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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo determinar la influencia de la adicion del dioxido de
titanio en el mortero de cemento Pdrtland Tipo | para mejorar su comportamiento en Lima
Metropolitana. Para esto se elabord una mezcla patron de mortero sin contenido de TiO2
con una proporcion de materiales en peso 1:3.815/39.76 lts/bolsa y tres mezclas de
mortero con contenido de TiO2 en 5%, 7.5% y 10% como reemplazo en volumen absoluto
del cemento. De estas cuatro mezclas de mortero se estudiaron las propiedades mecanicas
mediante los ensayos de fluidez, resistencia a la compresion y absorcién; y para las
propiedades autolimpiantes se realizé el ensayo de rodamina e intemperismo. Asimismo,
se calcularon los precios unitarios de cada muestra de mortero en estudio. Los resultados
obtenidos fueron que la incorporacién de dioxido de titanio disminuyo la resistencia a la
compresion, el porcentaje de fluidez y la tasa de absorcidn de agua conforme se aumento
los porcentajes de TiO2; la prueba de rodamina dio como resultado que el Unico mortero
sin actividad fotocatalitico fue el que no contenia TiO2 ya que, no cumplié con los valores
minimos estipulados para los factores de fotodegradacién R4 y R26 y mediante la
exposicion de paneles al intemperismo, se verificd la propiedad autolimpiante de los
morteros con adicion de TiO2. Finalmente, analizando los estudios realizados se concluyd
que el tratamiento adecuado para la ejecucion del mortero en fachadas es el que tiene 5%
de contenido de TiO2 debido a que el efecto en las propiedades mecénicas del mortero
son favorables, manteniendo su trabajabilidad y reduciendo su tasa de absorcion de agua
para mejorar la durabilidad del mismo, es fotocatalitico y autolimpiante; y ademas el
precio de fabricacion no es muy elevado, tiene un aumento del 23.40% con respecto al

tratamiento sin TiO2.

Palabras Claves: Didxido de titanio, autolimpiante, fotocatalisis, propiedad mecanica,

mortero.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to determine the influence of the addition of titanium
dioxide in the Portland Type | cement mortar to improve its performance in Lima
Metropolitana. For this, a mixture of mortar without TiO2 content was developed with a
material proportion by weight of 1: 3.815/ 39.76 liters / bag and three mixtures of mortar
with TiO2 content in 5%, 7.5% and 10% as volume replacement absolute of the cement.
Of these four mortar mixtures, the mechanical properties were studied through the tests
of fluidity, resistance to compression and absorption; and for the self-cleaning properties
rhodamine and weathering test was carried out. Likewise, the unit prices of each sample
of mortar under study were calculated. The results obtained were that the incorporation
of titanium dioxide decreased the compressive strength, the percentage of fluidity and the
water absorption rate as TiO2 percentages were increased; the rhodamine test showed that
the only mortar without photocatalytic activity was the one that did not contain TiO2,
since it did not meet the minimum values stipulated for photodegradation factors R4 and
R26 and by means of the exposure of panels to weathering, the self-cleaning property of
mortars with the addition of TiO2. Finally, analyzing the studies carried out, it was
concluded that the adequate treatment for the execution of the mortar in facades is that
which has 5% TiO2 content because the effect on the mechanical properties of the mortar
is favorable, maintaining its workability and reducing its rate of water absorption to
improve its durability, it is photocatalytic and self-cleaning; and also the manufacturing
price is not very high, it has an increase of 23.40% with respect to the treatment without
Tio2.

Keywords: Titanium dioxide, self-cleaning, photocatalysis, mechanical property, mortar.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad dar a conocer la influencia del
uso del dioxido de titanio en el mortero de cemento Pértland Tipo | para revestimiento de
fachadas en cuanto a sus propiedades mecéanicas y autolimpiantes para evaluar su

posibilidad de uso en Lima Metropolitana.

La tesis se desarrolla en cinco capitulos. Los cuatro primeros capitulos abarcan la
presentacion del problema, definicion de los objetivos, marco tedrico, planteamiento de
hipétesis y la metodologia de estudio. El quinto capitulo constituye el disefio de mezcla
de las muestras de mortero con 0%, 5%, 7.5% y 10% de TiO2, la presentacion de
resultados de los ensayos de fluidez, resistencia a la compresion, absorcion, prueba de
rodamina e intemperismo; asimismo, se elabora el andlisis de costos unitarios y
contrastacion de hipotesis. Finalmente, se desarrolla las conclusiones a base de un
riguroso estudio comparativo y critico de los resultados obtenidos y se plantean las

recomendaciones para futuras investigaciones.

Los resultados obtenidos pueden aplicarse directamente en el &mbito practico de la
construccion mediante el uso del mortero como acabado final de la fachada, en el &mbito
académico, como un aporte al conocimiento en cuanto al avance tecnolégico y por ultimo

en el &mbito normativo.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema general y especificos
El nivel de contaminacion atmosférica en Lima registra una media anual de 38
microgramos de PM 2,5 por metro cubico superando desde hace varios afios al
maximo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud siendo el permitido 10
microgramos, debido a este indicador Lima es considerada una de las ciudades con
peores indicadores de calidad de aire en América Latina. Estos contaminantes
atmosféricos no s6lo provocan dafios a la salud o al medio ambiente, sino que
también contribuyen al deterioro de las fachadas de las construcciones, aumentando

los costos de mantenimiento y rehabilitacion.

En la busqueda de colaboracion del sector de construccion hacia la preservacion del
medio ambiente se vienen desarrollando materiales con propiedades autolimpiantes
y descontaminantes otorgados por adiciones de fotocatalizadores como es el didxido
de titanio (TiO2). Asimismo, existen investigaciones donde se ha demostrado la
degradacidn de compuestos organicos e inorganicos presentes en el aire en materiales

a base de cemento con adicion de TiO2.

El uso de morteros de cemento con adicion de didxido de titanio puede ser una
alternativa para prolongar el tiempo de vida de las fachadas y a su vez contribuir con
la reduccion de la contaminacién atmosférica en Lima Metropolitana. Sin embargo,
al ser una tecnologia nueva existe cierto desconocimiento en el efecto que produce
esta adicion en las propiedades del mortero, asi como también su porcentaje adecuado

a utilizar y falta de informacion sobre la normativa que la rige.

Problema General
¢De qué manera la adicion de dioxido de titanio influye en el comportamiento del
mortero de cemento Pdrtland Tipo | para fachadas en Lima Metropolitana?



Problemas Especificos
a) ¢De qué manera el disefio de mezcla usando didxido de titanio influye en las
propiedades mecanicas del mortero de cemento Portland Tipo | para fachadas en
Lima Metropolitana?
b) ¢De qué manera un mayor porcentaje de dioxido de titanio influye en las
propiedades autolimpiantes del mortero de cemento Pdrtland Tipo | para

fachadas en Lima Metropolitana?

1.2.0bjetivos
Objetivo general
Determinar la influencia de la adicién del diéxido de titanio en el mortero de

cemento Pértland Tipo | para mejorar su comportamiento en Lima Metropolitana.

Obijetivos especificos
a) Determinar disefios de mezcla con distintos porcentajes de dioxido de titanio para
definir su influencia en las propiedades mecanicas del mortero de cemento
Pértland Tipo | para fachadas en Lima Metropolitana.
b) Determinar los porcentajes de didxido de titanio para optimizar las propiedades
autolimpiantes del mortero de cemento Pértland Tipo | para fachadas en Lima

Metropolitana.

1.3. Delimitacion de la investigacion: temporal espacial y temético
El desarrollo de la tesis fue viable ya que, se contd con los materiales y equipos
necesarios para realizar la presente investigacion. Asimismo, los ensayos fueron
realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad Ricardo

Palma durante cuatro (4) meses, tiempo que se encontro dentro del plazo estipulado.

1.4. Justificacion e Importancia
La necesidad de nuevos materiales de construccion comprometidos con el medio
ambiente ha dado lugar al uso de morteros fotocataliticos, los cuales tienen un buen
desempefio ante el deterioro de fachadas causado por intemperismo. Este tipo de
morteros estan siendo utilizados y evaluados en distintos paises europeos debido a
los resultados positivos que se estan obteniendo.



En el &mbito ambiental, el proceso de fotocatélisis en morteros adicionados con TiO2
permite reducir un determinado rango de compuestos orgédnicos (COVs) e
inorganicos (NOx y SO2) presentes en el aire. Su uso en fachadas contribuira con la
purificacion del aire de Lima Metropolitana.

En el &mbito econdmico, este tipo de mortero reduce los costos de mantenimiento
prolongando la vida atil de las fachadas. Asimismo, su elaboracion no demanda un

alto costo.

En el ambito académico, ante la escasa informacién en casos peruanos, la
investigacion realizada servira de referencia para futuras investigaciones y de esta
manera contribuir con el conocimiento académico mediante informacion real y

confiable.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco Historico

2.1.1. Fendmeno fotocatalitico
Fujishima y Honda en 1967 descubrieron el fenomeno de descomposicién
fotocatalitica del agua a través de la exposicion de un electrodo de dioxido de titanio

(Ti02) a una luz intensa, dando como resultado propiedades de auto-limpieza.

A partir de los 80s, se comenz06 a usar el TiO2 para descomponer las particulas
contaminantes del agua a través de la exposicion de luz ultravioleta. En la década de
los 90s una vez que Hoffman y Fujishima afirmaron que la fotocatalisis era afectiva
tanto para descontaminar el agua y al aire, se comenz0 a realizar investigaciones para

el tratamiento de aire contaminado (Lisbona, 2016).

Asimismo, Maury (2010) afirma que segun otros autores el uso de las propiedades
fotocataliticas del TiO2 en los materiales a base de cemento degrada un rango
determinado de compuestos organicos (COVSs) e inorganicos (NOx y SO2) siendo

estos agresivos para el medio ambiente y para las propiedades del material expuesto.

2.1.2. Asociacion Ibérica de Fotocatalisis (AIF)
La AIF es una asociacion creada en Espafia, que agrupa a empresas que aportan
materiales de la construccion tratados con fotocatalisis, teniendo actualmente como
finalidad la creacion de “islas fotocataliticas” dentro de las grandes urbes
contaminadas. Este concepto puede ser aplicado en calles o barrios ya existentes, a

nivel de conservacion y mantenimiento, o sobre nuevas urbanizaciones.

Por otro lado, esta asociacion continuamente esta realizando investigaciones in-situ
para demostrar la efectividad de este meétodo como por ejemplo el ensayo Piloto en
Guerville, Francia en el afio 2004, donde se construyo un modelo que reprodujera las
condiciones ambientales de una calle situada entre dos edificios en un contexto

urbano.



Las dimensiones de estas calles fueron de 18 m de largo, 2.44 m de ancho y 5,18 m
de altura. Las paredes de estas calles estaban revestidas, una cubierta con elementos
a base de TX Active, es un cemento con principios fotocataliticos de la marca italiana
Italcementi Group, y la otra con otros elementos a base de cemento tradicional (AlF,
2012).

En cuento a la simulacién de contaminacidn generada por el tréfico urbano, se instald
una tuberia perforada que emitia gases contaminantes a lo largo de toda la longitud

de las paredes.

Para la monitorizacion, se hizo uso de sensores en diferentes alturas y distanciados
regularmente para realizar mediciones de humedad, temperatura, radiacion solar.
Asimismo, se instald6 anemdmetros para medir velocidad y direccion del viento; asi
como también, medidores de NOx. Por otro lado, se utiliz6 un modelo de célculo
tridimensional para reproducir flujos de aire y particulas en distintas condiciones
atmosféricas (CONAMA, 2012).

Los resultados fueron una comparacién entra la pared revestida con TX Active y la
pared no tratada, donde se concluy6 que hubo una reduccion de particulas de NOx

entre el 20% y el 80% dependiendo de las condiciones de viento.

2.1.3. Edificaciones fotocataliticas
En 1996, se dio la oportunidad de utilizar cementos fotocataliticos en la construccién
de la Iglesia Dives in Misericordia en Roma realizado por el arquitecto Richard

Meier, quien gano el concurso promovido por el vicariato de Roma.

La edificacion estd conformada por tres estructuras de paneles prefabricados de
hormigon blanco que simulan tres velas blancas con un peso de 12 toneladas cada
unay la mas alta mide 26 m (TX Active, 2014).

Este proyecto exigia el uso de un hormigon extraordinario que no sea solo capaz de
brindar durabilidad sino también una capacidad de mantener su aspecto estético a
través del paso del tiempo y es por esta razon que se utilizo el cemento TX Active

por sus propiedades de autolimpieza, antibacteriano y descontaminante.



En el afio 2007 se construyd la Iglesia Lesu, esta iglesia esta ubicada en el barrio de
Riberas de Loyola en San Sebastian, Espafia; la cual tiene la tipica distribucion en
planta de cruz griega; en el interior el techo se desprende de forma irregular para
dejar paso a la luz cenital y asi generar una sensacién de ingravidez. El arquitecto
Rafael Moneo disefid esta parroquia cuya construccion es base de bloques de
hormigoén, con mortero proyectado y cubierto un mortero capafina TX Active basado
en los principios autolimpiante y descontaminante, logrando mantener limpia la
fachada y reducir el nivel de contaminacion en los alrededores del barrio donde se

encuentra.

2.2. Antecedentes del estudio de investigacion
Medina (2017) cuya tesis tuvo como objetivo determinar la influencia del uso del
dioxido de titanio en las propiedades del mortero de cemento blanco y la variacién
de los costos de su elaboracion en la ciudad de Cajamarca.

La investigacion se basé en un estudio experimental sobre cuatro tratamientos de
morteros con distintos porcentajes de didxido de titanio en 0%,5%, 10% y 15%, para
evaluar sus propiedades mecéanicas. Los ensayos realizados fueron de absorcion,

fluidez, resistencia a la compresion, propiedad autolimpiable y costos.

Concluy6 que, el uso del diéxido de titanio disminuye el porcentaje de absorcion del
mortero, su resistencia a la compresion y el porcentaje de fluidez. El porcentaje
optimo elegido fue el tratamiento con 5% de TiO2. Ademas, recomendo el uso de un

aditivo plastificante para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

Abella (2015) realizo el estudio de los mecanismos de activacion fotocatalitica en
concentraciones de TiO2 de 1% y 5% en los materiales a base de cemento., su
comportamiento hidrofobo, rendimientos autolimpiantes y descontaminantes; y su

influencia en las propiedades mecéanicas.

Para la etapa experimental usaron probetas de morteros de cemento convencional
Tipo | y cemento blanco TX Aria de Intalcementi con el fin de realizar ensayos de
resistencia, porosimetria, analisis térmico diferencial, &ngulo de escurrimiento,

angulo de contacto y autolimpieza.



Finalmente, concluyé que la adicion de TiO2 no disminuye su resistencia y
proporciona al mortero propiedades autolimpiantes mediante la exposicion a la
radiacion UV; asimismo, los morteros de cemento convencional presentaron

reduccién de porosidad.

Jiménez (2016) tuvo como objetivo en su tesis la evaluacion del efecto en la
resistencia a la compresion y a la flexion del mortero con reemplazo del cemento

Portland por cemento gris con TiO2.

En la camparia experimental realizaron ensayos de laboratorio con cubos y viguetas
de morteros con 0%, 5%, 7.5%, 8.5%y 10% de dioxido de titanio en base al peso del
cemento para evaluar sus propiedades mecanicas y comparar los costos directos de
las muestras con y sin diéxido de titanio. Asimismo, realizaron un disefio de un muro
usando como revestimiento mortero fotocatalitico que cumpla con la normativa

sismica colombiana.

Concluyeron que, la resistencia a la compresion a los 28 dias en el mortero con 5%
de TiO2 se incrementa hasta en 6%, mientras que en las muestras de 7.5% y 8.5%
disminuye por el aumento de porosidad; segun el analisis de costos, el mortero con

5% de TiO2 es 3% mas caro que el mortero tradicional.

2.3. Bases teoricas vinculadas a las variables de estudio

2.3.1. Mortero
En Egipto elaboraban el mortero con yeso quemado y arena, en Grecia y Roma los
morteros eran de distintos materiales como la cal quemada, toba volcénica y arena.
A principio del siglo XX, se comenzo a utilizar el cemento Portland como material

cementante del mortero para que este sea mucho mas resistente.

Los morteros son mezclas homogéneas de un cementante, agregado fino y agua,
segun el requerimiento se incluye un aditivo. Para lograr el desarrollo de las
propiedades del mortero se debera realizar cuidadosamente las tareas de manejo,
colocacion y curado ya que, estas influyen en el desempefio del mortero, asi como
también depende de la dosificacion de sus componentes (ASOCRETO, 2010).



Los morteros de cemento son fabricados con cemento Pértland. Generalmente son
usados cuando se necesitan altas resistencias. La relacion cemento: agregado fino
altera en la trabajabilidad de la mezcla, a comparacion de los morteros con cal, la
mezcla es menos pléastica y trabajable. EI mortero de cemento Portland tiene un
fraguado réapido, es por esta razon que su fabricacion en obra debe hacerse en forma
continua, optimizando el tiempo entre el mezclado y colocacidn. No es conveniente
el uso de morteros con mucho porcentaje de cemento en albafiileria, ya que pueden

ser demasiado resistentes con una baja retencion de agua, agrietdndose facilmente.

2.3.2. Lesiones fisicas en fachadas
La problematica patoldgica se basa en hechos fisicos cuya evolucion dependera solo
de procesos fisicos debido a agentes atmosféricos que actlian sobre el edificio y sobre

todo a sus fachadas y cubiertas.

La lluvia causa humedad en materiales muy porosos o de gran capacidad capilar de
ensuciamiento por lavado diferencial. El viento direcciona el agua de lluvia
modificando el nivel de exposicion de las fachadas. La contaminacién atmosférica es
agente directo del ensuciamiento de fachadas por depdsito y por lavado diferencial
(Fiol, 2014).

Suciedad

Es el depdsito de particulas presentes en el aire que estan en suspension sobre las
fachadas exteriores por efecto de la gravedad, este proceso es denominado
ensuciamiento por depoésito. El ensuciamiento por lavado diferencial es cuando las
particulas penetran en los poros superficiales de las fachadas o estas son quitadas por
acumulacién puntual del agua de lluvia formandose manchas sucias en distintas

zonas de las fachadas.

Por otro lado, las fachadas también son afectadas por lesiones quimicas que afectan
la integridad del revestimiento, asi como también su durabilidad. Los
microorganismos producen ataques mas directos, los mohos se desarrollan en
materiales porosos y himedos provocando cambios de coloracion y aspecto. Los
hongos afectan a las maderas pudriéndolas y producen erosion en materiales pétreos

debido al desprendimiento de sustancias quimicas (Fiol, 2014).



2.3.3. Fotocatalisis
La fotocatalisis se basa en el principio natural de descontaminacion de la fotosintesis,
con la ayuda de la luz solar elimina los contaminantes habituales. Esta reaccion
fotoquimica transforma la energia solar en energia quimica sobre la superficie de un
catalizador, que consiste en un material semiconductor que acelera la velocidad de

reaccion de oxidacion y reduccion.

Mediante la fotocatalisis la mayor parte de gases contaminantes presentes en el aire
como son el NOx, SOx, compuestos organicos volatiles (VOCs), compuestos
organicos clorados, CO, compuestos poli aromaticos, son transformados en nitritos
y nitratos inocuos que pueden ser evacuados por la lluvia. Entre los fotocatalizadores
mas comunes se encuentra el dioxido de Titanio (TiO2) y los derivados de este
(Maury, 2010).

2.3.4. Catalizador dioxido de titanio TiO2
El titanio abunda en la naturaleza, no se encuentra en estado puro sino en forma de

oOxidos, un ejemplo de ello es el didxido de titanio (TiO2).

Existen tres modificaciones cristalinas de dioxido de titanio: rutilo (tetragonal),
anatasa (tetragonal) y brookita (ortorombica). El rutilo es la mas estable ya que, la
anastasa y la brookita cuando estan sometidos a calor se transforman en rutilo. La
estructura cristalina brookita se encuentra escasamente y no presenta alguna
actividad fotocatalitica significativa cuando esta expuesta a luz visible. Entonces, las
modificaciones de rutilo y anastasa son usados con mayor frecuencia en aplicaciones

comerciales (Maury, 2010).

Usos

A partir del siglo XX, la modificacion cristalina rutilo fue usado como pigmento para
cosmeéticos, pinturas y otros. Debido a su alta capacidad para degradar compuestos
organicos, el rutilo destruia los adhesivos organicos produciendo el fenémeno
denominado efecto tiza. Actualmente, para contrarrestar este efecto, los pigmentos
de dioxido de titanio son recubiertos con distintos 6xidos como silice, alimina y
zirconio, los cuales reducen la cantidad de 6xidos producidos. En 1972, debido a la

investigacion de Fujishima y Honda sobre la separacion fotocatalitica del agua
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usando electrodos de dioxido de titanio tipo anastasa impulsé el uso de las
propiedades fotocataliticas con otras aplicaciones (Aguilar, 2013).

Inicialmente, el TiO2 fue utilizado para sistema de purificacion de aire y agua debido
a sus propiedades antibacteriales. Posteriormente, se elaboraron baldosas cerdmicas
recubiertas con TiO2 para adquirir propiedades antisépticas en hospitales, colegios,
bafios y cocinas. En la actualidad, la adicion de metales como Ag y Cu al TiO2 ha
incrementado sus propiedades antibacterianas. En 1995, se descubrid que los
recubrimientos de TiO2 que contenian un porcentaje de silice (SiO2) al estar
expuestos a luz y en contacto con el agua, desarrollaban un comportamiento
hidrofilico y ademas este se mantiene activo por un largo periodo asi no se encuentre

expuesto a rayos UV (Maury, 2010).

