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INDICE DE ACRONIMOS

ASTM : American Society of Testing Materials, que significa, Asociacion

Americana de Ensayo de Materiales.

NTP : Norma Técnica Peruana.

TiO2 : Didxido de titanio

MP : Mortero patron

Fc : Resistencia a la compresion, kg/cm?,
Fr : Resistencia a la flexion, kg/cm?.
W% : Contenido de humedad.

°C : Grados centigrados.

u : Media aritmética.

n : Namero de pruebas realizadas.

o : Desviacion estandar.

c2 : Varianza.

Ho : Hipotesis nula.

Ha : Hipotesis alternativa.

o - Nivel de significancia.

MF : Mddulo de fineza del agregado fino.
alc : Relacion agua/cemento.

g : Gramos.

Kg . Kilogramos.

PUCS : Peso unitario compactado seco.
PUSS : Peso unitario suelto seco.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar las propiedades
fotocataliticas adicionando nanoparticulas de diéxido de titanio en la disminucion de
particulas volatiles contaminantes presentes en el aire, en morteros de cemento, Puno —
2020, Este proyecto se enfoca en la contaminacion del aire y el uso de las nuevas
tecnologias en la construccién para combatir el problema de contaminacion ambiental en
la ciudad de Puno. Para abordar este problema se realizd un estudio experimental del
efecto de la adiccion de nanoparticulas de Didxido de titanio (TiO-) en la elaboracion de
morteros de revestimiento. La metodologia empleada en la presente investigacién es de
tipo analitico con un enfoque cuantitativo y un alcance correlacional con un tiempo de
estudio transversal y disefio experimental. Las variables dependientes estudiadas fueron
las propiedades fotocataliticas, mecénicas y fisicas de morteros. Y la variable
independiente es la adiccion de nanoparticulas de TiO- en diferentes porcentajes, Se
evalud 4 tratamientos con TiO2; 0%, 3%,5% y 7% respecto al peso del cemento, para lo
cual se desarrollé un disefio de mezclas de morteros idoneo para la adiccion del TiO,
considerando las propiedades fisicas de los materiales. Se procedié a analizar las variables
dependientes realizando ensayos comparativos entre un mortero patron y morteros
adicionados con TiO-, evaluando su efecto en las propiedades fotocataliticas, mecéanicas
y fisicas, y asi establecer el porcentaje 6ptimo. Obteniéndose como resultados que las
muestras adicionadas con TiO. mejoran sus propiedades fotocataliticas de degradacion
de particulas contaminantes y degradacion de rodamina B, incrementandose mientras
mayor sea el porcentaje afiadido de TiO:, en cuanto a las propiedades mecéanicas;
resistencia a la compresion y flexién y las propiedades fisicas; tasa de absorcion y
permeabilidad, se evidencia una disminucion mientras mayor sea el porcentaje afiadido
de TiO., asi también las muestras presentan menor plasticidad a partir de mezclas
adicionadas con 7% de TiO.. En conclusion, las muestras que presentaron mejores
resultados fueron las adicionada con 5% de TiO-, ya no disminuye significativamente las
propiedades mecanicas y fisicas, en cuanto a las propiedades fotocataliticas se observa un
comportamiento eficiente sin afectar significativamente las propiedades mecanicas
mejorando las propiedades fisicas de los morteros de revestimiento.

Palabras claves: Fotocatalisis, Didxido de titanio, Mortero, Particulas contaminantes.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the photocatalytic properties by
adding titanium dioxide nanoparticles in the reduction of volatile pollutant particles
present in the air, in cement mortars, Puno - 2020, This project focuses on air pollution
and the use of new technologies in construction to combat the problem of environmental
pollution in the city of Puno. To address this problem, an experimental study of the effect
of the addition of titanium dioxide nanoparticles (TiO:z) in the preparation of coating
mortars was carried out. The methodology used in the present research is of analytical
type with a quantitative approach and a correlational scope with a cross-sectional study
time and experimental design. The dependent variables studied were the photocatalytic,
mechanical and physical properties of mortars. And the independent variable is the
addition of TiO: nanoparticles in different percentages, 4 treatments with TiO. were
evaluated; 0%, 3%,5% and 7% with respect to the weight of cement, for which a design
of mortar mixtures suitable for the addition of TiO. was developed, considering the
physical properties of the materials. The dependent variables were analyzed by
performing comparative tests between a standard mortar and mortars added with TiO-,
evaluating its effect on the photocatalytic, mechanical and physical properties, in order to
establish the optimum percentage. Obtaining as results that the samples added with TiO-
improve their photocatalytic properties of degradation of contaminant particles and
degradation of rhodamine B, increasing the higher the percentage of TiO- added, in terms
of mechanical properties; compressive and flexural strength and physical properties;
absorption rate and permeability, a decrease is evidenced the higher the percentage added
of TiO:, likewise the samples present lower plasticity from mixtures added with 7% TiOx.
In conclusion, the samples that presented better results were those added with 5% TiO-,
since it does not significantly decrease the mechanical and physical properties, as for the
photocatalytic properties, an efficient behavior is observed without significantly affecting
the mechanical properties, improving the physical properties of the coating mortars.

