 B -
130 e— e T
100 B e —

~ ]

I TT—
50 —
0
0.40 0.50 0.60 0.70 077 0.80 0.90

RELACION AGUA / CEMENTO

Ra/c=0.77

Figura 50: Relacion agua cemento par morteros C: A

o Cemento = 0.013622 m3
Arena = 0.063920 m3

Agua = 0.032725m3
Subtotal = 0.110266 m3
Aire = 0.002757 m3 (2.5% del subtotal)

Total = 0.113023 m3 (Total Rendimiento)

A.1X.4 Célculo de cantidad de material por metro cubico.

1 1
Total Rendimiento  0.113023

. Cemento (bolsa) = = 8.848 bolsas

Cemento (Kg) = 42.5x8.848 =376.029 Kilos
. Arena (Kg) = Cemento(bolsas) x Peso Arena

Arena (Kg) = 8.848 x 0.063920 x 2570 = 1453.451 Kilos
. Agua (litros) = Cemento(Kg) x Relacion agua/cemento

Agua (litros) = 376.029x 0.77 = 289.543 litros
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o Aire atrapado = 2.5 %

A.I1X.5 Materiales corregidos por humedad.

. Arena H (Kg) = Arena seca x (1 + W%)

100

e  ArenaH (Kg) = 1453.451 x (1 + %) = 1480.48 Kg

(W%—Abs%)

o Agua Efectiva = Agua(litros) — o0

x Arena (Kg)

(1.86—2.30)

Agua Efectiva = 289.543 — x 1453.451 = 295.94 litros

A.I1X.6 Materiales por tanda - Vt =0.0012 m® (9 especimenes de 5 x 5 x 5 cm)

o Cemento = Volumen tanda x Cemento(Kg) = 0.0012 x 376.029 = 0.451 Kg
o Arena(Kg) = Volumen tanda x Arena (Kg) = 0.0012 x 1453.451 = 1.744 Kg
J Agua = Volumen tanda x Agua Efectiva = 0.0012 x 295.94 = 0.355 litros

A.IX.7 Proporciones en volumen y peso.

Material Proporcion en Volumen Proporcion en Peso
Cemento 1md 1 Kg

Arena 4md 3.94 Kg
Agua E. 33.45 It/bolsa 33.45 It/bolsa

Tabla 50: Proporciones en volumen y peso

AJUSTE DE MEZCLA

A.IX.8 Datos de Laboratorio

e Aguaadicional = 0.08 Its

. . Peso del mortero fresco
e Peso unitario del mortero fresco = - - = 2217.38 Kg/m3
volimen especimen

Peso de la colada:
e Cemento = 0.451 Kg
e Arena(Kg) = 1.744 Kg
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e Agua = 0.435 litros
e Aire = 0.064 kg
e Peso de la colada = 2.694 kg

o Peso de la colada
Rendimiento (m3) = — = 0.001215066
Peso unitario del mortero fresco

A.1X.9 Agua de mezclado

e Humedad superficial de la Arena (%) = W

(1.86 — 2.30)

Humedad superficial de la Arena (%) = 100

Humedad superficial de la Arena = —0.44 %

Humedad superficial x Volumen por tanda x Arena

¢ Aporte de humedad de la arena = 100

—0.44x 0.0012 x 1453.451
100

Aporte de humedad de la arena = —0.008 litros

Aporte de humedad de la arena =

¢ Aguaafiadida = Agua adicional + agua efectiva

Agua afiadida = 0.08 + 0.355 = 0.435 litros

e Aguade mezcla por tanda = Aporte de humedad arena + agua afadida

Agua de mezcla por tanda = —0.008 + 0.435 = 0.427 litros

Agua de mezcla por tanda

e Aguade mezcla por m3 =
8 p Rendimiento

0427 __ _ 351.792 litros

e Aguade mezclaporm3 = —————
0.001215066

A.1X.10 Contenido de Aire: método volimenes absolutos

e (Colada

Peso del cemento x tanda ~ 376.029 x 0.0012
Peso especifico del cemento 3120

Cemento =

Agua de mezcla por tanda  0.427

1000 ~ 1000
104

= 0.000427 m3

Agua =

= 0.000145m3



Peso de la

arena x tanda 1453.451x 0.0012

Arena =

Peso especifico de la arena

2570

= 0.000679 m3

Aire = 2.5% Subtotal = 0.025 x 0.001251 = 0.000031 m3
Total Colada = 0.001282 m3

A.1X.11 Materiales corregidos por humedad:

e (Cemento = 376.029

Kg

Arena himeda x (100+Humedad) _ 1480.48 x (100+1.86)

e Arena =

o Agua Efectiva = Agua de mezcla —

Agua Efectiva = 351

A.1X.12 Materiales por tanda (0.0012 m? = 9 especimenes)