Actualmente, debido al comportamiento hidrofilico del TiO2, este es aplicado con
mucha frecuencia en espejos y vidrios para mantener sus propiedades opticas en
condiciones atmosfeéricas desfavorables que son adecuadas para la condensacion del
vapor de agua y ademas este catalizador esta siendo usado en materiales a base de

cemento.

2.3.5. Efectos fotocataliticos del TiO2

e Efecto Autolimpiante

Las superficies expuestas a la intemperie experimentan el deposito de compuestos
organicos pigmentados como son los gases producidos por el parque automotor,
moho, agentes contaminantes organicos procedentes de actividades domeésticas e
industriales, etc. La accion fotocatalitica del TiO2 elimina las moléculas organicas
colorantes e indirectamente permite reducir la suciedad que es producido por las
particulas solidas inorganicas. La limpieza de estas particulas se basa en la
degradacion de la capa organica adherida a las superficies y posteriormente, en la

eliminacién total de las particulas restantes con agua proveniente de precipitaciones.
Mediante la fotocatalisis se eliminan los componentes organicos descomponiéndolos

en didxido de carbono (CO2) y agua (H20), los inorganicos se disuelven, son

destruidos parcialmente y removidos por el agua de riego o de lluvia. (Abella, 2015).
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e Efecto Descontaminante.

A falta de unos ensayos normalizados, las pruebas de laboratorio desarrolladas fueron
realizadas mediante métodos de evaluacion de caracteristicas descontaminantes de
materiales a base de cemento con aparatos especiales. Existen registros de laboratorio
de reduccion de NO2 de hasta el 91% en condiciones determinadas. En definitiva,
los contaminantes gaseosos quedan atrapados en las superficies de los morteros y
concretos fabricados con TiO2. Las reacciones de oxidacion y reduccion realizados
por la fotocatalisis transforman los 6xidos de nitrogeno en sales solubles de nitrato

de calcio que son removidos y eliminados por las precipitaciones o por agua de riego.

e Efecto Antibacteriano.

Las condiciones ambientales con alta humedad y poca disponibilidad de luz solar
permiten el establecimiento y crecimiento de microorganismos como las algas,
hongos y cianobacterias sobre los materiales a base de cemento siendo un fenémeno
comun en dichos materiales debido a su alta porosidad, rugosidad y rica composicion

mineral.

El dioxido de titanio tiene la capacidad para descomponer los compuestos organicos
de la parte exterior de la membrana celular de algunos microorganismos causando la
muerte de la célula. (Abella, 2015).

2.3.6. Hidrofilicidad en materiales con TiO2
En 1995, se descubri6o accidentalmente la superhidrofilicidad mediante el
experimento de adicionar un pequefio porcentaje de SiO2 en una lamina delgada de
didxido de titanio demostrando que tras ser iluminada con luz ultravioleta adquiere
propiedades superhidrofilicas. En este caso, los pares electron-hueco son generados
normalmente, pero reaccionan en una forma diferente expulsando los atomos de
oxigeno y dejando huecos electrénicos que pueden ser ocupados por moléculas de

agua produciendo grupos OH adsorbidos logrando que la superficie sea hidrofilica.
Entonces, el agua de precipitaciones, no se acumula como gotas sobre los materiales

sino forma laminas en las superficies. El angulo de contacto del agua disminuye

cuando hay mayor tiempo de irradiacion de luz UV; después de media hora
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aproximadamente de exposicion, el angulo de contacto se aproxima a cero, lo cual

indica que el agua se extiende completamente sobre la superficie (Abella, 2015).

2.3.7. Calidad del aire en Lima

2.4.

SENAMHI es un organismo meteoroldgico que realiza distintos estudios dentro de
los cuales se encuentra el analisis anual de la calidad del aire en Lima. Durante el afio
2013, las concentraciones medias mensuales de PM10 en las estaciones de Santa
Anita, Ate y Villa Maria del Triunfo presentaron concentraciones mas elevadas que
las del Campo de Marte y San Borja. Esta diferencia se podria deber a que las
primeras estaciones se encuentran mas proximas a fuentes contaminantes
importantes como son las actividades industriales y vias vehiculares principales, asi
como al transporte horizontal de contaminantes debido a la presencia de vientos
predominantes del suroeste y/o al estancamiento de las masas de aire en los distritos
del noreste y del este (SENAMHI, 2013).

Asimismo, todos los distritos analizados segin SENAMHI sobrepasan los 50 pg/m3;
lo cual evidentemente afecta la salud de sus habitantes, basados en los limites
permitidos segun la OMS. Realizando una comparacion con los valores de PM10 de
Madrid existe una similitud en las concentraciones ya que, superan el limite
permitido de la OMS hasta llegar a valores mayores de 100 pg/m3. Madrid esta
utilizando la tecnologia fotocatalitica para reducir su contaminacion atmosférica

teniendo resultados totalmente favorables.

Definicion de términos bésicos

e Cemento Portland

El cemento Pértland es un cemento hidraulico producido mediante la pulverizacién
del clinker compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente sulfato de calcio y eventualmente caliza como adicion durante la
molienda. Son aquellos aptos para aplicaciones estructurales y que, ademas, pueden

utilizarse para aplicaciones no estructurales en la construccion. (NTP 334.001).

e Aditivo
Es una sustancia quimica, generalmente dosificada por debajo del 5% de la masa del

cemento, distinta del agua, los agregados, el cemento y los refuerzos de fibra, que se
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emplea como ingrediente de la pasta, del mortero o del concreto, y se agrega al
conjunto antes o durante el proceso de mezclado, con el fin de modificar alguna o
algunas de sus propiedades fisicas, de tal manera que el material se adapte de una
mejor forma a las caracteristicas de la obra o las necesidades de la construccion.

Puede ser usado para concreto estructural, mortero o acabados (Rivera, 2015).

e Dioxido de Titanio (TiO2)

Es el 6xido natural del titanio con caracteristica opaco, estable, incombustible y no
toxico, que se suele comercializar en forma de polvo blanco. Tiene tres
modificaciones cristalinas rutilo (tetragonal), anatasa (tetragonal) y brookita
(ortorémbica). De estas tres formas cristalinas del TiO2, el rutilo es la mas estable,
ya que la anastasa y la brookita se transforman en rutilo bajo calentamiento. Los tipos

rutilo y anastasa tienen mas aplicaciones industriales (Maury, 2010).

e Fotocatalisis

La fotocatalisis es una reaccion fotoquimica que convierte la energia solar en energia
quimica en la superficie de un catalizador o sustrato, consistente en un material
semiconductor que acelera la velocidad de reaccion. Durante el proceso tienen lugar
reacciones tanto de oxidacion como de reduccion. De esta forma se promueve la

eliminacién de la mayor parte de los contaminantes en las ciudades. (Lisbona, 2016).

e Material semiconductor

Un material semiconductor es aquel que presenta propiedades eléctricas intermedias
entre los conductores y los aislantes eléctricos. Los semiconductores se clasifican
generalmente por su resistividad eléctrica a temperatura ambiente, con valores
comprendidos entre 10-2 y 109 ohm-cm, es decir, que conducen electricidad a
temperatura ambiente, siendo la conductividad fuertemente dependiente de la
temperatura (Abella, 2015).

o Calidad del aire
Es denominado a las concentraciones de componentes en el aire, que resultan de
actividades humanas o de procesos naturales, presentes en cantidad suficiente, por

un tiempo suficiente y bajo circunstancias que no interfieran con el confort, la salud
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0 el bienestar de los seres humanos o del ambiente. Los tipos de contaminacion del
aire son: Fisicos (ruido, vibraciones, radiaciones); quimicos (particulas de plomo y
cadmio, por ejemplo), primarios (mondxido de carbono), orgénicos (metano,
propano) e inorganicos (plomo, &acidos y oOxidos); y bioldgicos (virus, bacterias,
mohos, polen) (MINAM, 2013).
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CAPITULO I11: HIPOTESIS

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general
e Al adicionar el dioxido de titanio en el mortero de cemento Pdrtland Tipo | para
fachadas mejora su comportamiento en Lima Metropolitana.

3.1.2. Hipotesis especificos
e Al disefiar mezclas con distintos porcentajes de dioxido de titanio mejora las
propiedades mecanicas del mortero de cemento Pértland Tipo | para fachadas en

Lima Metropolitana.

e Al determinar el porcentaje adecuado de didxido se optimiza las propiedades
autolimpiantes del mortero de cemento Portland Tipo | para fachadas en Lima

Metropolitana.

3.2. Variables
3.2.1. Definicién conceptual de las variables
o Variable independiente

Adicién de diéxido de titanio.

o Variable dependiente

Comportamiento del mortero de cemento Portland Tipo 1.
3.2.2. Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion de las variables describe la variable dependiente e independiente

con sus respectivos indicadores de evaluacion, como se muestra en la Tabla N°1.
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Tabla 1. Operacionalizacién de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

V.ILADICION DE

investigacion.

VARIABLES INDICADORES INDICES INSTRUMENTOS
< *Recopilar informacion *Tesis, fuentes
DISENO DE reIacioFr)wada al tema de documentales,
MEZCLA libros, revistas y

fichas técnicas.

*Realizar distintas mezclas de
morteros de cemento Pértland

COMPORTAMIENTO
DEL MORTERO

* Realizar cuadros y graficos
de los resultados.

DIOXIDO DE Tipo | con diferentes
e
TITANIO PORCENTAJE DE | porcentajes de dioxido de Ligg;gtoosridoede
DIOXIDO DE titanio. Ensayo de
TITANIO .
*Evaluar el comportamiento Materiales.
del dioxido de titanio en la
mezcla.
*Ensayo de fluidez. *NTP 334.057
*Ensayo de absorcion del -
PROPIEDADES mortero. NTP 399.631
MECANICAS
*Ensayo de resistencia a la *NTP 334.051
V.D. compresion. )

*Software Excel.

PROPIEDADES
AUTOLIMPIANTES

*Ensayo de rodamina.

*Intemperismo

*UNI 11259

*Seguimiento
continuo
documentado.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Tipo y Nivel

El tipo de investigacion es experimental de nivel descriptivo ya que, analiza el
fenomeno de fotocatalisis en las propiedades y caracteristicas del mortero; y
correlacional porque mide la relacion que existe entre las variables de estudio de una

poblacion.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacidn es experimental de tipo cualitativo y cuantitativo debido
a que la descripcion de las propiedades del mortero fotocatalico fue en base a la
observacion y a los resultados de los ensayos. Ademas, se realizaron calculos,
cuadros estadisticos y graficos para el anélisis de la investigacion con el fin de

contrastar las hipotesis planteadas anteriormente.

Poblacion y muestra
o Poblacién de estudio
La poblacién de estudio son todas las mezclas de mortero de cemento Portland Tipo

I con distintos porcentajes de didxido de titanio en Lima Metropolitana.

o Disefio muestral

La técnica de muestreo de la presente investigacion fue representativa ya que, no
existen criterios estadisticos ni racionales para el analisis y disefio de morteros
fotocataliticos. Se elaboro cuatro tipos de mezcla con 0%, 5%, 7.5% y 10% de
TiO2.

Para el ensayo de absorcion se elaboraron 9 cubos de 50 mm de lado por cada mezcla

de mortero de cemento Portland Tipo |.
Para el ensayo de resistencia a la compresion se elaboraron 12 cubos de 50 mm de

lado de mortero de cemento Portland Tipo I, por cada mezcla de los cuales se

ensayaran 3 testigos a 1 dia, 3 dias, 7 dias y 28 dias.
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Para el ensayo de rodamina se elaboraron 3 cubos de 50 mm de lado por cada mezcla
de mortero de cemento Portland Tipo |.

Para la prueba de intemperismo se tarrajearon 4 paneles de 0.50m x 0.60m con las

distintas mezclas de mortero de cemento Portland Tipo 1.

La Tabla N°2 indica el resumen de la cantidad, tipo y especificacion de la muestra.

Tabla 2. Poblacion muestral

CANTIDAD TIPO ESPECIFICACION

36 Cubos de 50mm Para ensayos de absorcion

Para ensayos de resistencia

48 Cubos de 50mm »
a la compresion
12 Cubos de 50mm Para ensayos de rodamina
Para exposicion al medio
4 Paneles de 0.50 m x 0.60 m

ambiente

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos
La técnica de investigacion se baso en la observacion del fendmeno y la recopilacion
de datos para su posterior analisis. Los principales instrumentos se desarrollaron

mediante la realizacion de ensayos de laboratorio:

- NTP 399.631 Método de ensayo normalizado para la tasa de absorcién del agua

de morteros de albafileria.

- NTP 334.003 Procedimiento para la obtencion de pastas y morteros de

consistencia plastica por mezcla mecéanica.
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NTP 334.057 Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de

cemento Pértland.

NTP 334.051 Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion de

morteros de cemento Portland usando especimenes cubicos de 50 mm de lado.

UNI 11259 Determinazione dellattivita fotocatalitica di liganti idraulici.

Metodo della rodamina.

Seguimiento continuo documentado fotograficamente para prueba de

intemperismo.

4.4.2. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

Los ensayos de laboratorio fueron determinados por las normas técnicas peruanas,

las cuales definen las caracteristicas de los equipos a utilizar. El laboratorio de ensayo

de materiales de la Universidad Ricardo Palma cuenta con equipos calibrados de

acuerdo a norma, es por esta razén que los instrumentos son confiables.

4.4.3. Procedimiento para la recoleccion de datos

El ensayo de absorcidn se desarrolld segln la norma NTP 399.631, se moldearon
9 cubos de 50 mm de lado de cada disefio de mezcla, el cual fue curado durante
28 dias para luego proceder con el ensayo de absorcion. Se registro el peso seco
de los cubos, luego se introdujeron dentro del recipiente con agua y se tomaron
los pesos de la muestra ensayada en los intervalos de 0.25 h, 1.4 h y 24 h para

hallar su absorcion total en gr/100cm2.

El ensayo de fluidez se basé en la norma NTP 334.057, se realizaron mezclas de
mortero segun disefio, dichas mezclas fueron ensayadas en la mesa de flujo para

obtener su porcentaje de fluidez.
El ensayo de resistencia a la compresion se desarrollé segun la norma NTP

334.0521, se moldearon 12 cubos de 50 mm de lado de cada disefio de mezcla,

donde cada 3 cubos fueron curados durante 24 horas, 3, 7 y 28 dias
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respectivamente para luego ser ensayados y obtener los valores de resistencia del

mortero a la compresion (f’m) segin edades de curado.

- El ensayo de Rodamina B se realizé segun la norma italiana UNI 11259 donde se
impregno una cara de los cubos de 50mm de mortero con rodamina b y fueron
expuestas a una ldmpara de rayos UV, se registraron los valores a* del sistema de
color CIE mediante el uso de un colorimetro. Las mediciones se realizaron a las 4

horas y a las 26 horas para determinar el porcentaje de degradacion de color.

4.5. Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion
El procesamiento de informacion fue de acuerdo a lo indicado en cada norma
respectiva a cada ensayo ya que, cada uno tiene sus indices de medicién. Los analisis
de datos y comparacién fueron obtenidos estadisticamente y, ademas se realizaron

comparaciones fotograficas.

Para la contrastacion de hipdtesis se realiz6 la prueba estadistica de normalidad de
Shapiro Wilk de cada una de las muestras para verificar la fiabilidad de los resultados
de la prueba de ANOVA la cual determina si existen diferencias significativas en los
resultados de las distintos tratamientos de TiO2 y la prueba de regresion para definir
la relacion entre las variables mediante el coeficiente de determinacion (R2) asi como
también la obtencion de los coeficientes de una ecuacion lineal para predecir futuras

proyecciones.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1 Propiedades de los materiales utilizados

5.1.1. Cemento Portland Tipo |
El cemento Poértland se fabrica a partir de materiales calcareos (caliza) y arcillosos
con alto contenido de silice y alimina, adicionalmente se agrega 6xido de hierro para
mejorar la composicion quimica. Estas materias primas son procesadas a altas
temperaturas formandose el clinker constituido por Silicato Tricélcico C3S (30% a
60%) responsable del inicio del fraguado y de la resistencia inicial, Silicato Dicalcico
C2S (15% a 37%) cuya hidratacion y endurecimiento es lento lo cual contribuye con
el aumento de resistencia en edades mayores a 7 dias, Aluminato Tricalcico C3A (7%
a 15%) libera calor durante los primeros dias de hidratacion y es vulnerable a los
sulfatos; y Aluminio-Férrico Tetracalcico C4AF (8% a 10%) resultante del uso de
materiales con contenido de hierro y aluminio para la reduccién de temperatura del
proceso de clinkerizacion . Luego, el clinker es enfriado y triturado para ser mezclado
posteriormente con yeso y asi obtener el producto final que tiene la propiedad de

fraguar y endurecer en presencia del agua durante el proceso de hidratacion.

La norma ASTM C-150 clasifica en cinco tipos el cemento Pértland los cuales son
denominados Tipo | (normal), Tipo Il (resistencia moderada a los sulfatos), Tipo Il
(alta resistencia inicial), Tipo IV (bajo calor de hidratacion) y Tipo V (resistencia
elevada a los sulfatos).

El cemento Pértland Tipo | es de uso general, usado en obras de concreto que no
requieran caracteristicas especiales del cemento o que no estén expuestos a factores
agresivos como la presencia de sulfatos en el suelo o en el agua. ElI cemento usado
en la presente investigacion es el Cemento Sol siendo de Tipo | destinado a usos
como fabricacion de concretos de mediana y alta resistencia a la compresion,
preparacion de concretos para elementos estructurales, fabricacion de morteros para
tarrajeos, etc. Este cemento cumple con la NTP 334.009 y con la norma ASTM C-

150 cuyas propiedades fisicas y quimicas se muestran en la Tabla N°3.
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Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del Cemento Sol Tipo |

Parametro Unidad Cer_nrgnto Sol
Ipo |
Contenido de aire % 6.62
Expansion autoclave % 0.08
Superficie especifica cm?/g 3361
Densidad g/ml 3.12
Resistencia a la compresion
Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 296
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 357
Resistencia a la compresion a 28 dias | kg/cm? 427
Tiempo de Fraguado
Fraguado Vicat inicial min 127
Fraguado Vicat final min 305
Composicion Quimica
MgO % 2.93
SO3 % 3.08
Pérdida al fuego % 2.25
Residuo insoluble % 0.68
Fases Mineral6gicas
C2S % 13.15
C3S % 53.6
C3A % 9.66
C4AF % 9.34

Fuente: Ficha Cemento Sol - UNACEM

5.1.2. Agua

El agua de mezclado es adicionada junto al cemento y agregados para la obtencién
de una pasta hidratada con una determinada fluidez que asegure la trabajabilidad de
la mezcla, por lo tanto, a mayor cantidad de agua mayor fluidez de la pasta. Una
cantidad fija de agua formara parte de la estructura y la otra permanecera como agua
libre la cual esta ligada con la porosidad ya que, esta fraccion de agua se evapora con
el tiempo dejando pequefios conductos en el concreto endurecido dandole un grado
de permeabilidad al material y ademas si los vacios capilares aumentan la resistencia
disminuye (ASOCRETO, 2010).

Segun lanorma NTP 339.088, el agua debe ser de preferencia potable y bebible. Esta

prohibido el uso de aguas acidas, aguas provenientes de relaves 0 minas, aguas con

residuos minerales o industriales, aguas de desague, etc. Se pueden usar aguas
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naturales no potables que estén limpias y que cumplan con los requisitos de la norma.

El agua usada en la realizacion de la presente tesis es potable.

5.1.3. Dioxido de Titanio (TiO2)
Se ha empleado dioxido de titanio en fase anatasa distribuido por AQCIATEX en
proporciones de 5%, 7.5% y 10% del volumen del cemento cuyas caracteristicas se

muestran en la Figura 1.

]
TEST SPECIFICATIONS TEST RESULTS !
CHARACTERISTICS . WHITE TO SLIGHTLY COLORED POWDER WHITE POWDER
IDENTIFICATION INSOLUBLE IN WATER AND ORGANIC SOLVENTS '
oL DISSOLVES SLOWLY IN HYDROFLUORIC ACID CONPORMS
AND IN HOT CONCENTRATED SULPHURIC ACID

LOSS ON DRYING(105C, 3 HOURS) 0.5% MAX 0.26%

LOSS ON IGNITION
A VOLATILE MATTER FREE BASIS(800C) 1.0% MAX 028%
WATER SOLUBLE SUBSTANCE 0.5% MAX 022%
ACID SOLUBLE SUBSTANCE(0.5N HC)
ALUMINA / SILICA FREE 0.5% MAX 0.29%
ACID SOLUBLE SUBSTANCE(0.5N HC))
CONTAINING ALUMINA/ SILICA 1.5% MAX NOT APPLICABLE
LEAD (0.5N HCI SOLUBLE) 10 PPM MAX a7
ARSENIC (0.5N HCI SOLUBLE) 1 PPM MAX 0.64
ANTIMONY (0.5N HC! SOLUBLE) 2PPM MAX 058
MERCURY (0.5N HCI SOLUBLE) 1 PPM MAX <0.01
CADMIUM (0.5N HCI SOLUBLE) 1 PPM MAX <0.01
ALZOs ANDIOR SIO; 2.0% MAX <0.02%
ASSAY(TIO2)
ALUMINA / SILICA FREE 99.0% MIN 99.32%

Figura 1. Certificado de Andlisis del TiO2

Fuente: AQCIATEX

5.1.4. Agregado fino
El agregado fino son arenas de origen natural o artificial que pasan el tamiz 9.5 mm
(3/8”) quedando retenido en el tamiz 0.075mm (N°200). Este material ocupa la

mayor parte del volumen constituyente del mortero cuya fraccién depende del disefio

de acuerdo al uso que se le dara.