Keywords: Photocatalysis, Titanium dioxide, Mortar, Contaminant particles.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La fotocatélisis es un proceso de oxidacion de particulas contaminantes volatiles
presentes en el medio ambiente capturdndolas en su superficie y reduciéndolas a
sustancias inofensivas.

El didxido de titanio se caracterizada por ser un material fotocatalitico el cual al
adicionarse a la elaboracion de morteros genera un mortero fotocatalitico, con
propiedades autolimpiante y descontaminantes que reducen los contaminantes presentes
en el aire, garantizando gue sea un material amigable con el medio ambiente.

En la presente investigacion se analizd las propiedades fotocataliticas de
descontaminacién y autolimpieza y las propiedades mecéanicas de compresion y flexion y
propiedades fisicas de tasa de absorcion y permeabilidad morteros de revestimientos, asi
también se determind el porcentaje Optimo de dioxido de titanio que no afecte
significativamente las propiedades antes mencionadas.

Razén por la cual, se realizdo la investigacion titulada “evaluacion de las
propiedades fotocataliticas adicionando nanoparticulas de diéxido de titanio en la
disminucion de particulas volatiles contaminantes presentes en el aire, en morteros de
cemento, puno — 2020”. A través de esta investigacion, se logréd determinar las
propiedades fotocataliticas, mecéanicas y fisicas de los morteros adicionados con
nanoparticulas de diéxido de titanio.

La presente investigacion contiene IV capitulos y las conclusiones,
recomendaciones y anexos, en donde se describe el fundamento teérico y los ensayos
realizados que sirven para el analisis de resultados y datos finales, dentro de los cuales se

desarrollan los siguientes aspectos:
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El Capitulo I: Introduccién, en el cual se aborda los aspectos béasicos de la
investigacion como el planteamiento del problema, justificacion, objetivos, hipotesis,
operacionalizacion de variables y la matriz de consistencia de la investigacion.

El Capitulo I1: Revision de la literatura, donde se describe conceptos generales de
la fotocatélisis y la tecnologia del mortero y sus variantes en relacion al tema de
investigacion.

El Capitulo Ill: Materiales y Métodos, se presenta la metodologia de la
investigacién, el ambito de estudio, poblacion y muestra, anlisis estadistico utilizado
para obtener los resultados de la investigacion, las caracteristicas de los materiales
empleados en la elaboracion de morteros y el procedimiento experimental empleado en
la realizacion de ensayos para determinar las propiedades fotocataliticas, fisicas y
mecénicas del mortero.

El Capitulo IV: Resultados y discusion, se presenta los resultados obtenidos de
cada uno de los ensayos realizados en laboratorio, tabulando los datos para la elaboracion
de las tablas y gréficas, que permiten interpretar el comportamiento de los disefios
propuestos y su interpretacion; Analisis y prueba de hip6tesis, donde se someten los
resultados obtenidos a la prueba de hipoétesis a través de formulas estadisticas elegidas.

Conclusiones: Se presenta las conclusiones obtenidas en la investigacion en base
a este informe de investigacion y de acuerdo a las experiencias adquiridas durante el
desarrollo del proyecto de investigacion.

Recomendaciones: Se presenta las recomendaciones para ampliar en un futuro
proyecto de investigacion.