¢ (Cemento = 376.029

100 100

(Humedad superficial de la arena)

= 1508.022 Kg

X Arena

(~0.44)

100

792 — oo X 1480.48 = 358.306 litros

Kgx 0.0012 = 0.451 Kg

e Arena = 1508.022 Kgx 0.0012 = 1.810 Kg

¢ Agua Efectiva = 358.306 litros x 0.0012 = 0.430 litros

Material Proporcion en Volumen Proporcion en Peso
Cemento 1 1
Arena 4 4.01
Agua E 40.50 It/bolsa 40.50 It/bolsa
Tabla 51: Proporciones en volumen y peso ajustados
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APENDICE VIII

GRAFICAS TIPICAS ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Figura 51: Esfuerzo vs. Deformacion Unitaria — sin TiO2
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Figura 52: Esfuerzo vs. Deformacién Unitaria — 5% TiO-
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Figura 53: Esfuerzo vs. Deformacién Unitaria — 10% TiO>

Esfuerzo (kgiem2)

170 -
160 -
150 -
140
130 -
120 -
110 -
100 -
80 -
30 -
70 -
B0 -
50 -
40 -
30 -

20

Grafica Esfuerzo - Deformacion Unitaria
Resistencia a la Compresién

f/
//5. = 1E+07% - 4E+06x + 2133162 90062 + 0.7258
R? = 0.0055

0.0075

0.0275 0.0325
Deformacion Unitaria

——MISETIOZPT ——Pdy (M15% TIOZ P1)

0.0125 0.0175 0.0225

Figura 54: Esfuerzo vs. Deformacion Unitaria — 15% TiO>
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APENDICE IX
PANEL FOTOGRAFICO

Foto 01: Cemento Blanco Pastoruri Foto 02: Didxido de Titanio

Portland Tipo |

Foto 03: Granulometria de la arena con los diferentes tamices normalizados
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Foto 05: Peso del molde para peso unitario suelto seco y compactado del agregado

fino
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Foto 06: Moldes para probetas prismaticas cuadradas de mortero

Foto 07: Mezcla del mortero Foto 08: Llenado de probetas de

mortero en estado fresco
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Foto 09: Desencofrado de probetas Foto 10: Curado de probetas de mortero

para resistencia

Foto 11: Colocacion de probetas en el horno Foto 12: Peso de probeta seca
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Foto 13: Moldes para probetas Foto 14: Probetas de mortero para

de mortero — ensayo autolimpiable ensayo a compresion y autolimpiable

Foto 15: Probetas para ensayo de absorcién con 10% de TiO>

112



Foto 16: Probetas para ensayo de resistencia a la compresion

Foto 17: Colocando deformimetro en cero
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Foto 18: Anotando deformaciones totales que sufre la probeta de mortero

Foto 19: Resultado de espécimen ensayado a la compresion

114



Foto 20: Mezcla de mortero para determinar la fluidez

Foto 21: Colocacion de mezcla en cono invertido Foto 22: Medicion del diametro
de la mezcla
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Foto 23: Especimenes para ensayo de Rodamina - decoloracién

Foto 24: Aplicacion de Rodamina B a especimenes de mortero
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Foto 26: Probetas con Rodamina B y expuestas a rayo UV t = 0 horas
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Foto 27: Probetas con Rodamina B expuestas a rayo UV port=4h

Foto 28: Probetas con Rodamina B expuestas a rayo UV por t =26 h
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ANEXO |

HOJA TECNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |

COMACSA

Cia. Minera

AGREGADOS CALCAREOS S.A.

HOJA TECNICA

Cédigo
Version
Pagina

VNT-HT-088
01
1"

CEMENTO BLANCO PASTORURI

Requisito Tipo | Norma

Resistencia Compresién (MPa): Rango ASTM C 150
3dias 20-30 Minimo 12 Mpa
Tdias 30-40 Minimo 19 Mpa
28dias 40- 50 NE

Requisito Tipo | Norma
Anédlisis fisicos Rango ASTM C 150
Superficie Especifica (cm?/g) 3600 - 4400 Minimo 2800
Aire en mortero (%) Maximo 12 Maximo 12%
Tiempo de Fraguado Vicat (minutos):
Fragua Inicial 45-95 Minimo 45 min - Maximo 375
Expansién en autoclave (%) Minimo 0,8 Maximo 0,80%
Expansién 14 dias (%) 0,000-0,018 Maximo 0,020%
Densidad (g/mL) 3,12 NE

Requisito Tipo | Norma
Andlisis Quimicos Rango ASTM C 150
%S05 cuando el (C;A)° > 8% 3,00 -4,50 Maximo 3,5%
%MgO 0,00 - 3,00 Méaximo 6,0%
%Pérdida por ignicion 0,00 - 3,00 Maximo 3,0%
%Residuo insoluble 0,00-0,75 Méximo 0,75%

* Las especificaciones del cemento Blanco Pastoruri producido por Cia. Minera Agregados Calcareos
S.A. cumplen con los valores de la Norma ASTM C 150 para cemento Portland Tipo I.