Segun la NTP 400.011, el agregado fino debe estar libre de cantidades perjudiciales

de polvo, terrones, particulas escamosas o blandas, materia organica, sales u otras
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sustancias dafiinas. Asimismo, las normas que regulan las caracteristicas del
agregado fino para morteros de albafileria son la ASTM-C144 y la NTP 399.607.

El mortero para revestimiento esta conformado por arena fina, material cementante,
agua y a veces algun tipo de aditivo. La arena fina es usada para lograr un mejor
acabado en el muro revestido. Para la presente investigacion, se utiliz6 arena fina de

marca UNICON proveniente de la cantera privada de UNICON.

5.1.4.1. Granulometria y modulo de finura
La granulometria del agregado fino es la distribucion de las particulas que la
conforman segun su tamafio, la masa del agregado es separada en fracciones
mediante el proceso de tamizado, cuyo material queda retenido en las mallas N°4,
N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100 de la serie de Tyler.

Los limites granulométricos dados por la NTP 399.607 no son aplicables para la
arena fina. Sin embargo, se realizd el ensayo para conocer el médulo de finura del
agregado cuyos resultados con mostrados en la Tabla N°5 hasta la Tabla N°7 para
luego clasificarlo segln la Tabla N°4.

Y % retenido acumulado
100

Moédulo de finura= mf =

Tabla 4. Clasificacion del agregado fino segun el médulo de finura

MODULO DE FINURA | AGREGADO FINO
Menor que 2.00 Muy fino o extra fino
2.00 - 2.30 Fino
2.30 - 2.60 Ligeramente fino
2.60 - 2.90 Mediano
2.90 - 3.20 Ligeramente grueso
3.20 - 3.50 Grueso
Mayor que 3.50 Muy grueso o extra grueso

Fuente: Rivera, G. (2015). Concreto Simple.
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Tabla 5. Analisis granulométrico del agregad

o fino- Muestra N°1

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL. AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : ARENA FINA NORMA : NTP 400.012
MUESTRA N° 1 FECHA . 23/04/2018
PESO DELA MUESTRA :500 g HECHO POR : KAREN MARTINEZ Z.
Peso % % Retenid
Malla Retenido 0, o Retenido % que pasa
©) Retenido | Acumulado
3/8" 0.00 0 0 100
N° 4 0.00 0 0 100
N° 8 0.10 0 0 100
N° 16 3.60 1 1 99
N° 30 1.80 0 1 99
N° 50 92.90 19 20 80
N° 100 316.80 63 83 17
Fondo 84.80 17 100 0
Total 500.00
Médulo de finura mf 1.05
GRAFICO DE GRADUACION AGREGADO FINO
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Analisis granulométrico del agregado fino- Muestra N°2

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

TIPO DEAGREGADO : ARENA FINA NORMA . NTP 400.012
MUESTRA N° 12 FECHA 1 23/04/2018
PESO DELA MUESTRA :500¢g HECHO POR : KAREN MARTINEZ Z.
Peso .
Malla Retenido %. % Retenido % que pasa
@) Retenido | Acumulado
3/8" 0.00 0 0 100
N° 4 0.00 0 0 100
N° 8 0.10 0 0 100
N° 16 5.20 1 1 99
N° 30 3.20 1 2 98
N° 50 92.20 18 20 80
N° 100 314.80 63 83 17
Fondo 84.50 17 100 0
Total 500.00
Mdédulo de finura mf 1.06
GRAFICO DE GRADUACION AGREGADO FINO
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Analisis granulométrico del agregado fino- Muestra N°3

TIPO DEAGREGADO : ARENA FINA

MUESTRA N° :3
PESO DE LA MUESTRA

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

500 g

NORMA
FECHA

HECHO POR : KAREN MARTINEZ Z.

: NTP 400.012
1 23/04/2018

Peso .
Malla Retenido %_ % Retenido % que pasa
@) Retenido | Acumulado
3/8" 0.00 0 0 100
N° 4 0.00 0 0 100
N° 8 0.10 0 0 100
N° 16 3.60 1 1 99
N° 30 0.80 0 1 99
N° 50 93.90 19 20 80
N° 100 316.80 63 83 17
Fondo 84.80 17 100 0
Total 500.00
Médulo de finura mf 1.04

GRAFICO DE GRADUACION AGREGADO FNO
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Fuente: Elaboracion propia
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El modulo de finura fue obtenido del promedio de los tres ensayos de granulometria
dando un valor de 1.05 como se muestra en la Tabla N°8 clasificado como agregado

fino muy fino de acuerdo a la Tabla 4.

Tabla 8. Mddulo de finura agregado fino promedio

) ENSAVD PROMEDIO
DESCRIPCION N°1 N°2 N°3
Modulo de finura 1.05 1.06 1.04 1.05

Fuente: Elaboracion propia

5.1.4.2. Peso unitario
Segun la ASTM-C29, el peso unitario o densidad de masa es el peso de un volumen
unitario de agregado. Este valor se determina dividiendo la masa de un agregado en

estado seco y el volumen que este ocupa incluyendo los vacios entre las particulas.

El ensayo es aplicable para los agregados que no excedan los 125 mm y se realizan
en la condicién compactada y suelta. Para el caso de la arena fina, al no exceder el
tamafio maximo nominal de 12.5 mm, la capacidad minima del depdsito a utilizar es
de 1/10 pie3.

El procedimiento del ensayo fue realizado segin la norma NTP 400.017. En la
condicion suelta, la arena fina es soltada suavemente al interior del recipiente
mediante un cucharon que se encuentra a 5 cm de altura del borde superior, una vez
lleno el depdsito es enrasado para luego ser pesado. El llenado del recipiente en la
condicion compactada esta dividido en tres capas, cada una es compactada con 25
golpes de penetracion de una varilla de metal de 5/8” de diametro con la punta
redondeada, terminando la Ultima capa se enrasa y se pesa. Los resultados obtenidos
en este ensayo mostrados desde la Tabla N°9 hasta la Tabla N°11 son necesarios para

el proporcionamiento de la mezcla de mortero.
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Tabla 9. Peso unitario del agregado fino — Muestra N°1

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : ARENA FINA NORMA NTP 400.017
MUESTRA N° 01 FECHA 24/04/2018
Medida del recipiente : 1/10 pie® HECHO POR : KAREN MARTINEZ Z.
A) PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO (PUS)
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SUELTA + RECIPIENTE 5.77 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.75 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 4.02 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.82 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.05 m?
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1428 kg/ m?3
f=1000/Wa
PUS=fx Ws
B) PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO (PUC)
DESCRIPCION SimMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +
RECIPIENTE 6.13 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.75 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA Wc 4.39 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.82 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.05 m?
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1558 kg/ m?3
PUC=fx Wc

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Peso unitario del agregado fino — Muestra N°2

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : ARENA FINA NORMA NTP 400.017
MUESTRA N° 12 FECHA 24/04/2018
Medida del recipiente :1/10 pie? HECHO POR : KAREN MARTINEZ Z.
A) PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO (PUS)
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SUELTA + RECIPIENTE 5.78 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.75 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 4.03 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.82 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.05 m3
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1431 kg/ m3
f=1000/ Wa
PUS =fx Ws
B) PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO (PUC)
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +
RECIPIENTE 6.14 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.75 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA Wc 4.39 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.82 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.05 m
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1560 kg/ m3
PUC=fx Wc

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Peso unitario del agregado fino — Muestra N°3

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : ARENA FINA NORMA NTP 400.017
MUESTRA N° 03 FECHA 24/04/2018
Medida del recipiente :1/10 pie? HECHO POR : KAREN MARTINEZ Z.
A) PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO (PUS)
DESCRIPCION SimMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SUELTA +RECIPIENTE 5.76 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.75 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 4.01 kg
PESO DEL AGUA +RECIPIENTE 4.56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.82 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.05 m?
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1425 kg/ m3
f=1000/Wa
PUS =f x Ws
B) PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO (PUC)
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +
RECIPIENTE 6.13 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.75 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA Wc 4.38 kg
PESO DEL AGUA +RECIPIENTE 4.56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.82 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.05 m?
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1556 kg/ m3
PUC=fx Wc

Fuente: Elaboracion propia
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El peso unitario suelto y compactado fue obtenido del promedio de los tres ensayos
dando un valor de 1428 kg/ m3 y 1558 kg/ m? respectivamente segun la Tabla N°12
y la Tabla N°13.

Tabla 12. Peso unitario suelto promedio del agregado fino

PESO UNITARIO
MUESTRA SUELTO (PUS) UNIDAD
N°1 1428 kg/ m3
N°2 1431 kg/ m3
N°3 1425 kg/ m3
PROMEDIO 1428 kg/ m3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Peso unitario compactado promedio del agregado fino

PESO UNITARIO
MSASSILILYS COMPACTADO (PUC) UL
N°1 1558 kg/ m3
N°2 1560 kg/ m3
N°3 1556 kg/ m3
PROMEDIO 1558 kg/ m3

Fuente: Elaboracion propia

5.1.4.3. Peso especifico y absorcion
El peso especifico del agregado fino es la relacion de la masa de una unidad de
volumen del agregado con respecto a una masa de agua de igual volumen a una
temperatura indicada. EI método de ensayo de la ASTM-C128 determina el peso
especifico de la masa seca, el peso especifico de la masa superficialmente seca, el

peso especifico aparente y el porcentaje de absorcion.

Segun la norma NTP 400.022, la absorcion es el aumento de la masa del agregado
debido a la penetracion del agua durante un tiempo determinado, este valor no
incluye el agua que se adhiere a la superficie exterior. El porcentaje de absorcion es

expresado como porcentaje de la masa seca.
El peso especifico de la arena fina fue utilizado para el calculo del volumen que ocupa

el agregado fino en la mezcla de mortero en base a un volumen absoluto y el

porcentaje de absorcion influye en el célculo del agua efectiva. Se realizo el ensayo
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de tres muestras obteniendo los resultados que se indican desde la Tabla N° 14 hasta
la Tabla N° 16.

Tabla 14. Peso especifico y absorcion del agregado fino — Muestra N°1

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO - ARENA FINA NORMA : NTP 400.022
MUESTRA N° 01 FECHA . 25/04/2018
Peso de lamuestra 1500 gr HECHO POR : KAREN MARTINEZ Z.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

DESCRIPCION SIMBOLO | CANTIDAD | UNIDAD
PESO DE LA FIOLA 149.9 g
PESO DE LA ARENA SSS +PESO DE LA FIOLA 649.9 g
PESO DE LA ARENA SSS+PESO DE LA
FIOLA+PESO DEL AGUA 961.7 g
PESO DEL AGUA W 311.8 g
PESO DE LA ARENA SECA A 497.9 g
VOLUMEN DE LA FIOLA V 500.0 ml
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA
L = 265 g/cm® = 2646 kg/m3
v -w)

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO

500
——— = 266 g/cm® = 2657 kg/m3
V-w)
3.- PESO ESPECIFICO APARENTE
4 = 268 g/cm3 2675  kg/m?
(V — W) — (500 — A)
4.-PORCENTAJE DE ABSORCION
500 — A
(—)X100 = 0.42 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Peso especifico y absorcion del agregado fino — Muestra N°2

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : ARENA FINA NORMA : NTP 400.022
MUESTRA N° 12 FECHA . 25/04/2018
Peso de lamuestra 1500 gr HECHO POR : KAREN MARTINEZ Z.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

DESCRIPCION SIMBOLO | CANTIDAD| UNIDAD
PESO DE LA FIOLA 149.9 g
PESO DE LA ARENA SSS+PESO DE LA FIOLA 649.9 g
PESO DE LA ARENA SSS+PESO DE LA
FIOLA+PESO DEL AGUA 961.9 g
PESO DELAGUA W 312.0 g
PESO DE LA ARENA SECA A 498.0 g
VOLUMEN DE LA FIOLA \Y 500.0 ml
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA
_4 = 265 g/cm®* = 2649  kg/m?
vV -w)
2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
500
——— = 266 g/em® = 2660  kg/m?
vV -=w)
3.- PESO ESPECIFICO APARENTE
4 = 2.68 g/cm3 2677  kg/m3
V —w)— (500 — A)
4.-PORCENTAJE DE ABSORCION
500 - A
(—)X100 = 0.40 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Peso especifico y absorcion del agregado fino — Muestra N°3

PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : ARENA FINA NORMA : NTP 400.022
MUESTRA N° 3 FECHA ;. 25/04/2018
Peso de lamuestra 1500 gr HECHO POR : KAREN MARTINEZ Z.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

DESCRIPCION SIMBOLO | CANTIDAD| UNIDAD
PESO DE LA FIOLA 149.9 g
PESO DE LA ARENA SS S +PESO DE LA FIOLA 649.9 g
PESO DE LA ARENA SSS+PESO DE LA
FIOLA+PESO DEL AGUA 961.6 g
PESO DEL AGUA W 311.7 g
PESO DE LA ARENA SECA A 497.8 g
VOLUMEN DE LA FIOLA \ 500.0 ml
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA
L = 264 g/cm?® = 2644 kg/m3
v -w)

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO

500

W = 2.66 g/cm3 = 2655 kg/m"'
3.- PESO ESPECIFICO APARENTE
A 3 3
W — W)= (500— 4) = 267 g/cm 2675 kg/m
4.-PORCENTAJE DE ABSORCION
500 — A
gxwo = 0.44 %

Fuente: Elaboracion propia



Los pesos especificos de masa, masa saturada superficialmente seco y aparente
fueron obtenidos del promedio de los tres ensayos al igual que el porcentaje de

absorcion como se muestra en la Tabla N° 17.

Tabla 17. Peso especifico y absorcion del agregado fino promedio

ENSAYO 5 VST PROMEDIO | UNIDAD
N°1 N°2 N°3

Peso especifico de
masa 2646 | 2649 | 2644 2646 kg/ m3
Peso especifico de
masa saturado
superficialmente seco | 2657 | 2660 | 2655 2657 kg/ m3
Peso especifico
aparente 2675 | 2677 | 2675 2676 kg/ m3
Porcentaje de
absorcion 042 | 040 | 0.44 0.42 kg/ m3

Fuente: Elaboracion propia

5.1.4.4. Contenido de humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua contenida en una muestra
representativa de agregado en su condicion natural. EI método de ensayo de la
ASTM-C566 y la norma NTP 339.185 determinan el porcentaje total de humedad
evaporable, el cual incluye la humedad superficial y la humedad en los poros del
arido. El procedimiento consiste en determinar el porcentaje de humedad de la

muestra en base a su peso seco.

La formula es la siguiente:

0 Peso himedo de la muestra —Peso seco de la muestra
w%= x 100

FPeso seco de la muestra

Esta caracteristica del agregado fino es importante para la correccion de las
proporciones de los componentes del mortero e influye en la cantidad de agua
efectiva a utilizar en la mezcla. La Tabla N°18 muestra los resultados obtenidos del

ensayo realizado en el laboratorio.
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Tabla 18. Contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL. AGREGADO FINO

TIPO DEAGREGADO  : ARENA FINA

PESO DE LA MUESTRA : 500 gr

NORMA
FECHA

NTP 339.185
26/04/2018

HECHO POR KAREN MARTINEZ Z.

MUESTRA N° 1
DESCRIPCION SIMBOLO |CANTIDAD| UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA A 500 g
PESO DE LA MUESTRA SECA B 498.8 g
CONTENIDO DE AGUA A-B 1.2 g
CONTENIDO DE HUMEDAD H 0.24 %
CONTENIDO DE HUMEDAD H=(A-B)/B
MUESTRA N° 2
DESCRIPCION SiMBOLO |CANTIDAD| UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA A 500 g
PESO DE LA MUESTRA SECA B 498.7 g
CONTENIDO DE AGUA A-B 1.3 g
CONTENIDO DE HUMEDAD H 0.26 %
MUESTRA N° 3
DESCRIPCION SiMBOLO |CANTIDAD| UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA A 500 g
PESO DE LA MUESTRA SECA B 498.9 g
CONTENIDO DE AGUA A-B 1.1 g
CONTENIDO DE HUMEDAD H 0.22 %
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO = 0.24 %

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4.5. Material que pasa el tamiz N°200
Lanorma ASTM-C117 y la NTP 400.018 determinan la cantidad de polvo o material
mas fino que la malla N°200 por lavado presente en el agregado, expresado en
porcentaje del peso inicial de la muestra. Este ensayo es importante ya que, una

cantidad elevada de finos en el arido altera las propiedades de la mezcla en el mortero

o concreto. El resultado obtenido del ensayo esta indicado en la Tabla N°19.

Tabla 19. Material que pasa la malla N°200

TIPO DE AGREGADO . ARENA FINA NORMA NTP 400018
FECHA 1 27/04/2018

PESO DELA MUESTRA : 500 gr HECHO POR KAREN MARTINEZ Z.
MUESTRA N° 1
DESCRIPCION SiMBOLO |CANTIDAD | UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA P1 500 g
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA P2 490.7 g
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°200 (P1-P2) 9.3 g
% QUE PASA LA MALLA N°200 A 1.86 %

PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N°200  A=100( P1-P2) / P1
MUESTRA N° 2
DESCRIPCION SIMBOLO [CANTIDAD| UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA P1 500 g
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA P2 490.5 g
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°200 (P1-P2) 9.5 g
% QUE PASA LA MALLA N°200 A 1.90 %
MUESTRA N° 3
DESCRIPCION SiMBOLO |CANTIDAD | UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA P1 500 g
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA P2 490.4 g
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°200 (P1-P2) 9.6 g
% QUE PASA LA MALLA N°200 A 1.92 %
PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N°200 = 1.89 %

Fuente: Elaboracion propia




5.2 Disefio de mezcla de mortero

Los morteros pueden clasificarse segln su uso, el mortero de pega es aquel que tiene

suficiente resistencia a la compresion usado en la mamposteria estructural, otro tipo

de mortero es el usado como relleno, también se tiene el mortero de inyeccién y

finalmente el mortero de revestimiento utilizado como recubrimiento de paredes

dando como resultado una superficie lisa y uniforme.

Siendo el mortero de recubrimiento el objeto de estudio de esta investigacion, al no

tener una funcion estructural, no se requiere de una resistencia determinada, pero si

el acabado final que tendra.

Para el disefio de mezcla patron de mortero se eligié la dosificacion en volumen de

cemento-arena 1:4 con el fin de obtener un acabado fino segun la Tabla N° 20.

Tabla 20. Usos del mortero de cemento

DOSIFICACION USOS
1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones y rellenos.
Para impermeabilizaciones y pafietes de tanques
1:2 subterréneos.
1:3 Impermeabilizaciones menores y pisos
Pega para ladrillos en muros y baldosines también para
1:4 parietes finos.
15 Pafietes exteriores, pega para ladrillos y baldosines,
' pafietes no muy finos y mamposteria en general.
1:6y1:7 Parietes interioreg, pega para ladrillos y baldosines,
' ' pafietes no muy finos y mamposteria en general.
, . Pegas para construcciones que se van a demoler pronto y
1:8y1:9 L . .
estabilizacion de taludes en cimentaciones.

Fuente: Rivera, G. (2015). Concreto Simple.

La relacion agua/cemento (a/c) de 0.85 fue obtenido de la Figura N°2 segun la

resistencia de compresion del mortero a los 28 dias que para una proporcion de 1:4

es de 130 kg/cm? de acuerdo a lo indicado en la Tabla 21.
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Tabla 21. Resistencia de morteros cemento y arena seglin su proporcioén en volumen

TIPO DE PROPORCION EN VOLUMEN RESISTENCIA
MORTERO CEMENTO ARENA kg/cm?
1 1
Ricos 1 2 160
1 3
. 1 4 130
Ordinarios 1 5 08
1 6 75
Pobres 1 8 50
1 10 30

Fuente: Catedra de morteros de la universidad UCML
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Figura 2. Resistencia a la compresion del mortero vs A/C

Fuente: Rivera, G. (2015). Concreto Simple.

La trabajabilidad del mortero depende de los requerimientos de la obra como el tipo
de construccion y el sistema de colocacién. Esta propiedad del mortero en estado
fresco esta relacionada con la consistencia de la mezcla que es evaluado por el
porcentaje de fluidez obtenido del ensayo de la mesa de flujo. La consistencia de la

presente investigacion es plastica segun la Tabla N°22. El resumen de las
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propiedades de los componentes del mortero de investigacion esta indicado en la
Tabla N°23.

Tabla 22. Fluidez del mortero

% CONSISTENCIA TIPO DE CONB:ECION SISTEMA DE
FLUIDEZ ESTRUCTURA COLOCACION COLOCACION
Reparaciones, Proveccion
recubrimiento de | Secciones neu?/nética con
80-100 |Dura (seca) tuneles, galerias, sujetas a )
A vibradores de
pantallas de vibracion.
. A formaleta.
cimentacion, pisos.
;eagri dc?steria Manual con
100-120 |Media(pléstica) pe . Sin vibracién. |palasy
baldosines, parietes
L palustres.
y revestimientos.
Rellenos de Manual,
120-150 |Fluida(himeda) mamposteria Sin vibracién. | bombeo,
estructural. inyeccion.
Fuente: Rivera, G. (2015). Concreto Simple.
Tabla 23. Resumen de las propiedades de los componentes del mortero
AGREGADO FINO
Peso especifico de masa seca: 2646 kg/m3
Peso especifico de masa sss: 2657 kg/m3
Peso especifico aparente: 2676 kg/m3
Peso unitario suelto seco: 1428 kg/m?3
Peso unitario suelto compactado: 1558 kg/m?
Humedad: 0.24%
Absorcion: 0.42%
Maodulo de finura: 1.05
Material que pasa el tamiz N°200: 1.89%
CEMENTO SOL
Tipo: Tipo |
Peso especifico: 3120 kg/m3
DIOXIDO DE TITANIO
Fase: Anatasa
Peso especifico: 4000 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1. Disefio de mezcla patrén

1)

2)

Dosificacién en volumen 1:4 — A/C=0.85

Cemento= 1 pie3 = 42.5 kg

Arena fina = 4 pies?