Referencias: Se presenta la bibliografia la cual consiste basicamente en una
relacién de los libros, tesis y hormas, que sirvieron como guia durante el desarrollo de la

investigacion y también para realizar este informe de investigacion.
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Anexos: Todos estos capitulos son complementados con informacion incluida en
la parte final.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1, Contextualizacion

En el transcurso de los afios, los avances tecnoldgicos que se han desarrollado en
el mundo ha influido en nuestro pais, asi mismo ha influido en la construccion de nuevas
edificaciones que contemplen en uso de dichas tecnologias, generando nuevas
propiedades en los materiales empleados, por lo cual se puesto mayor énfasis al uso de
aditivos, los cuales modifican y mejoran ciertas propiedades de los morteros, en este caso
se analizé las propiedades fotocataliticas de morteros de cemento adicionando didxido de
titanio, por su capacidad de ayudar con el medioambiente debido a su capacidad
descontaminante y autolimpiable ademés de ser materiales econdmicos a largo plazo y
durables.

Por tal motivo se estudié el efecto del fotocatalizador dioxido de titanio sobre las
propiedades fotocataliticas, mecéanicas y fisicas de los morteros de cemento, con el fin de
encontrar un material que ayuden a conservar el medio ambiente y no afecte
significativamente las propiedades fisico mecéanicas y disminuir los costos de

mantenimiento de las mismas.
1.1.2. Descripcion del problema

Debido a los sistemas de transporte, las ciudades producen una alta cantidad de
contaminacion del aire debido a las emisiones de los vehiculos. Estos problemas no son
naturales, y mientras mas grande sea la expansion de las ciudades, mas se va a disminuir
la calidad de vida en la Tierra, contribuyendo mas a estos problemas. Es importante

mantener el aire limpio y el agua cargada con los niveles naturales aceptables para que la
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Tierra pueda permanecer sostenida para futuras generaciones sin empobrecerse.
(Vazquez, 2016)

En la ciudad de Puno existe demasiada contaminacion del aire siendo el 54.55% generado
por los vehiculos, seguido del 23.32% producto de la quema de basura y el 22.13%
producto de otras actividades humanas.

Para aminorar el impacto ambiental y que den una cierta garantia de
sustentabilidad, se est4 trabajando en diversas soluciones a nivel de micro particulas
(Nanotecnologia), las que permiten mejorar sus propiedades y aportar al medio ambiente.
Con esto la introduccion del Didxido de Titanio (TiO2z) convierte al mortero u concreto
en un material fotocatalitico, con propiedades autolimpiables, que reducen los
contaminantes de aire y bacterias que han penetrado en sus poros. (Morbi, Cangiano &
Borgarello, 2010).

Estos contaminantes atmosféricos no s6lo provocan dafios a la salud o al medio
ambiente, sino que también contribuyen al deterioro de las edificaciones, aumentando los
costos de mantenimiento y rehabilitacion de las mismas.

El uso de morteros de cemento con adicion de didxido de titanio puede ser una
alternativa para contribuir con la reduccién de la contaminacion ambiental y la
conservacion de las edificaciones en la ciudad de Puno, elaborando un mortero
fotocatalitico de revestimiento cuya funcién principal es oxidar las particulas
contaminantes suspendidas en el aire capturandolas y reduciéndolas a sustancian
inofensivas, por lo cual se categoriza como un descontaminante. Sin embargo, a pesar de
los avances tecnoldgicos en cuanto a los materiales fotocataliticos, al ser una tecnologia
nueva existe cierto desconocimiento en el efecto de la adiccion de TiO= que produce en
las propiedades fisico mecanicas del mortero de revestimiento como es la resistencia a la

compresion, resistencia a la flexion, tasa de absorcion y permeabilidad, asi como también
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el porcentaje 6ptimo de didxido de titanio que no afecte significativamente las

propiedades antes mencionadas.
1.1.3. Formulacion del problema

¢Como actua de las propiedades fotocataliticas adicionando nanoparticulas de
dioxido de titanio en la disminucion de particulas volatiles contaminantes presentes en el
aire en morteros de cemento, Puno — 2020?

1.2.  HIPOTESIS
1.2.1. Hipdtesis general

Las propiedades fotocataliticas adicionando nanoparticulas de dioxido de titanio
disminuye las particulas volatiles contaminantes presentes en el aire, en morteros de

cemento, Puno — 2020
1.2.2. Hipdtesis especifica

- La adicion de nanoparticulas de didoxido de titanio (TiO:) en diferentes
proporciones mejora las propiedades fotocataliticas de descontaminacion y
autolimpieza de morteros de cemento.

- La adicion de nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO2) en diferentes
proporciones mejora las propiedades mecanicas de resistencia a la compresion y
flexién de morteros de cemento.