Prohibido reproducir sin autorizacion del CSGC de Cia. Minera Agregados Calcareos S.A.

AV. UNIVERSITARIA N°6330-LOS OLIVOS TELF.: (511)20-6363 FAX: (511) 202-6364

E-mail : comacsa@comacsa.com.pe
http://mww.comacsa.com.pe
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ANEXO II
HOJA TECNICA DEL DIOXIDO DE TITANIO

Comparacao de tipos de Ti-Pure, para revestimentos

Propriedade R-706 R-T00 R-900 R-902 R-960
Ti0,, % em peso, min 93 96 94 91 89
Alumina, % em peso 2.5 31 43 43 33
Sllica amorfa, % em peso 3,0 — — 1.4 55
Peso espacifica 40 4,0 4,0 40 39
Volume especifico, Likg 0,25 0,25 0,25 025 0,255
gal/lb 0,03 0,03 0,03 0,03 0,031
Tratamento organico Sim Sim Nao Nao Nao
Cor CIEL* 99,4 99,3 99,8 99,8 99,9
Tamanho madio de particula, pm 0,36 0,34 0,41 042 0,50
Absorcao de oleo 139 135 15,2 16,1 18,7
pH 82 13 8.1 8.1 12
Resisténcia a 30°C (86°F) (1.000 ohm) 10 14 12 10 6
Subtonalidade em negro-de-fumo 14,5 148 124 1.7 116

Mota: Todos os valores sao tipicos a menos que especificado em contrario.
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ANEXO 111
CERTIFICADO DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Norte de la Universidad Peruana
Fundada por Ley 14015 el 13 de febrero de 1962

FACULTAD DE INGENIERIA

Telefax N°® 0051-76-36-597¢€ Anexo N° 129-130 / 147
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Certif. N° 004 — 2016

LA QUE SUSCRIBE JEFA DEL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

(CERTIFICA

Que la Bachiller en Ingenieria Civil MEDINA"SALAZAR EMMY CAROL , ex alumna
de la Escuela Académico Profesional-de lngemerlasznl de la Facultad de Ingemerla de la
Universidad Nacional de Cajamarca, segun' consta en el cuaderno de asistencia del
Laboratorio de Mecanica de Suelos; haregistrado su-asistencia a dicho Laboratorio para
la elaboracién de-la tesis profesional: “INFLUENCIA DEL" FOTOCATALIZADOR
DIOXIDO DE TITANIO EN LAS PROPIEDADES AUTOLIMPIABLES Y MECANICAS
DEL MORTERO CEMENTO ARENA 1: 4 CAJAMARCA” en-el siguiente periodo:

Del 16 de Setlembre aI 02 de novnembre del-2016
El Laboratonoqno se responsabmza por la ejecuclén y los resultados de los ensayos
realizados. ; ‘

Se explde eI presente a sollcntud verbal de la mteresada para los fines que estime
por convemente, v !

L ‘ R . _,_MQajgmarc;a, 1_6;&e diciembre del 2016.

IDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
UNIVERS v UDLTAD 'DE INGENIERIA
LABORATORIO ME CA DE GYELOS

I)za/ng €osa H Ll/que Mondragin
34682
JEFE Gt TASORATORIO

122



ANEXO IV
CONSTANCIA DEL LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ST UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
I . 3l Norte de la Universidad Peruana
’u&a &l Fundada por Ley 14015 del 13 d febrero de 1562

S [
e FACULTAD DE INGENIERIA

Telefax N2 0051-76-82-5976 Anexo N? 129-130/ 154
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
LABCRATORIQ DE ENSAYO DE MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
CONSTANCIA

Que el Bach. en Ing. MEDINA SALAZAR, Emmy Carol ex alumna de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil de la universidad Nacional

¢ w1 UNIVERSTOAD

de Cajamarca ha realizade su asistencia al Laboratorio de Ensayc de
Materiales para la elaboracién de la tesis profesional: ‘“Influencia del
fotocatalizador didxido de titanio en |las propiedades autolimpiables y
mecanicas del mortero de cemento - arena 1:4 - Cajamarca” en el siguiente
pericdo:

Del 15 de noviembre al 30 de noviembre de 2016

El laboratorio no se responsabiliza por la ejecucion y los resultados de los

ensayos realizados.

Se expide el presente a solicitud verbal del interesado para los fines que
estime conveniente.

Cajamarca, 19 de diciembre de 2016
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