3

Arena fina = 4 pies® x - X Peso unitario suelto

35.315 pies

. . 1m?
Arena fina = 4 pies® x ———— x 1428
35.315 pies

Arena fina = 161.74 kg
Agua =425 x 0.85 = 36.125 litros
Aire atrapado = 7.5%

Rendimiento de mezcla

Peso de bolsa de cemento

Cemento = —
Peso especifico del cemento
425k
Cemento = ———5_=0.01362179 m3
3120 kg/m
Arena fina = Peso,d-e arena fina :
Peso especifico de la arena fina
. 161.74 k
Arena fina = ——=_=0.06112623 m3
2646 kg/m

Peso bolsa de cemento x relacion A/C

Agua_ Peso especifico del agua
42.5kgx0.85
Agua= ——8%"=2 = 0036125 m?
1000 kg/m

Subtotal= 0.11087302 m3
Aire atrapado = 0.00831548 m? (7.5% del subtotal)
Total = 0.1191885 m3 (Rendimiento)
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3) Célculo de cantidad de material por metro cubico

1 1
Rendimiento  0.1191885

Cemento = 42.5 x 8.39 = 356.575 kg

o Cemento (bolsa) = = 8.39 bolsas

o Arena fina = Cemento (bolsas) x Peso arena fina
Arena fina = 8.39 x 161.74 = 1356.999 kg

o Agua = Cemento (kg) x Relacion A/C
Agua = 356.575 x 0.85 = 303.089 litros

o Aire atrapado =7.5%

4) Materiales corregidos por humedad y absorcién

- , 0
o Arena fina himeda = Arena seca x (1+YT/(‘;)

0.24%

Arena fina himeda = 1356.999 x (1+W)

Arena fina himeda = 1360.256 kg
o Agua efectiva = Agua - ( W"l_Ta:S%)x Arena fina

0.24%—0.42%

Agua efectiva = 303.089 - ( T) x 1356.999

0.24%—0.42%

Agua efectiva = 303.089 - ( T) x 1356.999

Agua efectiva = 305.53 litros

Las proporciones en volumen y peso de los materiales de la mezcla patron del motero se
indica en la Tabla N°24.

Tabla 24. Proporciones en volumen y peso

PROPORCION
MATERIAL VOLUMEN PESO
Cemento 1 msd 1 kg
Arena fina 4 ms3 3.815 kg
Agua efectiva |36.42 It/bolsa |36.42 lt/bolsa

Fuente: Elaboracion propia
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5) Materiales para un volumen de 0.003 m3

o Cemento= 0.003 x 356.575 = 1.069 kg
o Arena fina=0.003 x 1360.256 = 4.081 kg
o Agua = 0.003 x 305.53 = 0.916 litros

El ensayo de fluidez realizado en la mesa de flujo de la mezcla de mortero dio como
resultado 83 % que segun la Tabla N° 22 la consistencia es dura, es por esta razén
que se agregd 84 ml obteniendo asi una fluidez de 115%, el cual cumple con la
consistencia de disefio (plastica). En la Tabla N° 25 se muestra el resultado obtenido

del ensayo de peso unitario de la mezcla patrén de mortero.

Tabla 25. Peso unitario de la mezcla patron de mortero

DESCRIPCION SiMBOLO| CANTIDAD | UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA +

7.50 ke
RECIPIENTE
PESO DEL RECIPIENTE 1.75 ke
PESO DE LA MUESTRA Ws 5.7583 ke
PESO DEL AGUA + 453 @
RECIPIENTE
PESO DEL AGUA Wa 2.78 ke
CALIBRACION DEL f 359.71 m3
PESO UNITARIO DEL N o | kef e
MORTERO &/ m

Fuente: Elaboracion propia

Se realizo un ajuste del disefio de la mezcla patron cuyo calculo se encuentra en la
Tabla N°26 y las proporciones finales en la Tabla N°27. El disefio de las mezclas de
mortero con 5%, 7.5% y 10% de TiO2 se muestran en la Tabla N°28, Tabla N°29 y
Tabla N°30.

45



Tabla 26. Ajuste de mezcla patrén de mortero

AJUSTE DE MEZCLA PATRON DE MORTERO

DATOS DE LABORATORIO:

Agua adicional: 84 mi
VOLUMEN .
TOTAL + AGUA FRACCION BE
ie3 TANDA
P.U (1/10 pie’) ADICIONAL
PESO DE MUESTRA (kg) 5.76 6.4 0.8997
MATERIALES USADO PARA UN VOLUMEN DE 1/10 pie3
Cemento= 1.069 x 0.8997 = 0.962 kg
Arena humeda= 4.081 x 0.8997 = 3.672 kg
Agua efectiva= 1.000 x 0.8997 = 0.900 It
AGUA DE MEZCLA
HUMEDAD SUPERFICIAL DE LA ARENA = (0.24% - 0.42%)/100 = -0.0018
APORTE DE HUMEDAD DE LAARENA = 3.672 X -0.0018 = -0.0066 It
AGUA DE MEZCLA PARA 1/10 pie* = (0.900-0.0066 = 0.893 It
MATERIALES POR m3
RELACION A/C = 0.93
AGUA DE MEZCLA = 319.16 It
CEMENTO= 343.70 KG
# BOLSAS DE CEMENTO = 8.09 bolsas
ARENA FINA SECA = 1308.01 kg
AIREA= 7.63%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27.Disefio de mezcla patron de mortero

DISENO DE MEZCLA PATRON DE MORTERO

Fecha 29/05/2018 Hecho por KAREN MARTINEZ Z.
Disefno PATRON Cdédigo de mezcla 0% TiO2
Relacion a/c: 0.93 Hora de vaciado 10a.m.
Volumen de tanda 0.002 m3
. . L CANTIDAD DE
PESO ESPECIFICO [HUMEDAD | ABSORCION | PESO SECO |VOLUMEN | CORRECCION
MATERIALES (kg/m?) (%) (%) (k) (m?) S UV R MATERIAL POR
TANDA
Cemento 3120 343.70 0.110 343.70 0.6874 kg
Arena fina 2646 0.24 0.42 1308.01 0.494 1311.15 2.6223 kg
Agua 1000 319.16 0.319 321.51 0.6430 It
Aire 0 0.076
TOTAL 1970.87 1.000
MATERIAL PROPORCION
VOLUMEN PESO
Cemento 1m?3 1 kg
Arena fina 4 md 3.815 kg
Agua efectiva 39.76 It/bolsa 39.76 It/bolsa

Fuente: Elaboracion propia

47



5.2.1. Disefio de mezcla de mortero con TiO2

Tabla 28. Disefio de mezcla de mortero con 5% TiO2

DISENO DE MEZCLA DE MORTERO CON 5% TiO2

Fecha : 18/06/2018 Hecho por : KAREN MARTINEZ Z.
Disefio : Adicidon 5% TiO2 Cdédigo de mezcla : 5% TiO2
Relacién a/c: 0.93 Hora de vaciado : 10a.m.
Volumendetanda : 0.002 m3
, . . CANTIDAD DE
PESO ESPECIFICO | HUMEDAD | ABSORCION | PESO SECO |VOLUMEN | CORRECCION
MATERIALES el (%) (%) (ke) (m?) POR HUMEDAD MATERIAL POR
TANDA
Cemento 3120 326.52 0.105 326.52 0.6530 kg
Arenafina 2646 0.24 0.42 1308.01 0.494 1311.15 2.6223 kg
TiO2 4000 22.03 0.006 22.03 0.0441 kg
Agua 1000 319.16 0.319 321.51 0.6430 It
Aire 0 0.076
TOTAL 1975.71 1.000

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 29. Disefio de mezcla de mortero con 7.5% TiO2

DISENO DE MEZCLA DE MORTERO CON 7.5% TiO2

Fecha : 05/07/2018 Hecho por KAREN MARTINEZ Z.
Disefio Adicion 7.5% TiO2 Cddigo de mezcla 7.5% TiO2
Relacion a/c: 0.93 Hora de vaciado 12a.m.
Volumen de tanda 0.002 m?3
, . . CANTIDAD DE
PESO ESPECIFICO | HUMEDAD | ABSORCION | PESO SECO [VOLUMEN | CORRECCION
MATERIALES (ke/m?) (%) (%) (kg) (m?) POR HUMEDAD MATERIALPOR
TANDA
Cemento 3120 317.92 0.102 317.92 0.6358 kg
Arenafina 2646 0.24 0.42 1308.01 0.494 1311.15 2.6223 kg
TiO2 4000 33.05 0.008 33.05 0.0661 kg
Agua 1000 319.16 0.319 321.51 0.6430 It
Aire 0 0.076
TOTAL 1978.14 1.000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30. Disefio de mezcla de mortero con 10% TiO2

DISENO DE MEZCLA DE MORTERO CON 10% TiO2

Fecha : 07/08/2018 Hecho por : KAREN MARTINEZ Z.
Disefio : Adicién 10% TiO2 Cdédigo de mezcla : 10% TiO2
Relacién a/c: 0.93 Hora de vaciado : 11a.m.
Volumendetanda : 0.002 m3
. L L CANTIDAD DE
PESO ESPECIFICO | HUMEDAD | ABSORCION | PESO SECO [VOLUMEN [ CORRECCION
MATERIALES (ke/m?) (%) (%) (ke) (m?) S MATERIAL POR
TANDA
Cemento 3120 309.33 0.099 309.33 0.6187 kg
Arena fina 2646 0.24 0.42 1308.01 0.494 1311.15 2.6223 kg
TiO2 4000 44.06 0.011 44.06 0.0881 kg
Agua 1000 319.16 0.319 321.51 0.6430 It
Aire 0 0.076
TOTAL 1980.56 1.000

Fuente: Elaboracion propia



5.3 Ensayos de mortero fresco y endurecido

5.3.1. Ensayo de fluidez
La trabajabilidad del mortero es el resultado de lubricacién del arido con la pasta de
cemento, la cual depende del contenido de agua y también de la gradacion,
dosificacion y contenido de aire. Esta propiedad redlogica incluye caracteristicas de
adhesion, fluidez, cohesion, plasticidad y viscosidad (ASOCRETO, 2010).

Es importante la capacidad del mortero de revestimiento para mantenerse trabajable
y ademas adherirse a las superficies verticales donde sera aplicado, es por eso que
existe una estrecha relacion entre estas dos caracteristicas ya que, una buena

trabajabilidad es a una méxima adherencia.

El ensayo de laboratorio usado para estimar el grado de trabajabilidad del mortero es
el de fluidez, método que esté especificado en la norma NTP 334.057. El ensayo
indica el porcentaje de aumento del diametro de la base de un cono truncado de
mortero compactado, cuando este es colocada sobre una mesa de flujo, dejandola
caer desde una altura de 12.7 mm 25 veces en un tiempo de 15 segundos. Los
resultados obtenidos del ensayo se muestran en la Tabla N°31 y graficamente en la
Figura N°3.

Tabla 31.Ensayo de fluidez para las muestras con distintos porcentajes de TiO2

'LECTURA

M,\L/IJESRTT'EARgE DIAMETRO (mm) PR?r':]"rE)D'O FL[(JO;SEZ CONSISTENCIA
1] 2| 3| 4

0% TiO2 223 | 218 | 214 | 214 |  217.25 115.10% | Media(Plastica)

59 TiO2 207 | 205 | 204 | 205 |  205.25 103.22% | Media(Plastica)

7.5% TiO2 195 | 198 | 200 | 205 199.5 97.52% Dura(Seca)

10% TiO2 190 | 194 | 193 | 191 193 91.09% Dura(Seca)

. O%TiO2 10%Ti02

b

Fuente: Elaboracion propia
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FLUIDEZ (%) VS PORCENTAJE DE TiO2

120.00%

115.00% ©.115.10%

110.00%

105.00%

100.00% e
95.00% :

y =-2.3876x + 1.1516
R?=0.9996

Fuidez

....... .
90.00% 91.09%
85.00%

80.00%
0.00% 2.50% 5.00% 7.50% 10.00%

Porcentaje de Tio2

Figura 3. Fluidez de cada tratamiento de mortero segun porcentaje de TiO2

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Ensayo de resistencia a la compresion
La resistencia a la compresion es la propiedad que tiene el mortero de soportar una
fuerza impuesta, el cual depende del contenido de cemento y la relacién A/C.
Ademas, la hidratacion del cemento influye en dicha propiedad y a su vez determina
las propiedades fisicas del mortero endurecido. La adherencia y la resistencia a la
compresion estan relacionados ya que, a menor resistencia mayor adherencia como
se indica en la Figura N°4. Para el mortero de revestimiento es mas importante una
buena trabajabilidad y una buena adherencia que una mayor resistencia a la

compresion.

Adherencia

Compresién

|
5
o

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Resistencia a la adherencia
por traccion (kg/cm?)

Mortero con cemento de mamposteria
- (1:3 pro vol.) curado 7 dias -
o ! | g -t p 1 Jo
a2 44 46 48 50 52 54

RELACION AGUA/CEMENTO

Figura 4.Adherencia y resistencia a la compresion de mortero.

Fuente: ASOCRETO (2010). Tecnologia del concreto.
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La norma NTP 334.051 explica el método de ensayo para determinar la resistencia a
la compresion en morteros de cemento Portland usando especimenes cubicos de 50
mm de lado. El rango maximo permisible de resistencia a la compresion entre
muestras de la misma tanda y de la misma edad es de 8.7% para 3 cubos y para 2

cubos de 7.6%, si se superara el rango permisible se debe repetir el ensayo.

En la presente investigacion se moldearon 12 cubos para cada mezcla de mortero con
un distinto porcentaje de TiO2, las edades de ensayo fueron 24 horas, 3, 7 y 28 dias
para cada 3 especimenes. La aplicacion de la carga en la maquina de ensayo se realizo
en las caras del espécimen que estaban en contacto con las superficies planas del
molde. Se puede observar el procedimiento realizado en la Figura N° 5y N°6. Los
resultados obtenidos de los ensayos se muestran desde la Tabla N° 32 hasta la Tabla

N°36 y graficamente desde la Figura N°7 hasta la Figura N° 12,

Figura 5. Mezclado y moldeado de especimenes de mortero.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes de mortero.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32. Resistencia a la compresion de especimenes de mortero a la edad de 24 horas

MUESTRA DE RESISTENCIA | PROMEDIO RANGO (8.7% Prom.) RESIOS“;EE%A
MORTERO (kg/em?) (kglem?) (kg/cm?)
MAX(kg/cm?) | MIN(kg/cm?)

77.1

0% TiO2 66.4 72.73 79.06 65.86 72.73
74.7
63.4

5% TiO2 63.9 64.30 69.89 58.22 64.30
65.6
55.3

7.5% TiO2 54.6 55.83 60.69 50.55 55.83
57.6
51.2

10% TiO2 48.6 49.67 53.99 44.97 49.67
49.2

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO (24 h)
80.00
75.00 l
G\
70.00 22173
;‘:E: 65.00
E; 64.30
£ 60.00
55.00
55.83
50.00
49.67
45.00
0.00% 5.00% 7.50% 10.00%
Porcentaje de TiO2

Figura 7. Resistencia a la compresion del mortero con distintos porcentajes de TiO2 (24 h)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33. Resistencia a la compresion de especimenes de mortero a la edad de 3 dias

RESISTENCIA
MI\L; (E);TTFEQS E RES(I'(SQEn'\Z‘)C'A PR(EQ'\/’('”ET]%'O RANGO (8.7% Prom.) PROMEDIO
MAX(kg/em?) | MIN(kg/em?) | (Kg/em?)

109.4

0% Ti02 108.8 109.10 11859 98.78 109.10
109.1
85.8

5% Ti02 90.3 89.30 97.07 80.85 89.30
91.8
78.5

7.5% Ti02 79.4 77.77 84.53 70.41 77.77
75.4
70.7

10% Ti02 69.8 69.30 75.33 62.75 69.30
67.4

Fuente: Elaboracion propia

115

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO (3 DIAS)

110

105

100

95

90

f'm(kg/cm?)

85

80

75

70

65

109.10

89,30

77.77

69.30

0.00%

5.00%

7.50%

Porcentaje de TiO2

10.00%

Figura 8. Resistencia a la compresion del mortero con distintos porcentajes de TiO2 (3 dias)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34. Resistencia a la compresion de especimenes de mortero a la edad de 7 dias

MUESTRA DE | RESISTENCIA | PROMEDIO RANGO (8.7% Prom.) RE;:)SI\-;E’;%A
kg/cm? kg/cm?
ORTERS (kglem?) (kalem) | ax(kglem?) | MIN(kglem?) | (Kglem?)
128.1
0% TiO2 126.6 128.30 139.46 116.17 128.30
130.2
120.7
5% TiO2 119.3 119.20 129.57 107.93 119.20
117.6
103.7
7.5% TiO2 102.6 102.57 111.49 92.87 102.57
101.4
88.9
10% TiO2 89.1 88.40 96.09 80.04 88.40
87.2

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO (7 DIAS)

140

130

120

110

f'm(kg/cm?)

100

90

88.40

80

0.00%

5.00%

7.50%
Porcentaje de TiO2

10.00%

Figura 9. Resistencia a la compresion del mortero con distintos porcentajes de TiO2 (7 dias)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35. Resistencia a la compresion de especimenes de mortero a la edad de 28 dias

MUESTRA DE | RESISTENCIA | PROMEDIO RANGO (8.7% Prom.) RES:;;E’;I%A
2 2’
WMOIRUIERY (kgfer) (kalem?) | max(kglem?) | MIN(kg/em?) | (kglem?)
151.9
0% TiO2 150.1 152.70 165.98 138.26 152.70
156.1
142 .4
5% TiO2 1435 141.77 154.10 128.36 141.77
139.4
134.8
7.5% TiO2 135.0 135.70 147.51 122.87 135.70
137.3
121.6
10% TiO2 128.9 122.93 133.63 111.31 122.93
118.3

Fuente: Elaboracion propia

160

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO (28 DIAS)

155

150

145

140

135

f'm(kg/cm?)

130

125

120

115

110

152.70

141.77

135.70

|
o

122.93

0.00%

5.00%

7.50%
Porcentaje de TiO2

10.00%

Figura 10. Resistencia a la compresién del mortero con distintos porcentajes de TiO2(28 dias)

Fuente: Elaboracion propia
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SEGUN
EDAD

160.00 152.70

150.00
140.00
130.00
120.00
110.00
100.00

90.00

f'm(kg/cm?3)

80.00
70.00
60.00
50.00

40.00
0 7 14 21

Edad en dias

—@— 0% TiO2 5% TiO2 7.5%Ti02 —@—10% TiO2

28

Figura 11. Resistencia a la compresidn del mortero segun los distintos porcentajes de TiO2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36. Porcentaje de f'm 28 segln edad del mortero

MUESTRA DE % f'm 28 SEGUN EDAD
MORTERO
1 3 7 28
0% TiO2 47.63% 71.45% 84.02% 100.00%
5% TiO2 45.36% 62.99% 84.08% 100.00%
7.5% TiO2 41.14% 57.31% 75.58% 100.00%
10% TiO2 40.40% 56.37% 71.91% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia
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% f'm 28 SEGUN EDAD

100.00%
90.00%
80.00%

70.00%

%f'm 28

60.00%

50.00%

40.00%

0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Edad en dias

0% TiO2 5% TiO2 7.5% TiO2 10% TiO2

Figura 12. Porcentaje de f'm 28 segun edad del mortero para distintos porcentajes de TiO2

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3. Ensayo de absorcion

La tasa de absorcién de agua es una propiedad del mortero endurecido el cual esta
relacionado con la resistencia a la penetracion de agua. Esta caracteristica depende
de muchos factores como la composicién del mortero, presencia de aditivos, aire
incorporado, el tipo y duracion de curado, edad, la presencia de micro grietas,
existencia de tratamientos superficiales y el método de colocacion incluido el

acabado final.

La penetracion de fluidos dentro del mortero determina en gran medida la durabilidad
de este y a su vez altera la habilidad de resistencia a las condiciones de exposicién a

las cuales esta sometido a lo largo de su vida Gtil.

La norma NTP 399.631 explica el método de ensayo para la tasa de absorcion del
agua en especimenes cubicos de mortero de 50 mm de lado. Las muestras cubicas
desmoldadas son curadas durante 28 dias desde el momento que fueron vaciadas para
luego ser retiradas y secadas 24 horas en el horno y posteriormente enfriadas durante

2 horas como minimo para finalmente realizar el ensayo de absorcion.
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Para este proyecto de investigacion se moldearon 9 cubos de mortero para cada uno
de los porcentajes de TiO2, los cuales fueron ensayados cada 3 especimenes a 0.25,
1.4 y 24 horas. El contenedor de absorcién cumplié con todos los requisitos
impuestos por la norma mencionada anteriormente siguiendo la configuracién

mostrada en la Figura N° 13.

Cubrir para ] |
evitar la
evaporacion

Contenedores de absorcion,
contenedor hermético con un drea
_transversal minima de por lo
menos 50 % mayor que el drea
total de la superficie(s) del
espécimen de ensayo y una altura
minima de 75 mm (3 pulgadas)

Espécimen de
ensayo, cubo de 50
mm o 2 pulgadas.