- La adicion de nanoparticulas de didoxido de titanio (TiO:) en diferentes
proporciones mejora las propiedades fisicas de absorcion y permeabilidad de

morteros de cemento.
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1.3.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Con la finalidad de mitigar la contaminacion producto de las particulas volatiles
contaminantes que afectan la calidad del aire de la ciudad de Puno, es necesario el estudio
de materiales que ayuden a mitigar dichos efectos nocivos, para lo cual la elaboracion de
materiales fotocataliticos ayuden a mitigar dichos efectos mediante la actividad
fotocatalitica producida por la adiccion de nanoparticulas de dioxido de titanio en la
elaboracion de morteros, generan un mortero que al entrar en contacto con los rayos UV
activan las propiedades fotocataliticas las cuales son: descontaminantes y de
autolimpieza, la cual consigue degradar compuestos contaminantes capturandolas y
reduciéndolas a sustancia inofensivas . Por este motivo, la adiccion de nanoparticulas de
dioxido de titanio en la elaboracion de morteros podria ser la alternativa mas viable para
la disminucién de particulas volatiles contaminantes que afectan la calidad del aire. Al
mismo tiempo se obtendrd un material que presente en mejor comportamiento ante
agentes externos que afecten su vida atil y reduciendo asi los costos de mantenimiento,
proporcionando seguridad y confort para las personas y asi mejorando su calidad de vida.

Esta investigacion se realiza con el propdsito de aportar al conocimiento de
elaboracion de materiales fotocataliticas y su aplicacion en las construccién y sus efectos
en la disminucion de particulas volatiles contaminantes del aire, la capacidad de
autolimpieza bajo los parametros de calidad para el disefio de morteros, cuyos resultados
podrian incorporarse como conocimientos sobre la fotocatélisis, una vez sean
demostradas la validez confiabilidad podran ser utilizadas como pauta para las futuras
investigaciones proporcionando una fuente de informacion y consulta en otros trabajos

de investigacion.
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1.4, OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades fotocataliticas adicionando nanoparticulas de didxido de
titanio en la disminucion de particulas volatiles contaminantes presentes en el aire, en

morteros de cemento, Puno — 2020.
1.4.2. Objetivo especifico

- Determinar la incidencia de la adicion de nanoparticulas de dioxido de titanio
(TiO2) en diferentes proporciones en las propiedades fotocataliticas de
descontaminacion y autolimpieza de morteros de cemento.

- Determinar la incidencia de la adicion de nanoparticulas de dioxido de titanio
(Ti0O2) en diferentes proporciones en las propiedades mecanicas de resistencia a
la compresion y flexion de morteros de cemento.

- Determinar la incidencia de la adicion de nanoparticulas de didxido de titanio
(TiO2) en diferentes proporciones en las propiedades fisicas de absorcion y
permeabilidad de morteros de cemento.

1.5.  VARIABLES

1.5.1. Definicion conceptual de variables

Variable independiente : Porcentaje de dioxido de titanio (TiOz)
Variable dependiente : Propiedades fotocataliticas y propiedades fisico
mecéanicas.

e Propiedades fotocataliticas: Son aquellas propiedades de descontaminacién

y autolimpieza.
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e Propiedades Mecanicas: Son aquellas propiedades que estan relacionadas

con las fuerzas exteriores que se ejercen sobre un mortero; la resistencia a la

compresion y flexion.

e Propiedades Fisicas: Son aquellas propiedades que logran cambiar al mortero

sin alterar su composicion; tasa de absorcion y coeficiente de permeabilidad.

1.5.2. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables describe la variable dependiente e

independiente, como se muestra en la tabla 1.

Tablal:

Operacionalizacion de variables.

INDICE O UNIDAD

VARIABLE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTOS
DE MEDIDA
VARIABLE INDEPENDIENTE
ADICION DE Dibxido de % de dixido de Fichas de
DIOXIDO DE titanio 0 titanio % observacion
TITANIO experimental.
VARIABLE DEPENDIENTE
Activacion

Propiedades
descontaminantes
PROPIEDADES

FOTOCATALITICAS

fotocatalitica por
degradacion de
particulas
volatiles
contaminantes

Fichas de
observacion
experimental.

Porcentaje (%)

Propiedades
Autolimpiante

Activacion
fotocatalitica por
degradacidn de

Fichas de
observacion
experimental.