Soportes de espécimen de
ensayo con 3mm de grosor
min. y cubrir menos del 10%
del 4rea de la superficie del

espécimen de ensayo 5
Superficie de ensayo, del cubo 3,0 mm +/- 0,5 mm

del espécimen parte superior de de espécimen de
la superficie que ya esta ensayo en agua
moldeada,

Figura 13. Configuracién del espécimen durante el ensayo

Fuente: NTP 399.631

Para el calculo de la tasa de absorcién de agua (AT) en gramos/100 cm?2 para cada

periodo de tiempo (T) para cada espécimen se aplica la siguiente formula:

AT = (WT — Wo) x 10 000 / (L1 X L2)

Donde:
WT = Peso del espécimen en el tiempo T en gramos.
WO = Peso inicial del espécimen en gramos.
L1 = La longitud promedio de la superficie del cubo del espécimen en mm.

L2 = El ancho promedio de la superficie del cubo del espécimen en mm.
Se puede observar el procedimiento realizado en la Figura N° 14 y N°15. Los

resultados obtenidos de los ensayos se muestran desde la Tabla N° 37 hasta la Tabla

N°40 y graficamente desde la Figura N°16 hasta la Figura N° 20.
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b

Figura 14. Secado, enfriado y pesado inicial de muestra de mortero para ensayo de absorcién
Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Ensayo de absorcién de espécimen de mortero.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37. Tasa de absorcién de agua de especimenes de mortero (0.25 horas)

MUESTRADE | = MENSIONES ABSORCION | ABSORCION
MORTERO Wo(gr) | WT(@n) (grii00eny) | PROMEDIO
L1 (mm) | L2 (mm) (gr/100cm?)
50 49 236.26 240.14 15.84
0% TiO2 50 48 234.77 239.38 19.21 17.06
50 50 235.76 239.79 16.12
50 48 236.66 239.50 11.83
5% TiO2 50 49 236.43 239.70 13.35 13.55
50 50 237.56 241.43 15.48
50 50 244,01 246.38 9.48
7.5% TiO2 50 50 242.85 24541 10.24 9.85
50 48 242.00 244.36 9.83
50 50 234.67 236.70 8.12
10% TiO2 50 48 236.09 237.54 6.04 7.13
50 50 241.51 243.32 7.24
Fuente: Elaboracion propia
ABSORCION DEL MORTERO A 0.25 HORAS
20.00
15.00 17.06
E
g 13[55
£ 10.00
S 9.85
2
= 5.00 7.13
0.00
0.00% 5.00% 7.50% 10.00%

Porcentaje de TiO2

Figura 16. Tasa de absorcion de agua del mortero con distintos porcentajes de TiO2 (0.25 h)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38. Tasa de absorcion de agua de especimenes de mortero (1.4 horas)

MUESTRA DE | DIMENSIONES ABSORCION |  ABSORCION
MORTERO Wo(an | WT@D |~ qr/100em2) P(Rﬁl“&i?n'z?
L1 (mm) | L2 (mm) 9
50 50 239.35 | 247.17 31.28
0% TiO2 50 49 238.65 247.06 34.33 31.35
50 48 237.74 244.57 28.46
50 50 241.54 248.69 28.60
5% TiO2 50 50 239.51 246.12 26.44 27.33
50 49 24220 | 248.80 26.94
50 49 236.62 242.42 23.67
7.5% Ti02 49 48 237.21 243.67 27.47 25.07
50 50 237.45 | 24347 24.08
50 49 238.14 | 243.86 23.35
10% TiO2 50 50 242.15 248.17 24.08 22.94
49 48 238.96 243.99 21.39
Fuente: Elaboracion propia
ABSORCION DEL MORTERO A 1.4 HORAS
34 |
32
E 30 31.35 !
IS
g |
@ 28
: |
Ne]
S 26 27.33
o
2 o
< 24 ,
25.07
22 22.94
20
0.00% 5.00% 7.50% 10.00%

Porcentaje de TiO2

Figura 17. Tasa de absorcién de agua del mortero con distintos porcentajes de TiO2 (1.4 h)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39. Tasa de absorcidn de agua de especimenes de mortero (24 h)

MUESTRADE | DIMENSIONES |, ) | yr ) | ABSORCION | Bgiicoig
LL(mm) | L2 (mm) HUSLE (gr/100cm?)
50 50 239.06 274.90 143.36
0% Ti02 50 48 237.52 270.90 139.08 140.03
50 50 236.18 270.59 137.64
50 48 239.13 268.53 122.50
5% TiO2 50 49 236.95 268.28 127.88 124.17
50 50 238.10 268.63 122.12
50 50 235.91 266.56 122.60
7.5% TiO2 50 48 236.36 264.00 115.17 117.94
50 49 235.42 263.85 116.04
50 50 244,58 273.40 115.28
10% TiO2 50 50 243.64 271.47 111.32 114.64
50 49 243.63 272.37 117.31

Fuente: Elaboracion propia

ABSORCION DEL MORTERO A 24 HORAS

150

145

140

135

130

125

120

115
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0.00% 5.00% 7.50% 10.00%
Porcentaje de TiO2

Figura 18. Tasa de absorcion de agua del mortero con distintos porcentajes de TiO2 (24 h)

Fuente: Elaboracion propia
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ABSORCION DEL MORTERO SEGUN TIEMPO DE
EXPOSICION AL AGUA

150.00
140.00
130.00
120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0 4 8 12 16 20 24

Tiempo (horas)

Absorcion (gr/100cm?)

—0— 0% TiO2 5% TiO2 7.5%Ti02 —@—10% TiO2

Figura 19. Tasa de absorcion de agua del mortero segun los distintos porcentajes de TiO2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. Porcentaje de tasa de absorcion de agua 24h del mortero

MUESTRA DE TIEMPO(HORAS)
MORTERO
0.25 1.4 24
0% TiO2 12.18% 22.39% 100.00%
5% TiO2 10.92% 22.01% 100.00%
7.5% TiO2 8.35% 21.26% 100.00%
10% TiO2 6.22% 20.01% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia
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% ABSORCION 24H SEGUN TIEMPO DE EXPOSICION AL
AGUA

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%

% Absorciéon 24h
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10.00% . ] -
0.00%
1.4

0.25 24
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0% Ti02 m5%TiO2 m7.5%TiO2 10% TiO2

Figura 20. Porcentaje de tasa de absorcién de agua 24h del mortero

Fuente: Elaboracion propia

5.3.4. Ensayo de rodamina
La norma italiana UNI 11259 explica el método colorimétrico de la rodamina para
determinar la actividad fotocatalitica de los materiales. Esta norma fue usada para
evaluar la propiedad autolimpiante que pueden tener los distintos tratamientos de
TiO2 del mortero de cemento Poértland Tipo I. Se utilizé un colorante orgénico
Ilamado Rodamina B disuelto en agua con una concentracién de 0.02g/100ml
aplicado sobre la superficie de las muestras cubicas de mortero de 50 mm de lado.
Estos especimenes deben ser expuestos a luz UV-A (onda larga) durante un periodo
de tiempo de 26 horas a 50 cm de distancia de las muestras, la lampara UV-A

utilizada en la presente investigacion fue de la marca Philips 365 nm 15w.

La fotodegradacion del colorante fue medido a través de un instrumento Ilamado
colorimetro, el cual mide el pardmetro a* del sistema de color CIE L* a* b*. La
descomposicion de color de este sistema se da en tres factores, la luminosidad con
valores entre blanco y negro es representado por el factor L*, los valores entre rojo

y verde por el factor a* y los valores entre azul y amarillo por el factor b*.
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Para determinar la existencia de actividad fotocatalitica se calcularon los factores R4
y R26 que son la variacién del factor a* a las 4 horas y 26 horas de exposicién a rayos
UV con respecto al de 0 horas. Para que el mortero sea considerado como material

fotocatalitico el factor R4 debe ser mayor al 20% y el factor R26 al 50%.
Los factores R4 y R26 se determinan de la siguiente manera:

_ax(0h) —a=x(4h)

2+ (0h) x 100

_ax(0h) —a = (26h)

R2
6 a * (0h)

x 100

Un material fotocatalitico tiene la capacidad de descomponer las particulas organicas
contaminantes que se depositan en su superficie, dichas particulas son arrastradas y
eliminadas facilmente por el agua de lluvia debido al comportamiento hidréfobo e

hidrofilico que adquieren los materiales que contienen TiO2.

Se puede observar el procedimiento realizado en la Figura N° 21, N°22 y N°23. Los
resultados obtenidos de los ensayos se muestran desde la Tabla N° 41 y N°42; y

graficamente desde la Figura N°24 hasta la Figura N° 27.

Figura 21. Aplicacion de Rodamina B en los especimenes de mortero.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Exposicion de especimenes de mortero a rayos UV durante 4 horas.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23. Exposicion de especimenes de mortero a rayos UV durante 26 horas.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41. Factor de fotodegradacion de color R4 del mortero

Ml\L/:gSREFéARgE e ) RO () PROMFEMISIO(%)

23.70 22.60 4.64%

0% TiO2 27.20 2570 5.51% 5.20%
2570 24.30 5.45%
23.90 12.70 46.86%

5% TiO2 20.20 10.70 47.03% 44.24%
17.00 10.40 38.82%
2250 10.40 53.78%

7.5% TiO2 20.30 8.30 59.11% 55.1206
20.20 9.60 52.48%
15.00 6.70 55.33%

10% Ti02 12.80 4.90 61.72% 58.04%
16.30 7.00 57.06%

Fuente: Elaboracion propia

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%

60.00%

R4

50.00%
40.00%
30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

5.20%

0.00%

FACTOR DE FOTODEGRADACION R4 DEL MORTERO A 4

HORAS
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Porcentaje de TiO2

Figura 24. Fotodegradacion de color del mortero con distintos porcentajes de TiO2 (4 horas)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42. Factor de fotodegradacion de color R26 del mortero

Ml\L/ljgizTTFlezggE ) ) D) PROMF\I)EZS 10(%)

23.70 22.50 5.06%

0% TiO2 27.20 25.30 6.99% 6.35%
25.70 23.90 7.00%
23.90 5.60 76.57%

59 TiO2 20.20 4.20 79.21% 76.83%
17.00 4.30 74.71%
22.50 2.40 89.33%

7.5% TiO2 20.30 3.60 82.27% 84.92%
20.20 3.40 83.17%
15.00 1.70 88.67%

10% TiO2 12.80 1.60 87.50% 88.78%
16.30 1.60 90.18%

Fuente: Elaboracion propia

FACTOR DE FOTODEGRADACION R26 DEL MORTERO A 26
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Figura 25. Fotodegradacion de color del mortero con distintos porcentajes de TiO2 (26 horas)

Fuente: Elaboracion propia
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FOTODEGRADACION DE COLOR SEGUN TIEMPO DE
EXPOSICION A RAYOS UV
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Figura 26. Fotodegradacidon de color del mortero con distintos porcentajes de TiO2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27. Exposicion de especimenes de morteros a rayos UV durante 48 horas.

Fuente: Elaboracidn propia
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5.3.5. Intemperismo
El mortero para revestimiento aplicado en fachadas est4 constantemente expuesto a
condiciones ambientales naturales como la radiacion solar, temperatura y humedad.
Asimismo, la contaminacién ambiental también afecta a la piel de los edificios
evidenciado en un proceso de ensuciamiento que produce un dafio estético y

transforma negativamente el caracter del entorno urbano.

La deposicion y adhesion de las particulas contaminantes es influenciado por
diversos factores como los agentes climaticos viento, lluvia batiente direccionado por
el flujo de viento y el exceso de este ultimo produce la lluvia escurrida siendo
absorbida continuamente por el material de revestimiento durante su trayectoria
descendente. En el caso de Lima Metropolitana la existencia de una humedad relativa
elevada y de nieblas, incrementa notablemente el efecto de ensuciamiento de
fachadas. Ademas, las caracteristicas de porosidad y rugosidad de los materiales

también influyen en este efecto.

Planta -

— Flujo de viento - Lluvia batiente m’l" Incremento de mojado

Figura 28. Actuacion del par viento y lluvia sobre edificios.

Fuente: Ledn, F. (1990). Ensuciamiento de fachadas pétreas.
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La Asociacion Iberoamericana de Fotocatélisis (AIF) afirma que la fotocatalisis es una
reaccion de oxidacién que se produce cuando la radiacién solar activa un catalizador
como el TiO2 en presencia de oxigeno. Es fundamental la adsorcion de moléculas
contaminantes sobre la superficie del catalizador para realizar la reaccion de
descomposicion y eliminacion de los contaminantes y evitar la acumulacion de especies

0 particulas indeseables en el material de revestimiento.

Para evaluar cualitativamente el comportamiento fotocatalitico de los morteros de
cemento Pértland Tipo I con distintos porcentajes de TiO2, se construyeron 4 paneles los
cuales fueron expuestos al medio ambiente durante 3 meses con el fin de observar dia a

dia su respuesta ante el intemperismo. El proceso de construccion de los paneles se

observa en la Figura N° 29 y N°30.

=

Figura 29. Mezclado manual de morteros con distintos porcentajes de TiO2

Fuente: Elaboracion propia

— P — y = s ]

Figura 30. Tarrajeo de paneles de 1.5 cm de espesor
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°31 se puede observar que el color blanquecino de los morteros con
contenido de TiO2 se mantiene, el panel sin contenido de TiO2 presenta adherencia de

particulas contaminantes que se muestra a traves de manchas.

Figura 31. Exposicién de paneles a la intemperie (1er mes)

Fuente: Elaboracién propia

La presencia de lluvias en el segundo mes muestra la diferencia de comportamiento del
panel sin tratamiento de TiO2 con los paneles que si contienen TiO2. En la Figura N°32
se puede observar que la absorcién capilar es mayor en el panel de 0% TiO2 y menor en

el panel de 10% TiO2 siendo este menos permeable.

Figura 32. Exposicion de paneles a la intemperie (2do mes)

Fuente: Elaboracidn propia
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En la Figura N°33 se observa que el color de los paneles de 5%, 7.5% y 10% de contenido
de TiO2 se mantienen limpios a pesar de estar en contacto con el piso lo contrario al panel

sin contenido de TiO2 el cual muestra manchas por adhesion de particulas contaminantes.

7.5% , 10%

PR 0 S L Vi ey o Py,

Figura 33. Exposicion de paneles a la intemperie (3er mes)

Fuente: Elaboracion propia

5.4 Analisis de costos unitarios
Se realiz6 un anélisis de costos unitarios de cada uno de los morteros con 0%, 5%,
7.5% y 10 % de TiO2 para determinar la viabilidad econémica de su uso comos e
muestra desde la Tabla N°43 hasta la Tabla N° 46. Ademaés, se incluyd el analisis
de costos unitarios de pintura para comparar el tarrajeo de muros exteriores con
mortero convencional con un acabado final de pintado con respecto al tarrajeo con

morteros con contenido de TiO2.
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Los costos de la mano de obra fueron tomados de acuerdo a la tabla salarial para el

régimen de construccion civil 2018-2019 y el precio de los materiales de acuerdo al

mercado de Lima Metropolitana.

Tabla 43. Costo unitario de la partida tarrajeo muros exteriores (mortero 0% TiO2)

PARTIDA :Tarrajeo muros exteriores e= 1.5 cm UNIDAD : m?2
CUADRILLA CAPATAZ OPERARIO OFICIAL PEON
TARRAJEO 0.1 1 0 0.5
ARMAR ANDAMIO 0 1 0 1
DESARMAR ANDAMIO 0 1 0 1
RENDIMIENTO
TARRAJEO 12 m#/dia
ARMAR ANDAMIO 32 m#dia
DESARMAR ANDAMIO 120 m#dia
Precio S/.
Descripcion Unidad Cantidad (incluido Parcial S/.
IGV)
Materiales 9.13
CEMENTO TIPO | bls 0.1214 22.20 2.69
ARENA FINA m3 0.0074 50.00 0.37
AGUA m3 0.0048 3.00 0.01
CLAVOS DE 3" kg 0.0220 4.50 0.10
MADERA PARA REGLA p? 0.0250 6.80 0.17
MADERA PARA ANDAMIAJE p? 0.8500 6.80 5.78
Mano de obra 18.00
CAPATAZ hh 0.0667 17.08 1.14
OPERARIO hh 0.9833 11.57 11.38
PEON hh 0.6500 8.43 5.48
Equipoy herramientas 0.54
HERRAMIENTAS 3% M.OBRA 0.0300 18.00 0.54
TOTAL S/. 27.66

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44. Costo unitario de la partida tarrajeo muros exteriores (mortero 5% TiO2)

PARTIDA :Tarrajeo muros exteriores e= 1.5 cm UNIDAD : m?2
CUADRILLA CAPATAZ OPERARIO OFICIAL PEON
TARRAJEO 0.1 1 0 0.5
ARMAR ANDAMIO 0 1 0 1
DESARMAR ANDAMIO 0 1 0 1
RENDIMIENTO
TARRAJEO 12 m#/dia
ARMAR ANDAMIO 32 m#dia
DESARMAR ANDAMIO 120 m?/dia
Precio S/.
Descripcion Unidad Cantidad (incluido Parcial S/.
IGV)
Materiales 15.60
CEMENTO TIPO | bls 0.1152 22.20 2.56
ARENA FINA m3 0.0074 50.00 0.37
DIOXIDO DE TITANIO kg 0.3305 20.00 6.61
AGUA m3 0.0048 3.00 0.01
CLAVOS DE 3" kg 0.0220 4.50 0.10
MADERA PARA REGLA p? 0.0250 6.80 0.17
MADERA PARA ANDAMIAJE p? 0.8500 6.80 5.78
Mano de obra 18.00
CAPATAZ hh 0.0667 17.08 1.14
OPERARIO hh 0.9833 11.57 11.38
PEON hh 0.6500 8.43 5.48
Equipoy herramientas 0.54
HERRAMIENTAS 3% M.OBRA 0.0300 18.00 0.54
TOTAL S/. 34.14

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45. Costo unitario de la partida tarrajeo muros exteriores (mortero 7.5% TiO2)

Fuente: Elaboracion propia

PARTIDA : Tarrajeo muros exteriores e= 1.5 cm UNIDAD: m?
CUADRILLA CAPATAZ OPERARIO  OFICIAL PEON
TARRAJEO 0.1 1 0 0.5
ARMAR ANDAMIO 0 1 0 1
DESARMAR ANDAMIO 0 1 0 1
RENDIMIENTO
TARRAJEO 12 m#/dia
ARMAR ANDAMIO 32 m¥/dia
DESARMAR ANDAMIO 120 m?/dia
Precio S/.
Descripcion Unidad Cantidad (incluido Parcial S/.
IGV)
Materiales 18.84
CEMENTO TIPO | bls 0.1122 22.20 2.49
ARENA FINA m3 0.0074 50.00 0.37
DIOXIDO DE TITANIO kg 0.4958 20.00 9.92
AGUA m3 0.0048 3.00 0.01
CLAVOS DE 3" kg 0.0220 4.50 0.10
MADERA PARA REGLA p? 0.0250 6.80 0.17
MADERA PARA ANDAMIAJE p? 0.8500 6.80 5.78
Mano de obra 18.00
CAPATAZ hh 0.0667 17.08 1.14
OPERARIO hh 0.9833 11.57 11.38
PEON hh 0.6500 8.43 5.48
Equipoy herramientas 0.54
HERRAMIENTAS 3% M.OBRA 0.0300 18.00 0.54
TOTAL S/. 37.38
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Tabla 46. Costo unitario de la partida tarrajeo muros exteriores (mortero 10% TiO2)

Fuente: Elaboracion propia

PARTIDA : Tarrajeo muros exteriores e= 1.5 cm UNIDAD: m?
CUADRILLA CAPATAZ OPERARIO  OFICIAL PEON
TARRAJEO 0.1 1 0 0.5
ARMAR ANDAMIO 0 1 0 1
DESARMAR ANDAMIO 0 1 0 1
RENDIMIENTO
TARRAJEO 12 m#/dia
ARMAR ANDAMIO 32 m2/dia
DESARMAR ANDAMIO 120 m#dia
Precio S/.
Descripcion Unidad Cantidad (incluido Parcial S/.
IGV)
Materiales 22.07
CEMENTO TIPO | bls 0.1091 22.20 242
ARENA FINA m?3 0.0074 50.00 0.37
DIOXIDO DE TITANIO kg 0.6609 20.00 13.22
AGUA m3 0.0048 3.00 0.01
CLAVOS DE 3" kg 0.0220 4.50 0.10
MADERA PARA REGLA p? 0.0250 6.80 0.17
MADERA PARA ANDAMIAJE p? 0.8500 6.80 5.78
Mano de obra 18.00
CAPATAZ hh 0.0667 17.08 1.14
OPERARIO hh 0.9833 11.57 11.38
PEON hh 0.6500 8.43 5.48
Equipoy herramientas 0.54
HERRAMIENTAS 3% M.OBRA 0.0300 18.00 0.54
TOTAL S/. 40.61
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Comparando los precios unitarios de tarrajeo de muros exteriores con mezclas de
mortero con diferentes contenidos de TiO2, se obtiene el siguiente resumen mostrado
en la Tabla N°47:

Tabla 47. Resumen de costos unitarios de tarrajeo de las distintas mezclas de mortero

COSTO UNITARIO INCREMENTO DE
MORTERO S/. COSTO (%)
0% TiO2 27.66 0.00%
5% TiO02 34.14 23.40%
7.5% TiO2 37.38 35.11%
10% TiO2 40.61 46.80%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 34 se puede observar que existe un incremento del precio unitario de
tarrajeo de muros exteriores cuando la mezcla de mortero contiene TiO2. El mortero
con 5% de TiO2 tiene el menor incremento de costo con respecto al mortero
convencional. El incremento porcentual del costo unitario es mayor en la mezcla de
mortero con 10% de TiO2.

COSTO UNITARIO S/.

S/.34.14

0% TiO2 5% TiO2 7.5% TiO2 10% TiO2

Figura 34. Costo unitario de tarrajeo segin mezcla de mortero

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, se realiz6 una comparacion del precio unitario de tarrajeo con mortero
convencional més pintado de muros exteriores con respecto al tarrajeo con mezclas
de mortero con contenido de TiO2 siendo estos el acabado final de fachada ya que,
sus propiedades fotocataliticas se activan con la radiacion solar. El resultado obtenido

se muestra en la Tabla N° 48 y N°49.

Tabla 48. Costo unitario de la partida pintura en muros exteriores

UNIDAD
PARTIDA :Pintura en muros exteriores X m2
CUADRILLA CAPATAZ OPERARIO PEON
IMPRIMACION 0.1 1 1
PINTURA 0 1 1
RENDIMIENTO
IMPRIMACION 45 m#/dia
PINTURA 40 m2/dia

Precio S/.

Descripcién Unidad Cantidad (incluido  Parcial S/.
IGV)

Materiales 4.35
LA und 0.1000 1.50 0.15
IMPRIMANTE gal 0.1300 15.00 1.95
PINTURA gal 0.0500 45.00 2.25
Mano de obra 7.86
CAPATAZ hh 0.0178 17.08 0.30
OPERARIO hh 0.3778 11.57 4.37
PEON hh 0.3778 8.43 3.19
Equipoy herramientas 0.24
HERRAMIENTAS 3%
M.OBRA 0.0300 7.86 0.24

TOTAL

S/. 12.45

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49. Resumen de costos unitarios de tarrajeo (acabado pintado en mortero convencional)

INCREMENTO DE
MORTERO COSTO UNITARIO S/. COSTO (%)
0% TiO2 40.11 0.00%
5% TiO2 34.14 -21.59%
7.5% TiO2 37.38 -9.88%
10% TiO2 40.61 1.81%

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 35 se puede observar que el costo unitario del tarrajeo con mortero sin
porcentaje de TiO2 mas un acabado final de pintura es mayor al tarrajeo con mezcla
de mortero con 5% y 7.5% de TiO2 siendo este el acabado final del revestimiento.
El incremento porcentual del costo unitario de la mezcla de mortero con 10% de TiO2

es minima.

COSTO UNITARIO S/.

S/.34.14

0% TiO2 5% TiO2 7.5% TiO2 10% TiO2

Figura 35. Costo unitario de tarrajeo (acabado pintado en mortero convencional)

Fuente: Elaboracion propia

5.5 Contrastacion de hipotesis
Para el anélisis estadistico de los resultados y la contrastacion de hipotesis se tuvo en
cuenta la prueba de ANOVA de un factor para determinar si la variable dependiente
e independiente estan relacionados y la existencia de diferencias significativas entre
las medias aritméticas de los grupos. En este proyecto de investigacion la variable
independiente es el mortero con 0%, 5%, 7.5% y 10% de TiO2 y la variable
dependiente es el resultado de los ensayos de resistencia a la compresion, tasa de
absorcion de agua y rodamina. Ademas, se realizo el analisis de regresion lineal para
modelar matematicamente la relacion de dependencia entre la variable dependiente

e independiente.
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o Contrastacion de hipoétesis para la resistencia a la compresién de los
diferentes disefios de mezcla de mortero

El anélisis se hizo segun el disefio de la mezcla de mortero con distintos porcentajes

de TiO2 con respecto a la resistencia a la compresion a las 24 horas, 3 dias, 7 dias y

28 dias de edad. En la Tabla N°50 se muestran los datos ingresados al programa

SPSS.

Tabla 50. Datos de resistencia a la compresién ingresados al programa SPSS V23

MORTERO RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)

(% TiO2) 24H 3D 7D 28D
0% 71,10 109,40 128,10 151,90
0% 66,40 108,80 126,60 150,10
0% 74,70 109,10 130,20 156,10
5% 63,40 85,80 120,70 142,40
5% 63,90 90,30 119,30 143,50
5% 65,60 91,80 117,60 139,40
7.5% 55,30 78,50 103,70 134,80
7.5% 54,60 79,40 102,60 135,00
7.5% 57,60 75,40 101,40 137,30
10% 51,20 70,70 88,90 121,60
10% 48,60 69,80 89,10 128,90
10% 49,20 67,40 87,20 118,30

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar si existen diferencias significativas en la resistencia a la compresion
de los distintos morteros en estudio. Primero los datos deben cumplir con el principio
de normalidad y homogeneidad cuyos resultados obtenidos se encuentran en la Tabla
N°51 y la Tabla N°52.

Prueba de normalidad Shapiro- Wilk (muestra menor a 50)
Nivel de significancia del 5%

HO = La muestra tiene una distribucion normal

H1= La muestra no tiene una distribucion normal

Si p< 0.05 se rechaza Ho.
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Tabla 51. Pruebas de normalidad de los datos de resistencia a la compresion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO % Tio2 | Estadistico gl 5ig. Estadistico al Sig.
RESISTENCIAALA 0 202 3 994 3 854
COMPRESION (24H) 5,0 302 3 810 3 A7
75 ,300 3 413 3 430
10,0 301 3 A12 3 424
RESISTENCIAA LA 0 A75 3 1,000 3 1,000
COMPRESION (3D) 50 282 3 923 3 463
7.5 ,303 3 908 3 413
10,0 282 3 936 3 10
RESISTENCIAALA 0 21 3 981 3 817
COMPRESION (7D) 50 182 3 997 3 893
7.5 178 3 989 3 952
10,0 351 3 A28 3 183
RESISTENCIAALA 0 269 3 949 3 567
COMPRESION (28D) 5.0 284 3 533 3 501
7.5 ,359 3 410 3 138
10,0 264 3 955 3 590

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El resultado de la prueba de normalidad de los datos de resistencia a la compresion
del mortero a la edad de 24 horas, 3, 7 y 28 dias con respecto al 0%, 5%, 7.5% y 10%
de contenido de TiO2 en la mezcla de mortero tiene un valor p > 0.05 por lo tanto se
acepta la hipotesis nula: “Los datos de resistencia a la compresion segun disefio de

mezcla de mortero tiene una distribucion normal”

Prueba de homogeneidad:

Nivel de significancia del 5%

HO = Los datos son homogéneos
H1= Los datos no son homogéneos

Si p< 0.05 se rechaza Ho.
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Tabla 52. Pruebas de homogeneidad de varianzas de los datos de resistencia a la compresién

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene all gl2 Sig.
RESISTENCIAA LA
COMPRESION (24H) 1,878 3 g 212
RESISTENCIAA LA
COMPRESION (3D) 3.3m 3 ] 075
RESISTENCIAA LA
COMPRESION (7D) 309 3 8 818
RESISTENCIAA LA
COMPRESION (2501 2,287 3 8 155

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El resultado de la prueba de homogeneidad de los datos de resistencia a lacompresién
del mortero a la edad de 24 horas, 3, 7 y 28 dias con respecto al 0%, 5%, 7.5% y 10%

de contenido de TiO2 en la mezcla de mortero tiene un valor p > 0.05 por lo tanto se

acepta la hipotesis nula: “Los datos de resistencia a la compresion segun disefio de

mezcla de mortero son homogéneos”

ANOVA

Nivel de significancia del 5%

HO = Las medias de los grupos son todos iguales

H1= Al menos una de las medias es diferente

Los resultados obtenidos de la prueba de ANOVA se indican en la Tabla N°53 y la

Tabla N°54.

Tabla 53. Anova de un factor de los datos de resistencia a la compresion

ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
RESISTENCIA A LA Entre grupos 773287 3 257,762 44 B87 ,oan
COMPRESION (24H) Dentro de grupos 45 940 o] f,742
Total 819,227 11
RESISTENCIA A LA Entre arupos 2671,820 3 890,640 | 207 689 ,oon
COMPRESION (30) Dentro de grupos 34,307 a8 4,288
Total 2706,227 11
RESISTENCIA A LA Entre grupos 2822270 3 940,757 | 464954 ,000
COMPRESION (7D} Dentro de grupos 16,187 a 2,023
Total 2838 457 11
RESISTENCIA A LA Entre grupos 1386,809 3 462,270 40,786 ,000
COMPRESION (28D) Dentro de grupos 490,673 g 11,334
Total 1477 483 11

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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El resultado de la prueba de ANOVA de los grupos de resistencia a la compresion
del mortero a la edad de 24 horas, 3, 7 y 28 dias con respecto al 0%, 5%, 7.5% y 10%
de contenido de TiO2 en la mezcla de mortero tiene un valor p < 0.05 por lo tanto se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna: “Al menos una de las medias
de los grupos de resistencia a la compresion segun edad con respecto al contenido de
TiO2 en la mezcla de mortero es diferente”

Tabla 54. Comparaciones multiples de los distintos grupos de resistencia a la compresién

Comparaciones miiltiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Error Limite

Variable dependients () TRATAMIENTO  (J) TRATAMIENTO | mMedias (-J) estandar Sig Limite inferior superior
RESISTENCIA A LA 0 50 643333 1,05661 044 1676 12,6991
COMPRESION (24H) 7.5 14,90000" 1,95661 000 58,6342 21,1658
100 21 06667 1,05661 000 14,8009 27,3324
50 0 -6,43333 1,85661 044 12,6891 1676
75 8,46667 1,95661 011 2,2008 14,7324
10,0 14,6323 1,05661 000 8,3676 20,8891
75 O] ~14,90000 1,05661 000 -21,1658 -8,6342
50 -B,46667 1,85661 011 14,7324 -2,2009
10,0 6,16667 1,95661 054 -,0891 12,4324
10,0 0 -21 06GET 1,05661 000 -27,3324 14,3009
50 1463337 1,05661 000 -20,3091 -B,3676
75 -6,16667 1,95661 054 12,4324 0991
RESISTENCIA A LA 0 50 19,30000 1,69082 000 14,3854 25,2146
COMPRESION (3D) 7.5 31,33333 1,60082 000 25,0187 36,7479
100 39,80000° 1,69082 000 34,3854 452146
50 0 -19,80000 1,69082 000 -252146 14,3854
75 11,5333 1,60082 001 61187 16,9479
10,0 20,00000° 1,609082 000 14,5854 254146
75 0 -31,33333 1,69082 000 -36,7479 -25,9187
50 -11,53333" 1,69082 001 -16,9479 -6,1187
100 8,46667 1,60082 005 3,0621 13,8813
100 0 -39,80000 1,69082 000 -452146 -34,3854
50 -20,00000° 1,69082 000 -25,4146 -14,5854
75 -6,46667 1,69082 005 -13,8813 -3,0521
RESISTENCIA A LA 0 50 9,10000 116142 000 53807 12,8193
COMPRESION (7D0) 7.5 2673333 116142 000 22,0141 29,4526
10,0 39,90000° 116142 000 36,1807 43,6193
50 0 -6,10000 116142 000 12,8183 -5,3807
75 16,63333" 116142 000 12,8141 20,3526
10,0 30,80000° 1,16142 000 27,0807 34,5193
75 0 -2573333 116142 000 -28,4526 22,0141
50 -16,63337 1,16142 000 -20,3626 12,8141
100 1416667 116142 000 10,4474 17,8859
10,0 0 -39,50000 116142 000 -43,6193 -36,1807
50 -30,80000° 1,16142 000 -34,5103 -27,0807
75 1416667 116142 000 -17,8850 10,4474
RESISTENCIA A LA 0 50 10,93333 274884 o017 2,1306 19,7361
COMPRESION (28D) 7.5 17,00000" 274884 001 81973 25,8027
10,0 20 76667 274884 000 20,9639 38,5604
50 0 -10,93333 274884 017 19,7361 -2,1306
75 6,06667 274884 201 -2,7361 14,8694
10,0 18,8333 274884 001 10,0306 27 6361
75 0 ~17,00000 274884 001 -25,8027 -B,1973
50 -6,06667 274884 201 -14,8694 2,7361
10,0 1276667 274884 007 3,9639 21,5694
10,0 0 -20 TGEET 274884 000 -38,5604 -20,9639
50 -18,83333° 274884 001 -27 6361 -10,0306
75 1276667 274884 007 -21,5684 -3,9639

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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La prueba de Post Hoc HSD Tukey realiza comparaciones multiples entre los grupos,

el resultado de los datos de resistencia a la compresion es el siguiente:

o Si existen diferencias significativas entre la resistencia a la compresion a las 24

horas, 3,7 y 28 dias del mortero sin contenido de TiO2 con respecto al mortero

con 5%, 7.5% y 10% de contenido de TiO2 ya que, el valor de p es menor a 0.05.

o Entre la resistencia a la compresion a las 24 horas del mortero con 7.5% de TiO2

y el mortero con 10% de TiO2, el valor de p es 0.054 mayor a 0.05 por lo tanto

no existen diferencias significativas entre los dos grupos.

o La resistencia a la compresion a los 28 dias del mortero con 5% de TiO2 y el

mortero con 7.5% de TiO2, la comparacion de los resultados entre los dos grupos

tiene un valor de p =0.201 > 0.05 por lo tanto no existen diferencias significativas

entre los dos grupos.

REGRESION LINEAL SIMPLE
El modelo de regresion lineal simple explica y representa la dependencia entre una

variable dependiente “y “ y la variable independiente “x”. Los resultados del modelo

utilizado para el andlisis de dependencia entre la resistencia a la compresion del

mortero y el porcentaje de TiO2 se muestran desde la Tabla N°55 hasta la Tabla N°

66 y graficamente desde la Figura N°36 hasta la Figura N°39.

Regresion lineal para la resistencia a la compresion 24 horas

Tabla 55. Coeficiente de la ecuacién de resistencia a la compresion (24 horas)

Coeficientes®

Modelo

Coeficientes no
estandarizados

Coeficientes
estandarizad
0s

B

Error
estandar

Beta

Sig.

1

(Constante)
TRATAMIENTO

72.073
22,123

1,487
221

-850

43,485
-8,612

000
000

a. Variahle dependiente: RESISTEMCIA A LA COMPRESION (24H)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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y=a+ bx

y= Resistencia a la compresion a las 24 horas
x= Porcentaje de TiO2 en el mortero

y =72.073 — 2.123x

Tabla 56. Suma de cuadrados del modelo de resistencia a la compresion (24 horas)

ANOVA®
Suma de Media
Modela cuadrados al cuadratica F Sig.
1 Regresidn 739,214 1 739,219 92 303 ,DUDt'
Residuo 80,008 10 8,001
Total 818,22 11

a. Wariable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESION (24H)
h. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El coeficiente de determinacion (R?) toma valores entre 0 y 1, cuanto mas se aproxime
a 1 mejor seré el ajuste y por lo tanto mayor la fiabilidad de las predicciones que se
realicen. Asimismo, si el coeficiente de correlacion lineal R es igual a 1 o -1 entonces
Rz =1, por lo tanto, el ajuste lineal es perfecto.

_ SCregresion
~ SCtotal

2

Tabla 57. Resumen del modelo de resistencia a la compresién (24 horas)

Resumen del modelo®

Error Estadisticos de cambio
R tuadrado pstandarde | CambioenR Sig. Cambio
Modelo R R cuadrado ajustado |a estimacidn cuadrado Cambioen F i gl2 enF
1 g50° 402 893 282857 902 92,393 1 10 ,0oa

a. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO
b. Variable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESION (24H)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El coeficiente de determinacion R2 del modelo de resistencia a la compresiéon a la edad
de 24 horas es 0.902 por lo tanto el modelo es eficiente. El porcentaje de TiO2 influye
en el 90.2% en la resistencia a la compresion (24 horas). Asimismo, en la Figura 36 se
observa que la pendiente del modelo de regresion lineal es negativa siendo el valor R=

0.95 demostrando que existe un alto grado de correlacién entre las variables.
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Figura 36. Regresion lineal simple de resistencia a la compresién (24 horas)
Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

La ecuacion de la recta de regresiones y = 72.073 — 2.123x . Larelacion entre el

porcentaje de TiO2 en la mezcla de mortero y la resistencia a la compresion (24

horas) es inversa ya que, si el porcentaje de TiO2 se incrementa la resistencia a la

compresion disminuye.

e Regresion lineal para la resistencia a la compresion 3 dias

Tabla 58. Coeficiente de la ecuacién de resistencia a la compresion (3 dias)

Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Errar
Modelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 109,047 1,035 104,580 0oa
TRATAMIEMTO -4.032 T -.583 -26,132 000

a. Variable dependients: RESISTENCIA A LA COMPRESION (3D)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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y=a+ bx

y= Resistencia a la compresion a los 3 dias

x= Porcentaje de TiO2 en el mortero

y = 109.047 — 4.032x

Tabla 59. Suma de cuadrados del modelo de regresién de resistencia a la compresion (3 dias)

ANOVA®
Suma de Media
Modelo cuadrados al cuadratica F Sig.
1 Regresidn 2667168 1 2667 163 | 682862 .ooo®
Residuo 38,059 10 3,906
Total 2706,22 11
a. Variable dependiente; RESISTENCIA A LA COMPRESION (3D)
b. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO
Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
Tabla 60. Resumen del modelo de resistencia a la compresién (3 dias)
Resumen del modelo”
Errar Estadisticos de cambio
R cuadrado estandar de Cambio enR Sig. Cambio
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacidn cuadrado Cambio en F an al2 enF
1 997° 936 984 1,97633 986 §82,362 10 000

a. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO
b.Variable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESION (3D)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El coeficiente de determinacién Rz del modelo de resistencia a la compresion a la edad

de 3 dias es 0.986 por lo tanto el modelo es muy cercano a 1 siendo casi perfecto. El

porcentaje de TiO2 influye en el 98.6% en la resistencia a la compresion (3 dias).

Asimismo, en la Figura 37 se observa que la pendiente del modelo de regresion lineal

es negativa siendo el valor R= 0.993 demostrando que existe un alto grado de

correlacion entre las variables.
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Figura 37. Regresion lineal simple de resistencia a la compresion (3 dias)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

La ecuacion de la recta de regresion es y = 109.047 — 4.032x . La relacion entre el

porcentaje de TiO2 en la mezcla de mortero y la resistencia a la compresion (3 dias)

es inversa ya que, si el porcentaje de TiO2 se incrementa la resistencia a la

compresion disminuye.

e Regresion lineal para la resistencia a la compresion 7 dias

Tabla 61. Coeficiente de la ecuacién de resistencia a la compresion (7 dias)

Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Errar
Modelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 131,950 2,640 45 984 000
TRATAMIEMTO -3,870 392 - 855 -10,124 ,0oo

a. Variable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESION (7D)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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y=a+ bx

y= Resistencia a la compresion a los 7 dias
x= Porcentaje de TiO2 en el mortero

y =131.95 — 3.97x

Tabla 62. Suma de cuadrados del modelo de regresion de resistencia a la compresion (7 dias)

ANOVA®
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresian 2586145 1 2586145 | 102,458 ,DDDh
Residuo 2523112 10 2523
Total 2838 457 11

a. Variable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESION (70)
h. Predictores: (Constante), TRATAMIEMTO

Fuente: Elaboracién propia (SPSS V23)

Tabla 63. Resumen del modelo de resistencia a la compresién (7 dias)

Resumen del modelo®

Error Estadisticos de camhio
R cuadrado estandar da CambioenR Sig. Cambio
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacidn cuadrado Cambio enF g gl2 enf
1 g552 911 902 502306 911 102,498 1 10 000

a. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO
b.Variable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESION (7D)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El coeficiente de determinacién Rz del modelo de resistencia a la compresion a la edad
de 7 dias es 0.911 por lo tanto el modelo es eficiente. El porcentaje de TiO2 influye en
el 91.1% en la resistencia a la compresion (7 dias). Asimismo, en la Figura 38 se
observa que la pendiente del modelo de regresion lineal es negativa siendo el valor R=

0.955 demostrando que existe un alto grado de correlacion entre las variables.
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Figura 38. Regresion lineal simple de resistencia a la compresion (7 dias)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

La ecuacién de la recta de regresion es y = 131.95 — 3.97x. La relacion entre el
porcentaje de TiO2 en la mezcla de mortero y la resistencia a la compresion (7 dias)
es inversa ya que, si el porcentaje de TiO2 se incrementa la resistencia a la

compresion disminuye.

e Regresion lineal para la resistencia a la compresion 28 dias

Tabla 64. Coeficiente de la ecuacién de resistencia a la compresion (28 dias)

Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Errar
Modelo B estandar Beta t Sia.
1 (Constante) 154 246 2,069 T4 566 0oo
TRATAMIEMTO -2838 307 - 846 -9,239 000

a.Variable dependiente: RESISTEMCIA A LA COMPRESION (220)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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y=a+ bx

y= Resistencia a la compresion a los 28 dias

x= Porcentaje de TiO2 en el mortero
y = 154.246 — 2.839x

Tabla 65. Suma de cuadrados del modelo de resistencia a la compresion (28 dias)

ANOVA®
Suma de Media
Modelo cuadrados al cuadratica F sig.
1 Regresidn 1322553 1 1322553 85,365 .000®
Residuo 154 930 10 15,493
Total 1477 483 11
a.Variable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESION (28D)
h. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO
Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
Tabla 66. Resumen del modelo de resistencia a la compresién (28 dias)
Resumen del modelo”
Error Estadisticos de cambio
R cuadrado estandar de CambioenR Sig. Cambhio
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacidn cuadrado CambioenF alt al2 enF
1 9467 895 885 3,93611 895 85,365 1 10 ,000

a. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO
b. Variable dependiente: RESISTEMCIA A LA COMPRESION (28D)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El coeficiente de determinacién Rz del modelo de resistencia a la compresion a la edad

de 28 dias es 0.895 por lo tanto el modelo es eficiente. El porcentaje de TiO2 influye

en el 89.5% en la resistencia a la compresion (28 dias). Asimismo, en la Figura 39 se

observa que la pendiente del modelo de regresion lineal es negativa siendo el valor R=

0.946 demostrando que existe un alto grado de correlacion entre las variables.
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Figura 39. Regresion lineal simple de resistencia a la compresion (28 dias)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

La ecuacion de la recta de regresion es y = 154.246 — 2.839x. La relacion entre el
porcentaje de TiO2 en la mezcla de mortero y la resistencia a la compresion (28 dias)
es inversa ya que, si el porcentaje de TiO2 se incrementa la resistencia a la

compresion disminuye.