Porcentaje (%)

rodamina B
Re5|stenc.|:31 a Ensayg ’de (kglem?) Fichas de
Compresion Compresion de observacion
PROPIEDADES (Fuerza/Area) morteros experimental.
MECANICAS Resistencia a Ensayo de ) Fichas de
., o (kg/cm?) .
Flexion Flexion de observacion
(Fuerza/Area) morteros experimental.
Grado de Ensayo de Fichas de
Absorcion de agua absorcion de gr/100cm? observacion
PROPIEDADES del mortero mortero. experimental.
FISICAS Coeficiente de Ensayo de . Fichas de
- - Centimetros/segundos L
permeabilidad de  permeabilidad de (cmls) observacion
mortero mortero. experimental.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION O MARCO REFERENCIAL
2.1.1, Antecedentes a Nivel Internacional:

Folli (2010), estudio la “Fotocatalisis TIO. en sistemas de cemento Portland:
Fundamentos de los efectos autolimpiable y mitigacion de la polucion del aire” concluye:
“El concreto autolimpiable proporciona una estrategia eficiente para obtener de manera
simultanea: la autolimpieza de las fachadas de los edificios, el retraso de la superficie
natural de envejecimiento, asi como la mitigacion de la contaminacion del aire. Las
mediciones en el laboratorio dieron buenos resultados para la purificacion del aire, como
la reduccion de NOx™.

Céardenas (2012), estudio la “Evaluacion de las propiedades fisicas y
fotocataliticas de cemento adicionado con nanoparticulas de dioxido de titanio”. concluy6
“que mediante la degradacion del colorante organico Rodamina B y la degradacion de los
oxidos de nitrogeno (NOX) se demostrd que todas las pastas de cemento que contenian
nanoparticulas de didxido de titanio exhibian propiedades fotocataliticas, sin importar el
tipo de fase cristalina presente o el porcentaje total adicionado”.

Abella (2015), estudio la “Mejora de las propiedades de materiales a base de
cemento que contienen TiO2: propiedades autolimpiantes”. Concluye: “La adicion de
TiO2 no disminuye su resistencia y proporciona al mortero propiedades autolimpiantes
por degradacion de particulas organicas mediante la exposicion a la radiacion UV por el
efecto fotocatalitico del TiO.; asimismo, le confiere propiedades humectantes que

favorecen la limpieza de particulas sueltas con el agua de lluvia.
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Penafiel & Navarrete (2019), “Estudio de las caracteristicas del fotocatalizador
dioxido de titanio en hormigones, segun la norma UNI 112597, Concluye: “que el
hormigdn base y los distintos tratamientos con TiO2, obtuvieron un desarrollo de su
resistencia similar a excepcion del tratamiento que contiene 10% de TiO2, ya que su
resistencia inicial tuvo un crecimiento acelerado, la cual fue estabilizandose hasta a los
28 dias con respecto a los demés tratamientos. EI hormigdn base tuvo una disminucion
del 11.24% en su decoloracién, comparando este valor con los demas tratamientos fue
poco significativo, ya que a medida que se incrementa el TiO2 en el hormigon esta
decoloracion aumenta su efectividad, ya que en el tratamiento con 10% su decoloracion
fue de 65.40%.

Segura & Camelo (2019), “Evaluacion de las propiedades fotocataliticas de
prefabricados para obras de infraestructura vial en concreto adicionado con didxido de
titanio (Ti02)”, Concluye: “La adicion del didxido de titanio al concreto afecta la
resistencia en medida que aumenta su proporcion. A medida que aumenta el porcentaje
de diéxido de titanio al concreto, aumenta sus propiedades fotocataliticas, siendo las

muestras con 7.5% de adicion las que mayor degradacion de color y contaminacion”.
2.1.2. Antecedentes a Nivel Nacional:

Vazquez (2016) estudio la “Influencia del fotocatalizador dioxido de titanio en la
propiedad autolimpiable del concreto f'c=210 kg/cm? concluye: “La incorporacion de
didxido de titanio sobre los tratamientos de concreto en estudio disminuyd su resistencia
a la compresion conforme se aumento los porcentajes de TiO-, pero no hubo descensos
de resistencia considerables; asimismo, aumentd la decoloracion en la prueba de
Rodamina conforme se aumento los porcentajes de TiO..”

Medina (2017) estudio la “Influencia del fotocatalizador didxido de titanio en las
propiedades autolimpiables y mecanicas del mortero de cemento - arena 1:4 —
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Cajamarca”. Concluye: “el uso del dioxido de titanio disminuye el porcentaje de
absorcion del mortero, su resistencia a la compresion y el porcentaje de fluidez. El
porcentaje dptimo elegido fue el tratamiento con 5% de TiO2. Ademas, recomendd el uso
de un aditivo plastificante para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.”

Medina (2019) estudio la “Optimizacion de las propiedades fisico — mecénicas
del mortero autolimpiable c: a: a con dioxido de titanio. concluye: “la resistencia a la
compresion no son los mas altos, pero no existe mucha diferencia con respecto al
tratamiento patron, ademas cumple con tener una resistencia mayor a los 100kg/cm2. Con
respecto a la absorcién cumple con ser un valor 6ptimo para que la propiedad
autolimpiable tenga un buen funcionamiento. Y con respecto a la permeabilidad, que es
la propiedad fundamental para un mortero de revestimiento”.

Martinez (2019) estudio el “Efecto del dioxido de titanio (TiOz) en el
comportamiento del mortero de cemento Pértland tipo | para fachadas - Lima
metropolitana (2018)”. Concluye: “La resistencia a la compresion disminuyo respecto al
mortero patron esto se debe a que el porcentaje de incorporacion del fotocatalizador fue
en reemplazo del volumen absoluto del cemento. La tasa de absorcion de agua a las 24
horas de exposicion del mortero con 5%, 7.5% y 10% de TiO2 disminuy0 en relacién al
mortero sin TiO2. El ensayo de rodamina dio como resultado que el Gnico mortero sin
actividad fotocatalitica fue la que no contiene TiO2 debido a que no cumplié con lo

estipulado en la norma UNI 11259,
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Fotocatalisis

La fotocatélisis es la reaccion que activa una sustancia fotocatalitica, por estar
expuesto a la radiacion solar y en presencia de oxigeno, esto se llama reaccion de
oxidacion, cuya funcion principal es oxidar las particulas contaminantes suspendidas en
el aire capturandolas y reduciéndolas a sustancian inofensivas, por lo cual se categoriza
como un descontaminante. 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. (Maury &
Belie, 2010, p. 35)

En la naturaleza, el ejemplo més conocido de fotocatélisis es la fotosintesis
llevada a cabo por las plantas, donde la clorofila actia como catalizador, inducida por la

luz natural a convertir el agua y el diéxido de carbono en oxigeno (Paiz, 2018, p. 22)

Figura 1:

Fotocatalisis

FTOSTES

g sofr

Fuente: UNOI, 2017.

2.2.1.1.Fotocatalisis heterogénea
Las reacciones heterogéneas es un sistema de dos fases donde los reactivos estan

en una fase gaseosa o liquida y el catalizador en una fase sélida. La aparicion de la
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reaccion fotocatalitica equivale, ademas de la activacion por fotones, a la absorcion del
reactivo sobre la superficie del catalizador. El proceso de reaccion fotocatalitica se puede

dividir en cinco (5) etapas principales.

Transferencia de los reactivos en fase gaseosa o liquida a la superficie del
fotocatalizador

e Absorcion de los reactivos

e Reaccion de la fase absorbida

e Desorcion de los productos absorbidos

e Eliminacién de los productos de la interfaz

La fotocatalisis heterogénea implica la aceleracién de la fotorreaccion en
presencia de un fotocatalizador semiconductor. Una de las principales aplicaciones es la
oxidacion fotocatalitica, que produce la mineralizacion total o parcial de los
contaminantes transformandolos en sustancias inocuas. Demostrandose la degradacion de
una amplia gama de compuestos organicos en compuestos facilmente biodegradables o

mineralizandolos en didxido de carbono y agua. (La Plaza,2017, p. 46 - 47).
2.2.2. Contaminacion del aire

Los contaminantes del aire principalmente incluyen éxidos de nitrégeno, didxido
de carbono, compuestos organicos volatiles y particulas. La mejora de la calidad del aire
se logra mediante la reduccion de los productos quimicos organicos (en su mayoria
altamente volatiles) presente en la atmédsfera en espacios cerrados debido a las actividades
humanas ordinarias. (Vasquez, 2016, p. 14).

Estos productos quimicos (alcoholes, aldehidos, solventes de hidrocarburos,
compuestos aromaticos, etc.) son ingredientes comunes en una amplia serie de productos
para el hogar tales como: detergentes, desinfectantes, pinturas, perfumes, desodorantes y

cosmeéticos, y liberados a la atmosfera interior durante uso normal y almacenamiento.
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Las superficies fotocataliticas activas pueden ayudar en la reduccion de la
proliferacion de colonias de moho inducido por la humedad, bacterias y hongos debido a
la potencia oxidativa del fotocatalizador una vez que se irradia la luz de energia suficiente.