Finalmente, la variable independiente porcentaje de TiO2 presente en la mezcla de
mortero disminuye de manera significativa la resistencia a la compresion del disefio.
Sin embargo, hasta un porcentaje del 10% de contenido de TiO2 la resistencia a la
compresion sigue siendo aceptable para cumplir la funcién del mortero como uso en

revestimiento.
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o Contrastacion de hipdtesis para la tasa de absorcion de agua de los diferentes
diseios de mezcla de mortero

El anélisis se hizo segun el disefio de la mezcla de mortero con distintos porcentajes

de TiO2 con respecto a la tasa de absorcion de agua a las 0.25, 1.4 y 24 horas. En la

Tabla N°67 se muestran los datos ingresados al programa SPSS.

Tabla 67. Datos de resistencia a la compresion ingresados al programa SPSS V23

MORTERG TASA DE ABSORCION DE AGUA (gr/100cm?)

(% TiO2) 0.25H 1.4H 24H
0% 15,84 31,28 143,36
0% 19,21 34,33 139,08
0% 16,12 28,46 137,64
5% 11,83 28,60 122,50
5% 13,35 26,44 127,88
5% 15,48 26,94 122,12
7.5% 9,48 23,67 122,60
7.5% 10,24 27,47 115,17
7.5% 9,83 24,08 116,04
10% 8,12 23,35 115,28
10% 6,04 24,08 111,32
10% 7,24 21,39 117,31

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar si existen diferencias significativas en la tasa de absorcién de agua
de los distintos morteros en estudio. Primero los datos deben cumplir con el principio
de normalidad y homogeneidad cuyos resultados obtenidos se encuentran en la Tabla
N°68 y la Tabla N°69.

Prueba de normalidad Shapiro- Wilk (muestra menor a 50)
Nivel de significancia del 5%

HO = La muestra tiene una distribucion normal

H1= La muestra no tiene una distribucion normal

Si p< 0.05 se rechaza Ho.
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Tabla 68. Pruebas de normalidad de los datos de tasa de absorcidn de agua

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO % TiO2 Estadistico ql Sig. Estadistico ql Sig.
ABSORCIOND.2ZEH 0 358 3 812 3 143
5,0 21 3 991 3 816
7.5 188 3 Releb 3 G913
10,0 207 3 892 3 83
ABSORCIONT.4H 0 178 3 599 3 957
5.0 300 3 G912 3 A2E
7.5 350 3 830 3 188
10,0 283 3 935 3 507
ABSORCION24H 0 281 3 924 3 AGT
6,0 364 3 799 3 13
7.5 346 3 836 3 208
10,0 260 3 67 3 649

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El resultado de la prueba de normalidad de los datos de la tasa de absorcion de agua
del mortero a 0.25, 1.4 y 24 horas con respecto al 0%, 5%, 7.5% y 10% de contenido
de TiO2 en la mezcla de mortero tiene un valor p > 0.05 por lo tanto se acepta la
hipétesis nula: “Los datos de la tasa de absorcidn de agua segun disefio de mezcla de

mortero tiene una distribucién normal”

Prueba de homogeneidad:

Nivel de significancia del 5%

HO = Los datos son homogéneos
H1= Los datos no son homogéneos

Si p< 0.05 se rechaza Ho.

Tabla 69. Pruebas de homogeneidad de varianzas de los datos de tasa de absorcion de agua

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene al ql2 Sig.
ABSORCIOND.25H 2137 3 8 74
ABSORCION1.4H JBED 500
ABSORCION24H 323 804

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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El resultado de la prueba de homogeneidad de los datos de tasa de absorcion de agua
del mortero a 0.25, 1.4 y 24 horas con respecto al 0%, 5%, 7.5% y 10% de contenido

de TiO2 en la mezcla de mortero tiene un valor p > 0.05 por lo tanto se acepta la

hipotesis nula: “Los datos de tasa de absorcion de agua segun disefio de mezcla de

mortero son homogéneos”

ANOVA

Nivel de significancia del 5%

HO = Las medias de los grupos son todos iguales

H1= Al menos una de las medias es diferente

Los resultados obtenidos de la prueba de ANOVA se indican en la Tabla N°70 y la

Tabla N°71.

Tabla 70. Anova de un factor de los datos de tasa de absorcién de agua

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
ABSORCIONO.25H  Entre grupos 168,745 3 56,248 27,795 Rili]
Dentro de grupos 16,187 3 2,023
Total 184,932 ih
ABSORCION1 . 4H Entre grupos 116,575 3 38,858 9,605 008
Dentro de grupos 32,365 ] 4046
Total 148,938 ih
ABSORCION24H Entre grupos 1143513 3 3T 33,875 Rili]
Dentro de grupos a0,018 3 11,252
Total 1233531 11

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El resultado de la prueba de ANOVA de los grupos de tasa de absorcion de agua del

mortero a 0.25, 1.4 y 24 horas con respecto al 0%, 5%, 7.5% y 10% de contenido de

TiO2 en la mezcla de mortero tiene un valor p < 0.05 por lo tanto se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna: “Al menos una de las medias de los

grupos de tasa de absorcion de agua segln tiempo de exposicion con respecto al

contenido de TiO2 en la mezcla de mortero es diferente”
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Tabla 71. Comparaciones multiples de los distintos grupos de tasa de absorcion de agua

Comparaciones miiltiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Error . Limite

Variable dependients () TRATAMIENTO  (J) TRATAMIENTO | medias (I-J) estandar Sig. Limite inferior superior
ABSORCIOND.25H 0 5,0 3,50333 116144 045 -, 2160 72227
7.5 720667 116144 001 34873 10,8260
10,0 9,92333‘ 116144 oo 6,2040 13,6427
5,0 0 -3,50333 116144 045 -7,2227 2160
7.5 3,70333 116144 051 -, 0160 74227
10,0 6,42000‘ 116144 002 2,7007 10,1393
75 i 7,20667 116144 001 10,8260 -3,4873
50 -3,70333 116144 051 -7,4227 0160
10,0 2,71667 116144 168 -1,0027 6,4360
10,0 0 —9,92333‘ 116144 000 -13,6427 -6,2040
50 -6,42000° 116144 ooz -10,1393 -2,7007
7.5 -2, 71667 116144 168 -6,4360 1,0027
ABSORCIONT.4H 0 50 4,03000 1,64227 043 -1,2291 9,2891
7.5 6,28333‘ 164227 021 1,0242 11,5425
10,0 841667 164227 004 31575 13,6758
50 0 -4,03000 164227 043 -9,2801 1,2291
7.5 2,25333 164227 548 -3,0058 75125
10,0 4,38667 164227 106 -8725 96458
75 0 -6,28333‘ 1,64227 021 -11,5425 -1,0242
50 -2,25333 164227 548 75125 3,0058
10,0 213333 164227 588 -3,1258 7,3025
10,0 0 -8,41667‘ 164227 004 -13,6758 -3,1575
50 -4,38667 164227 106 -9,6458 a728
7.5 2213333 164227 588 -7,3925 31258
ABSORCIONZ4H 0 5,0 15,86000‘ 2,73889 002 7.0891 24,6309
7.5 22,00000 273889 000 13,3191 30,8609
10,0 25,39000° 273889 ooo 16,6191 34,1609
5,0 0 -15,86000‘ 2,73889 002 -24,6309 -7,0891
7.5 £,23000 273889 183 -2,5409 15,0009
10,0 9,53000" 273868 034 7591 18,3009
75 i -22,08000° 273889 0o -30,8609 13,3191
50 -6,23000 273889 183 15,0009 25408
10,0 3,30000 2,73889 G641 -5,4709 12,0709
10,0 0 -25,39000‘ 2,738689 000 -34,1609 -16,6191
50 -8,530007 273889 034 18,3009 - 7591
7.5 -3,30000 2,73889 41 -12,0709 54708

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El resultado de la prueba de Post Hoc HSD Tukey de los datos de tasa de absorcion

es el siguiente:

o Si existen diferencias significativas entre la tasa de absorcion de agua a 0.25, 1.4
y 24 horas del mortero sin contenido de TiO2 con respecto al mortero con 5%,
7.5% y 10% de contenido de TiO2 ya que, el valor de p es menor a 0.05.

o Entre latasa de absorcion de agua a 0.25 horas de exposicion del mortero con 5%
de TiO2 y el mortero con 7.5% de TiO2, el valor de p es 0.051 mayor a 0.05 por
lo tanto no existen diferencias significativas entre los dos grupos, lo mismo sucede

entre el mortero con 7.5% de TiO2 y el mortero con 10% de TiO2.
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o No existen diferencias significativas entre los grupos de mortero con 5%, 7.5% y

10% de TiO2 con respecto a la tasa de absorcion de agua a 1.4 horas, el valor de

p obtenido es mayor a 0.05.

o Entre la tasa de absorcion de agua a las 24 horas de exposicion del mortero con
5% de TiO2 y el mortero con 7.5% de TiO2, el valor de p es 0.183 mayor a 0.05

por lo tanto no existen diferencias significativas entre los dos grupos, lo mismo

sucede entre el mortero con 7.5% de TiO2 y el mortero con 10% de TiO2.

REGRESION LINEAL SIMPLE

Los resultados del modelo utilizado para el anélisis de dependencia entre la tasa de

absorcion de agua del mortero y el porcentaje de TiO2 se muestran desde la Tabla
N°72 hasta la Tabla N° 80 y graficamente desde la Figura N°40 hasta la Figura N°42.

Tabla 72. Coeficiente de la ecuacién de tasa de absorcidn de agua (0.25 horas)

Coeficientes®

Regresion lineal para la tasa de absorcion de agua 0.25 horas

Coeficientes no
estandarizados

Coeficientes
estandarizad
0s

Error
Modelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 17,528 754 23,255 000
TRATAMIENTO -1,001 12 -943 -8,9349 000

a. Variable dependiente: ABSORCIOMD 25H

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

y=a-+bx

y= Tasa de absorcion de agua a las 0.25 horas

x= Porcentaje de TiO2 en el mortero
y=17,528-1,001x

Tabla 73. Suma de cuadrados del modelo de tasa de absorcion de agua (0.25 horas)

ANOVA®
Suma de Media
Modelo cuadrados al cuadratica F Sia.
1 Regresidn 164,363 1 164,363 79,905 000"
Residuo 20,670 10 2,087
Total 184,932 11

a. Variahle dependiente: ABSORCIOND.25H
b. Predictores: (Constante), TRATAMIERTO

Fuente: Elaboracién propia (SPSS V23)
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Tabla 74. Resumen del modelo de tasa de absorcion de agua (0.25 horas)

Resumen del modelo®

Error Estadisticos de cambio
R cuadrado estandar de Cambioen R Sig. Cambio
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacion cuadrada CambioenF gl g2 enfF
1 9437 889 878 1,43422 889 79,905 1 10 000

a. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO
b. Variable dependiente; ABSORCION0.25H

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El coeficiente de determinacion Rz del modelo de tasa de absorcion de agua a 0.25
horas de exposicion es 0.889 por lo tanto el modelo es eficiente. El porcentaje de TiO2
influye en el 88.9% en la tasa de absorcion de agua (0.25 horas). Asimismo, en la
Figura 40 se observa gue la pendiente del modelo de regresion lineal es negativa siendo

el valor R= 0.943 demostrando que existe un alto grado de correlacion entre las

variables.
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Figura 40. Regresion lineal simple de tasa de absorcién de agua (0.25 horas)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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La ecuacion de la recta de regresion es y = 17,528 — 1,001x. La relacion entre el
porcentaje de TiO2 en la mezcla de mortero y la tasa de absorcion de agua (0.25 horas)
es inversa ya que, si el porcentaje de TiO2 se incrementa la tasa de absorcion de agua

disminuye.

e Regresion lineal para la tasa de absorcion de agua 1.4 horas

Tabla 75. Coeficiente de la ecuacion de tasa de absorcidn de agua (1.4 horas)

Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Error
Madelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 31,414 946 33193 ,0oo
TRATAMIENTO -,843 4 -,884 -5,094 .00

a. Variable dependienta: ABSORCIONT.4H
Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
y=a+ bx
y= Tasa de absorcion de agua a las 1.4 horas
x= Porcentaje de TiO2 en el mortero
y =31.414 — 0.843x

Tabla 76. Suma de cuadrados del modelo de tasa de absorcion de agua (1.4 horas)

ANOVA®
Suma de Media
Modelo cuadrados ql cuadratica F Sig.
1 Regresidn 116,508 1 116,509 35,926 .ooo®
Residuo 32,430 10 3,243
Total 148,939 11

a. Variable dependiente: ABSORCIONT 4H
b. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

Tabla 77. Resumen del modelo de tasa de absorcion de agua (1.4 horas)

Resumen del modelo®

Eror Estadisticos de cambio
R cuadrado estandar de CambioenR Sig. Cambio
Madelo R R cuadrado ajustado la estimacidn cuadrado CambioenF gl gl2 enF
1 8847 782 760 1,80084 782 35026 1 10 000

a. Predictores: (Constante), TRATAMIEMNTO
b. Variable dependiente: ABSORCIONT . 4H

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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El coeficiente de determinacion Rz del modelo de tasa de absorcion de agua a 1.4 horas
de exposicion es 0.782 por lo tanto el modelo es eficiente. El porcentaje de TiO2
influye en el 78.2% en la tasa de absorcion de agua (1.4 horas). Asimismo, en la Figura
41 se observa que la pendiente del modelo de regresion lineal es negativa siendo el

valor R=0.884 demostrando que existe un alto grado de correlacion entre las variables.
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Figura 41. Regresion lineal simple de tasa de absorcion de agua (1.4 horas)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

La ecuacion de la recta de regresion es y = 31.414 — 0.843x. La relacion entre el
porcentaje de TiO2 en la mezcla de mortero y la tasa de absorcién de agua (1.4 horas)
es inversamente proporcional ya que, si el porcentaje de TiO2 se incrementa la tasa de

absorcion de agua disminuye.
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Regresion lineal para la tasa de absorcion de agua 24 horas

Tabla 78. Coeficiente de la ecuacion de tasa de absorcion de agua (24 horas)

Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Erraor
Modelo B estandar Beta 1 Sig.
1 (Constante) 138,858 1,807 TE,B46 0o
TRATAMIENTO -2 607 268 - 951 -9,713 000
a.Variable dependiente: ABSORCION24H
Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
y=a+ bx
y= Tasa de absorcion de agua a las 24 horas
x= Porcentaje de TiO2 en el mortero
y =138.858 — 2.607x
Tabla 79. Suma de cuadrados del modelo de tasa de absorcion de agua (24 horas)
ANOVA®
Suma de Media
Madelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresidn 1118,311 1 1115,311 64,342 ,ooo®
Residuo 118,22 10 11,822
Total 1233,531 11
a. Variahle dependiente: ABSORCION24H
b. Predictores: (Constante), TRATAMIENTO
Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
Tabla 80. Resumen del modelo de tasa de absorcion de agua (24 horas)
Resumen del modelo®
Error Estadisticos de cambio
R cuadrado estandar de CambioenR Sig. Cambio
Madelo R R cuadrado ajustado la estimacidn cuadrado CambioenF agll gl2 enF
1 9512 904 895 3,43831 904 94,342 1 10 000

a. Predictores: (Constante), TRATAMIEMTO
h. Variahle dependiente: ABSORCGIOMN24H

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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El coeficiente de determinacién Rz del modelo de tasa de absorcion de agua a 24 horas
de exposicion es 0.904, el modelo es eficiente. El porcentaje de TiO2 influye en el
90.4% en la tasa de absorcion de agua (24 horas). Asimismo, en la Figura 42 se observa
que la pendiente del modelo de regresion lineal es negativa siendo el valor R=0.951

demostrando que existe un alto grado de correlacion entre las variables casi perfecta.
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Figura 42. Regresion lineal simple de tasa de absorcion de agua (24 horas)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

La ecuacion de la recta de regresion es y = 138.858 — 2.607x. La relacion entre el
porcentaje de TiO2 en la mezcla de mortero y la tasa de absorcion de agua (24 horas)
es inversamente proporcional ya que, si el porcentaje de TiO2 se incrementa la tasa de

absorcion de agua disminuye.
Finalmente, la variable independiente porcentaje de TiO2 presente en el disefio de

mezcla de mortero disminuye de manera significativa la tasa de absorcién de agua lo

cual es favorable para la durabilidad del mortero ante el intemperismo.
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o Contrastacion de hipotesis para la fotodegradacion de color de los diferentes
diseios de mezcla de mortero

El analisis se hizo segun los distintos porcentajes de TiO2 presente en el disefio de

mezcla de mortero con respecto a los factores de fotodegradacion de color R4 Y R26.

En la Tabla N°81 se muestran los datos ingresados al programa SPSS.

Tabla 81. Datos de fotodegradacion de color ingresados al programa SPSS V23

MORTERO FOTODEGRADACION DE COLOR (%)

(% TiO2) R4 R26
0% 4,64 5,06
0% 5,51 6,99
0% 5,45 7,00
5% 46,86 76,57
5% 47,03 79,21
5% 38,82 74,71
7.50% 53,78 89,33
7.50% 59,11 82,27
7.50% 52,48 83,17
10% 55,33 88,67
10% 61,72 87,50
10% 57,06 90,18

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar si existen diferencias significativas en los factores de
fotodegradacion de color R4 'Y R26 de los distintos morteros en estudio. Primero los
datos deben cumplir con el principio de normalidad y homogeneidad cuyos
resultados obtenidos se encuentran en la Tabla N°82 y la Tabla N°83.

Prueba de normalidad Shapiro- Wilk (muestra menor a 50)
Nivel de significancia del 5%
HO = La muestra tiene una distribucion normal

H1= La muestra no tiene una distribucion normal

Si p< 0.05 se rechaza Ho.
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Tabla 82. Pruebas de normalidad de los datos de fotodegradacidon de color

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO % Ti0?2 Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
%R4 a 363 3 801 3 18
50 374 3 TBB 3 0585
7.5 6 3 840 3 355
10,0 283 3 935 3 506
%R26 0 383 3 754 3 069
50 212 3 ,940 3 810
7.5 343 3 844 3 22
10,0 200 3 845 3 860

a. Correccion de significacian de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El resultado de la prueba de normalidad de los datos de los factores R4 y R26 de
fotodegradacion de color del mortero con respecto al 0%, 5%, 7.5% y 10% de
contenido de TiO2 en la mezcla de mortero tiene un valor p > 0.05 por lo tanto se
acepta la hipdtesis nula: “Los datos de fotodegradacién de color segln disefio de

mezcla de mortero tiene una distribucion normal”

Prueba de homogeneidad:

Nivel de significancia del 5%

HO = Los datos son homogéneos
H1= Los datos no son homogéneos
Si p< 0.05 se rechaza Ho.

Tabla 83. Pruebas de homogeneidad de varianzas de los datos de fotodegradacion de color

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene gl1 ql2 Sig.
%R4 3,656 3 g 063
%R 26 2,929 3 g 00

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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El resultado de la prueba de homogeneidad de los datos de los factores de

fotodegradacion de color R4 y R26 con respecto al 0%, 5%, 7.5% y 10% de contenido

de TiO2 en la mezcla de mortero tiene un valor p > 0.05 por lo tanto se acepta la

hipétesis nula: “Los datos de fotodegradacion de color segln disefio de mezcla de

mortero son homogéneos”

ANOVA

Nivel de significancia del 5%

HO = Las medias de los grupos son todos iguales

H1= Al menos una de las medias es diferente

Los resultados obtenidos de la prueba de ANOVA se indican en la Tabla N°84 y la
Tabla N°85.

Tabla 84. Anova de un factor de los datos de fotodegradacién de color

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
%R4 Entre grupos 5344021 3 1781,340 | 156,551 ,000
Dentro de grupos 91,029 g 11,379
Total 5435050 11
%R26  Entre grupos 13619,803 3 4539934 | 791,858 ,000
Dentro de grupos 45 B66 g8 5,733
Total 13665 660 11

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El resultado de la prueba de ANOVA de los grupos de los factores de

fotodegradacion de color R4 y R26 con respecto al 0%, 5%, 7.5% y 10% de contenido

de TiO2 en la mezcla de mortero tiene un valor p < 0.05 por lo tanto se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna: “Al menos una de las medias de los

grupos de los factores R4 y R26 de fotodegradacién de color con respecto al

contenido de TiO2 en la mezcla de mortero es diferente”
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Tabla 85. Comparaciones multiples de los distintos grupos de fotodegradacion de color

Comparaciones miiltiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Errar Limite

Variable dependiente (1) TRATAMIENTO _(J) TRATAMIENTO | Medias (-) estandar Sig. | Limite inferior |  superior
%R 0 50 -39,03667 2,75423 000 47,8567 -30,2167
75 -49,82333° 2,75423 000 -58,7433 -41,1033
10,0 -52,83667 2,75423 000 -61,6567 -44,0167
5.0 0 30,03667 2,75423 000 30,2167 47,8567
75 -10,88667" 2,75423 018 -19,7067 -2,0667
10,0 -13,80000° 2,75423 008 -22,6200 -4,8800
75 0 45,92333 2,75423 000 41,1033 58,7433
5,0 1088667 2,75423 018 2,0867 19,7067
10,0 -2,91333 2,75423 723 -11,7333 5,9067
100 0 52,83667 2,75423 000 44,0167 61,6667
5,0 12,80000° 2,75423 005 4,9800 22,6200
75 2,91333 2,75423 723 -5,9067 11,7333
%R26 0 50 ~70,48000 1,95504 000 76,7407 -64,2193
7.5 -78,57333° 1,95504 000 -84,8341 -72,3126
10,0 -82,43337° 1,95504 000 -88,6941 76,1726
5,0 0 70,48000 1,95504 000 64,2193 76,7407
75 -8,00333" 1,95504 014 -14,3541 -1,8326
10,0 -11,85333° 1,95504 001 -18,2141 -5,6926
75 0 76,57333 1,95504 000 72,3126 84,8341
5,0 8,00333" 1,95504 014 1,8326 14,3541
10,0 -3,86000 1,95504 273 -10,1207 2,4007
10,0 0 82,43333 1,95504 000 76,1726 88,6941
5,0 1195333 1,95504 001 5,6926 18,2141
75 3,86000 1,05504 273 -2,4007 10,1207

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

El resultado de la prueba de Post Hoc HSD Tukey de los datos de los factores R4 y

R26 de fotodegradacion de color es el siguiente:

o Si existen diferencias significativas entre los factores R4 y R26 del mortero sin
contenido de TiO2 con respecto al mortero con 5%, 7.5% y 10% de contenido de

TiO2 ya que, el valor de p es menor a 0.05.

o Entre el factor R4 y R26 de fotodegradacion de color del mortero con 7.5% de
TiO2 y el mortero con 10% de TiO2, el valor de p es mayor a 0.05 por lo tanto no

existen diferencias significativas entre los dos grupos.
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REGRESION CUADRATICA
Los resultados del modelo utilizado para el analisis de dependencia entre la
resistencia a la compresion del mortero y el porcentaje de TiO2 se muestran desde la
Tabla N°86 hasta la Tabla N° 91 y graficamente en la Figura N°43 y en la Figura
N°44.

e Regresion cuadratica para el factor de fotodegradacion de color R4

Tabla 86. Coeficiente de la ecuacion del factor R4

Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Errar
B estandar Beta 1 Sig.
TRATAMIENTO 10,476 B42 1,820 12,438 oo
TRATAMIENTO ** 2 - 517 083 -.&807 -6,1497 Jooo
(Constante) 5138 1,840 2,793 021

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

y = a+ bx + cx*

y= Factor de fotodegradacion R4 (%)
x= Porcentaje de TiO2 en el mortero
y =5.139 + 10.476x — 0.517x?

Tabla 87. Suma de cuadrados del modelo del factor R4

ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Regresidn 5342812 2 2671,406 | 260,660 ,000
Residuo 82,238 g 10,245
Total 5435050 11

Lavariable independiente es TRATAMIENTO.

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

Tabla 88. Resumen del modelo del factor R4

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de
R R cuadrado ajustado la estimacidn
991 83 H74 3,201

Lavariable independiente es TRATAMIENTO.

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)
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El coeficiente de determinacién R2 del modelo del factor de fotodegradacion R4 es

0.983, el modelo es eficiente. El porcentaje de TiO2 influye en el 98.3% en el factor

R4. Asimismo, el valor R= 0.991 demuestra que existe un alto grado de correlacion

entre las variables.
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Figura 43. Regresion cuadrética del factor R4

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

La ecuacion de la regresion cuadraticaes y = 5.139 + 10.476x — 0.517x* . Entre

el 0% y 10% de contenido de TiO2 en la mezcla de mortero existe un incremento del

factor de fotodegradacion de color R4.
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e Regresion cuadratica para el factor de fotodegradacion de color R26

Tabla 89. Coeficiente de la ecuacion del factor R26

Coeficientes

Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s

Erraor

B estandar
19,041 848
-1,095 J0g4
6,728 1,848

Beta 1
2,086
-1,211

Sig.

oo
,ooo
004

TRATAMIEMTO
TRATAMIEMWTC ** 2
(Constante)

22510
-13,070
3,641

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

y = a + bx + cx*

y= Factor de fotodegradacion R4 (%)
x= Porcentaje de TiO2 en el mortero
y=6.728 + 19.041x — 1.095x?

Tabla 90. Suma de cuadrados del modelo del factor R26

ANOVA

Suma de
cuadrados ol

Media

cuadratica F Sig.

Regresion
Residuo
Total

93,048
13665 668

1357262 2

g
11

6786311
10,339

656,400

ooo

La variable independiente es TRATAMIENTO.

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

Tabla 91. Resumen del modelo del factor R26

Resumen

del modelo

R

R cuadrado

R cuadrado
ajustado

Error
estandar de
la estimacian

997

993

992

3,215

La variable independiente es TRATAMIEMTO.

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)



El coeficiente de determinacion R2 del modelo del factor de fotodegradacion R26 es
0.993, el modelo es casi perfecto. El porcentaje de TiO2 influye en el 99.3% en el
factor R26. Asimismo, el valor R= 0.997 demostrando que existe un alto grado de

correlacion entre las variables.

%R26
Q Observado
100,004 = Cuadratico
F2 Cuadrético =0,993
8
80,005 o]
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Figura 44. Regresion cuadratica del factor R26

Fuente: Elaboracion propia (SPSS V23)

La ecuacidn de regresion cuadraticaes y = 6.728 + 19.041x — 1.095x2 . Entre el
0% y 10% de TiO2 existe un incremento del factor R26.

Finalmente, la variable independiente porcentaje de TiO2 presente en el mortero
aumenta de manera significativa el porcentaje de los factores R4 y R26 lo cual
determina la actividad fotocatalitica del material ya que, un R4>20% y un R26>50%

es suficiente.
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CONCLUSIONES

1. Laincorporacion del 5%, 7.5% y 10% de TiO2 en la mezcla de mortero disminuyo
el porcentaje de fluidez en 10.32%, 15.27% y 20.86% respectivamente en relacion
a la fluidez del mortero sin contenido de TiO2 debido a que la densidad del
mortero se incrementa con la adicién de TiO2. EI mayor porcentaje de fluidez
obtenido fue 115.10 % que pertenece al mortero sin adicién y el menor porcentaje
fue 91.09% obtenido del mortero con 10% de TiO2.El mortero con 5% de TiO2
mantiene una consistencia plastica siendo adecuado para su trabajabilidad.
Asimismo, las mezclas de mortero con 7.5% y 10% de TiO2 continuaron siendo
trabajable a pesar que el porcentaje de fluidez de cada uno indica que tiene una

consistencia dura.

2. Laadicion del 5%, 7.5% y 10% de TiO2 en el mortero disminuy®d la resistencia a
la compresion a la edad de 28 dias en 7.16%, 11.13%, 19.49% respectivamente
en relacion al mortero sin TiO2, esto se debe a que el porcentaje de incorporacion
del fotocatalizador fue en reemplazo del volumen absoluto del cemento. La mayor
resistencia a la compresion obtenida a la edad de 28 dias (152.70 kg/cm?) fue del
mortero sin TiO2 y la menor resistencia (122.93 kg/cm?) del mortero con 10% de
TiO2. Asimismo, el endurecimiento del mortero con 7.5% y 10 % de TiO2 en
edades tempranas fue lento a comparacion del mortero sin adicion. El desarrollo
relativo de resistencia del mortero con 5% de TiO2 como un porcentaje de la

resistencia a los 28 dias fue parecido al del mortero sin contenido de TiO2.

3. La tasa de absorcion de agua a las 24 horas de exposicion del mortero con 5%,
7.5% y 10% de TiO2 disminuyo en 11.33%, 15.78% y 18.13% respectivamente
en relacion al mortero sin TiO2, el resultado favorece a la durabilidad del mortero
ante el intemperismo. La mayor tasa de absorcion fue 140.03 gr/100cm? obtenido
del mortero sin adicion y la menor tasa de absorcion de agua fue 114.64 gr
/100cm? que pertenece al mortero con 10% de TiO2. A las 0.25 horas de
exposicion al agua, el mortero con TiO2 absorbe en menor medida relativa como
porcentaje de la tasa de absorcion a las 24 horas con respecto al mortero sin

TiO2.Asimismo, las tasas de absorcion a las 0.25,1.4 y 24 horas de exposicion de
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agua entre el mortero con 5% y 7.5% de TiO2 no tienen diferencias significativas,
por lo tanto la adicion del 5% de TiO2 produciré los mismos efectos que el 7.5%
de TiO2.

El ensayo de rodamina dio como resultado que el Unico mortero sin actividad
fotocatalitica fue la que no contiene TiO2 debido a que no cumplié con lo
estipulado en la norma UNI 11259 en los resultados de los factores de
fotodegradacion R4 y R26. A partir del mortero con 7.5% de TiO2 el proceso de
fotodegradacion se desacelerd considerablemente ya que, la fotocatélisis se realiza
superficialmente por lo tanto una mayor adicion de TiO2 es innecesaria.
Asimismo, no existen diferencias significativas entre el factor R26 del mortero
con 7.5% de TiO2 y el mortero con 10% de TiO2.

El comportamiento de los paneles de mortero con 5%, 7.5% y 10% de TiO2 ante
el intemperismo demostro la propiedad autolimpiante que adquiere el mortero al
estar adicionado con TiO2 ya que, mantuvo su color inicial durante el tiempo de
estudio y la absorcion de agua de lluvia fue menor a comparacion del panel sin
contenido de TiO2 al igual que el tiempo de secado comprobando su caracteristica

hidrofilica e hidréfoba.

El andlisis de precios unitarios dio como resultado que si el acabado final de la
fachada con mortero sin TiO2 es expuesto su precio unitario es menor (S/. 27.66)
comparandolo con los precios unitarios del mortero con adicion de TiO2, siendo
entre estos el mas econdémico el mortero con 5% de TiO2 (S/.34.14). Sin embargo,
si el acabado final de la fachada con mortero convencional es pintado, el mortero

con 5% y 7.5% de TiO2 son méas econdmicos que este ultimo.

Conociendo la influencia de la adicién de TiO2 en la mezcla de mortero tanto en
las propiedades mecéanicas, propiedades autolimpiantes y precio se concluyé que

el porcentaje adecuado de TiO2 es 5%.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de descontaminacion del aire a las muestras de mortero para
medir la eficacia del material fotocatalitico ante la eliminacion de COVs, NOx y
CO2 siguiendo los procedimientos establecidos en las normas XP B44-013 y UNI
11247.

Realizar un estudio de la actividad antibacteriana de las muestras de mortero con

contenido de TiO2 mediante el ensayo descrito en la norma JIS R 1702,

Para conocer el comportamiento hidrofilico e hidrofobo se recomienda realizar
ensayos de humectabilidad mediante la medicion del angulo de escurrimiento y el

angulo de contacto de una gota de agua en la muestra de mortero.

Para calcular el porcentaje minimo que hace que el mortero adquiera propiedades
fotocataliticas es recomendable realizar ensayos con muestras de mortero con

porcentajes menores al 5% de TiO2.
El mortero con contenido de TiO2 como revestimiento es el acabado final de la

fachada, para continuar con la investigacién se sugiere realizar ensayos de

fotodegradacion de color con muestras de mortero coloreados.

116



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abella, G. (2015). “Mejora de las propiedades de materiales a base de cemento que
contienen tio2: propiedades autolimpiantes”. Trabajo final de Master
Universitario en Ingenieria de Estructuras, Cimentaciones y Materiales, Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad
Politécnica de Madrid, Madrid.

Aguilar, A. (2013). “Evaluacion técnico ambiental del Dioxido de Titanio (TiO2) en los
morteros de cemento chilenos”. Tesis para optar el Grado de Magister en Habitat
Sustentable y Eficiencia Energética. Concepcion, Facultad de Arquitectura,

Construccion y Disefio, Universidad del Bio-Bio, Chile.

Arto, I. (2015). “Cementos fotocataliticos- Reduccion de contaminacion-preservacion de

acabados de edificaciones”. LAC-Arquitectura, Granada.

Asociacion Ibérica de Fotocatalisis (AIF) (2014). “Materiales fotocataliticos ¢ Eficacia
real en la creacion de isla urbanas sostenibles?”. Sostenibilidad y eficiencia

energética. Madrid, numero 1, pp. 22-26.

Asociacion Colombiana de Productores de Concreto (ASOCRETO) (2010). “Tecnologia
del concreto”. Tomo 1. Bogota, Colombia: Editorial ASOCRETO.

ASTM C 29 (2017). “Standard Test Method for Bulk Density (Unit Weight) and Voids in
Aggregate “. USA: ASTM international.

ASTM C 117 (2017). “Standard Test Method for Materials Finer than 75-um (No. 200)
Sieve in Mineral Aggregates by Washing “. USA: ASTM international.

ASTM C 128 (2015). “Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity)
and Absorption of Fine Aggregate “. USA: ASTM international.

117



ASTM C 144 (2017). “Standard Specification for Aggregate for Masonry Mortar *.
USA: ASTM international.

ASTM C 150 (2007). “Standard Specification for Portland Cement *“. USA: ASTM

international.

ASTM C 566 (2013). “Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of
Aggregate by Drying “. USA: ASTM international.

Cohen, J. (2015).“Evaluacion de propiedades fotocataliticas de cemento adicionado con
nanoparticulas de TiO2-xNx (Oxinitruto de Titanio)”.Tesis para optar el Titulo
de Magister en Ingenieria de Materiales y Procesos. Facultad de Minas,

Universidad Nacional de Colombia, Medellin.

CONAMA (2012). “Guia préactica de fotocatélisis aplicada a la infraestructura
urbana”. Congreso Nacional del Medio Ambiente Espafia. Consulta: 11 de Abril

de 2018.< http://www.fotocatalisis.org/assets/subcnt277.pdf >

Ecologia y Desarrollo (ECODES) (2015). “Ciudad y transporte”. Gobierno de Espafa,
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. Consulta: 17 de Abril
de 2018. http://www.ecodes.org/salud-calidad-aire/201302176118/Las-causas-
de-la-contaminacion atmosferica-y los-contaminantes-atmosfericos-mas-

importantes

Fiol, F. (2014). “Manual de patologia y rehabilitacion de edificios ”. Burgos: Universidad
de Burgos.

Jimenez, D. (2016). “Efecto del reemplazo de cemento portland por el didxido de

titanio en las propiedades mecanicas del mortero . Tesis para optar el Grado de

ingeniero civil, Pontificie Universidad Javeriana, Colombia.

118



Ledn, F. (1990). “Ensuciamiento de fachadas pétreas por la contaminacién atmosférica.
El caso de la ciudad de Valladolid, Esparia”. Informes de la Construccion. Vol.
41 n® 405. Madrid: CSIC.

Lisbona, L. (2016). “Materiales fotocataliticos y sus aplicaciones en la construccion”.
Tesis para optar el Grado de Magister en Habitat Sustentable y Eficiencia
Energética. Escuela Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona,

Universidad Politécnica de Catalunya, Espafia.

Maury, A. y De Belie N. (2010). “Estado del arte de los materiales a base de cemento
que contienen TiO2: propiedades auto-l/impiantes”. Materiales de
Construccion.Vol 60, 298, 33-50. Madrid: CSIC.

Medina, E. (2017). “Influencia del fotocatalizador dioxido de titanio en las propiedades
autolimpiables y mecanicas del mortero de cemento-arena 1:4-Cajamarca’.
Tesis para optar el Grado de ingeniero civil, Universidad Nacional de Cajamarca,

Cajamarca.

Ministerio del Ambiente (MINAM) (2013). “dire limpio para todos”. Consulta: 3 de
junio de 2018.
https://www.google.com.pe/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&c
ad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjYveeTyKbQAhWI6CYKHQqrDzwQFgg4MA
U&url=http%3A%2F%2F190.119.239.199%2Fsiarpuno%2FadmDocumento.ph
p%3Faccion%3Dbajar%26docadjunto%3D430&usg=AFQJCNFCoBTKkTIlimLI4
XPZkbhXnlvvwl4g

NTP 334.001 (2016). “CEMENTOS. Definiciones y nomenclatura”. 3ra edicion. Lima:
INACAL.

NTP 334.009 (2016). “CEMENTOS. Cemento Portland. Requisitos”. Lima: INACAL.

NTP 334.009 (2016). “CEMENTOS. Cemento Portland. Requisitos”. Lima: INACAL.

119



NTP 334.051 (2013). “Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion
de morteros de cemento Pértland usando especimenes cubicos de 50 mm de
lado”. Lima: INACAL.

NTP 334.057 (2016). “Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de
cemento Portland”. Lima: INACAL.

NTP 339.088 (2014). “CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la produccion de
concreto de cemento Portland. Requisitos ”. Lima: INACAL.

NTP 339.185 (2018). “AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de
humedad total evaporable de agregados por secado”. 2da edicion. Lima:
INACAL.

NTP 399.607 (2013). “UNIDADES DE ALBANILERIA. Especificacion normalizada de

agregados para mortero de albariileria”. Lima: INACAL.

NTP 399.631 (2015). “Método de ensayo normalizado para la tasa de absorcion del agua
de morteros de albajiileria”. Lima: INACAL.

NTP 400.011 (2018). “AGREGADOS. Definicion y clasificacion de agregados para uso

en morteros y hormigones (concretos)”. 2da edicion. Lima: INACAL.

NTP 400.017 (2016). “AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar
la masa por unidad de volumen o densidad y los vacios en los agregados”. 3ra
edicion. Lima: INACAL.

NTP 400.018 (2013). “AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar
materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75 um (N° 200) por

lavado en agregados”. Lima: INACAL.

NTP 400.022 (2018). “AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad,
la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino”. 3ra edicion.
Lima: INACAL.

120



Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) (2005). “Guias de Calidad del Aire
Actualizacion  Mundia/ 2005”. Consulta: 12 de abril de 2018.
http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/69478/1/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02
_spa.pdf

Rivera, G. (2015). “Concreto Simple”. Popayan: Universidad del Cauca.

Sanchez de Guzman, D. (2001). “Tecnologia del concreto y mortero”. Bogota,
Colombia: Editorial BHANDAR EDITORES LTDA.

TX Active (2014). “Principio Activo Fotocatalitico”. Italcementi Group. Consulta: 20 de
abril de 2018. http://www.fym.es/NR/rdonlyres/F3EA7D1A-EED0-499E-B9F0

96D16814C735/0/Productos_DossierTXActive.pdf

UNI 11259 (2008) “Determinazione dell attivita fotocatalitica di liganti idraulici.

Metodo della rodamina”. Italia: UNI.

121



ANEXO

122



Anexo 1. Matriz de consistencia

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
VARIABLES INDICADORES INDICES INSTRUMENTOS
jeti Hipotesis General
Problema Objetivo General p _
- Recopilar informacién |~ Tesis, fuentes

Determinar la influencia | Al adicionar el di6xido DISERIO DE relacionada al tema de ﬁgcumentglfs,
, , . dicl . L . ibros, revistas y
¢De qué manera la adicién de de la adicién del dixido |de titanio en el mortero MEZCLA investigacion. copilar fichas t&cnicas.

diéxido de titanio influye en
el comportamiento del
mortero de cemento Portland
Tipo | para fachadas en Lima
Metropolitana?

de titanio en el mortero
de cemento Pértland
Tipo | para mejorar su
comportamiento en
Lima Metropolitana.

de cemento Poértland
Tipo | para fachadas
mejora su
comportamiento en
Lima Metropolitana.

V.INDEPENDIENTE

ADICION DE
DIOXIDO DE
TITANIO

informacion relacionada

al tema de investigacion.

PORCENTAJE DE
DIOXIDO DE
TITANIO

- Realizar distintas
mezclas de morteros de
cemento Pértland Tipo |
con diferentes
porcentajes de dioxido
de titanio.

- Evaluar el
comportamiento del
diéxido de titanio en la
mezcla.

- Equipos de
Laboratorio de
Ensayo de
Materiales.




Problemas Especificos

¢De qué manera el disefio de
mezcla usando dioxido de
titanio influye en las
propiedades mecénicas del
mortero de cemento Portland
Tipo | para fachadas en Lima
Metropolitana?

¢De qué manera un mayor
porcentaje de dioxido de
titanio influye en las
propiedades autolimpiantes
del mortero de cemento
Pértland Tipo | para fachadas
en Lima Metropolitana?

Objetivos Especificos

Determinar disefios de
mezcla con distintos
porcentajes de dioxido
de titanio para definir su
influencia en las
propiedades mecanicas
del mortero de cemento
Pértland Tipo | para
fachadas en Lima
Metropolitana.

Determinar los
porcentajes de dioxido
de titanio para optimizar
las propiedades
autolimpiantes del
mortero de cemento
Pértland Tipo | para
fachadas en Lima
Metropolitana.

Hipdtesis Especificas

Al disefiar mezclas con
distintos porcentajes
de didxido de titanio
mejora las propiedades
mecénicas del mortero
de cemento Portland
Tipo | para fachadas
en Lima
Metropolitana.

Al determinar el
porcentaje adecuado
de dioxido se optimiza
las propiedades
autolimpiantes del
mortero de cemento
Portland Tipo | para
fachadas en Lima
Metropolitana.

V.DEPENDIENTE

COMPORTAMIENTO
DEL MORTERO

PROPIEDADES
MECANICAS

-Ensayo de fluidez.
-Ensayo de absorcion.

-Ensayo de resistencia a
la compresion.

-Realizar cuadros y
gréficos de los
resultados.

- NTP 334.057
- NTP 399.631
- NTP 334.051

- Software Excel

PROPIEDADES
AUTOLIMPIANTES

-Ensayo rodamina.

-Intemperismo.

- UNI 11259

- Seguimiento
continuo
documentado.

Fuente: Elaboracion propia
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