(Vasquez, 2016, p. 14)

Tabla 3:
Particulas contaminantes presentes en el aire.
Contaminante Formacion E§t§do Fuentes
fisico
Particulas en Primaria'y Sélido/ Vehiculos (sobre todo diésel),
suspension menores  secundaria liquido tanto de motor como de abrasién,
de 10 micras (PM10) demolicidén y construccion.
y menores de 2,5 Centrales térmicas y hogares de
micras (PM205) y combustion. Procesos industriales.
Humos negros Humo del tabaco.
Dioxido de Azufre Primaria Gas Centrales térmicas y hogares.
(SO) Humo del tabaco. Vehiculos de
combustion. Procesos industriales.
Dioxido de Primaria Gas Centrales térmicas y hogares.
Nitrogeno Humo del tabaco. Vehiculos de
(NOX) combustion. Procesos industriales.
Estufas y cocina de gas.
Mondxido de Primaria Gas Centrales térmicas y hogares.
Carbono (CO) Humo del tabaco. Vehiculos de
combustion incompleta. Procesos
industriales.
Compuestos Primaria 'y Gas Centrales térmicas y hogares.
organicos volatiles  secundaria Vehiculos de combustion
(Cov) (secundario por fotooxidacion de
NOx y COV).
Ozono (03) Secundaria Gas Centrales térmicas y hogares.

Vehiculos de combustion
(secundario por fotooxidacion de
NOx y COV).

Fuente: La Plaza, 2017, P-144
2.2.2.1.Calidad del aire en la ciudad de Puno

En la ciudad de Puno el SENAMHI es un organismo meteoroldgico que realiza
distintos estudios dentro de los cuales se encuentra el anélisis anual de la calidad del aire
sin embargo no cuenta con estaciones de monitoreo en la ciudad de Puno. Sin embargo,

en el censo nacional del afio 2016 el 90% de la poblacion considero que el aire en la
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ciudad de Puno se encuentra contaminado. Esto podria deber a fuentes contaminantes

como son las actividades humanas y transporte vehicular.
2.2.3. Dioxido de titanio

El dioxido de titanio es un Oxido metalico el cual se encuentra en abundantes
cantidades en la corteza terrestre. En la actualidad el TiO2 esta siendo empleado para
fabricar diversos productos, que van desde protectores solares hasta dispositivos
electronicos como son las celdas fotovoltaicas, asi como también sus diversas
aplicaciones incluyen la degradacion fotocatalitica de contaminantes, purificacion de
agua, biosensores, distribucion controlada de farmacos entre otros, esto debido a que es
un material que presenta una gran estabilidad quimica, alta foto estabilidad, actividad
fotocatalitica y no es toxica ademas es de bajo costo.(Pefiafiel &Navarrete, 2019, p.12)

El dioxido de titanio TiO: esta en la naturaleza en varias formas, presenta tres
formas polimoérficas a presion atmosférica: rutilo (tetragonal), brookita (ortorrémbico),
anatasa (tetragonal). Rutilo es la Unica fase estable, mientras que anatasa y brookita son

metaestables y se transforman a rutilo irreversiblemente por calentamiento. (Paiz, 2018,

p. 29).
Tabla 4:
Propiedades de las fases cristalinas del didxido de titanio.
Anatasa Rutilio Brookita
Peso molecular 78.89 78.89 78.89
(g/mol)
Sistema Cristalino Tetragonal Tetragonal Ortorrémbico
Celda unitaria
a(A) 4.5845 3.7842 9.184
b (A) 5.447
c(A) 2.9533 9.5146 5.145
Volumen
Volumen
Molar(m/mol) 18.693 20.156 19.377
Densidad(kg/m?) 4.2743 3.895 4.123
Fuente: Cohen, 2015, P-15
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El didxido de titanio es capaz de producir pares electron-hueco por absorcion de
luz en el ultravioleta cercano (UVA), con longitudes de onda menores de 387 nm. Se
favorecen asi las reacciones de 6xido-reduccion de compuestos organicos adsorbidos en

la superficie del 6xido. (Paiz, 2018, p. 31)
2.2.4. Efectos fotocataliticos del TIO:

2.2.4.1 Efecto autolimpiante

Las superficies expuestas a la intemperie experimentan el depdsito de compuestos
orgénicos pigmentados como son los gases producidos por el parque automotor, moho,
agentes contaminantes organicos procedentes de actividades domésticas e industriales,
etc. La accion fotocatalitica del TiO. elimina las moléculas orgéanicas colorantes e
indirectamente permite reducir la suciedad que es producido por las particulas solidas
inorgénicas. La limpieza de estas particulas se basa en la degradacion de la capa orgénica
adherida a las superficies y posteriormente, en la eliminacion total de las particulas
restantes con agua proveniente de precipitaciones.

Dicho de otra manera, los componentes que ensucian una fachada son organicos
e inorganicos, actuando los primeros como el “pegamento” que hace que se fijen los
segundos. La fotocatélisis se eliminan los componentes organicos descomponiéndolos en
dioxido de carbono (CO3) y agua (H20), los inorganicos se disuelven, son destruidos
parcialmente y removidos por el agua de riego o de lluvia. (Abella, 2015, p. 23).
2.2.4.2.Efecto descontaminante.

La manera de actuar de los contaminantes gaseosos queda atrapada en las
superficies de los morteros y concretos fabricados con TiO-. Las reacciones de oxidacién
y reduccion realizados por la fotocatalisis transforman los 6xidos de nitrégeno en sales

solubles de nitrato de calcio que son removidos y eliminados por las precipitaciones o por
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agua de riego y los compuestos organicos volatiles (COV) se transforma en agua y
didxido de carbono. (Abella, 2015, p. 23).
2.2.4.3.Efecto antibacteriano.

En relacion al crecimiento microbiano sobre los materiales a base de cemento,
ademas las condiciones ambientales (alta humedad y poca disponibilidad de luz solar),
permiten el establecimiento y crecimiento de diferentes microorganismos tales como las
algas, hongos y cianobacterias sobre los materiales a base de cemento siendo un
fenédmeno comin en dichos materiales debido a su alta porosidad, rugosidad y rica
composicion mineral.

El dioxido de titanio tiene la capacidad para descomponer los compuestos
orgénicos de la parte exterior de la membrana celular de algunos microorganismos

causando la muerte de la célula. (Abella, 2015, p. 24).
2.2,5. Fotocatélisis y su aplicacion en el concreto

La aplicacion de la fotocatélisis a materiales de construccién comenzd hacia el
final de los afios 1990. Dos efectos importantes relacionados con la naturaleza de capas
TiO: fotoactivas se habian descubierto para estas fechas:

a) El efecto autolimpiable debido a reacciones redox (molécula reduciday la otra
oxidada) promovidas por la luz del sol (o en general, luz U.V. débil) en el
fotocatalizador.

b) Hidrofilicidad (afinidad por el agua) de la superficie de catalizador, que realza
el efecto autolimpiable (inorganicos causantes de suciedad y manchas
presentes en superficies se puede quitar facilmente debido al remojo de agua
de lluvia entre la sustancia absorbida y la superficie de TiO:). Las gafas
fotocataliticas proporcionan un ejemplo de capacidad autolimpiable y anti

nieblas (propiedades humectantes). (Puzenat, 2009, p. 15-16)
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Las causas principales porque el TiO: es el fotocatalizador més usado es:

c) Su color blanco brillante, de alli es muy conveniente para concreto de cemento

blanco.

d) TiO2 es muy barato comparado con otros fotocatalizadores de semiconductor.

e) TiO:es muy estable; no se somete a la corrosion (como otros semiconductores

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

Aunque el uso de cemento fotocatalitico (designacion comun para el cemento de
mezcla so6lido — fotocatalizador) todavia se restringe y se limite comparado con el
cemento ordinario, muchos edificios y caminos de las grandes urbes se han disefiado y se
han construido usando el concreto autolimpiable y pavimentando bloques que contienen
TiO.. La aplicacion de la fotocatalisis con TiO2 busca conseguir dos objetivos principales,
el efecto autolimpiable (en particular para la estructura basada en el concreto de cemento
blanco) y el efecto descontaminador debido a la oxidacion de 6xidos de nitrégeno (NOX)

en la atmdsfera. (CONAMA, 2012)
2.2.6. El sistema cemento — diéxido de titanio TIO:

El didxido de titanio es por lo general mezclado con el polvo de cemento antes de
afiadir el agua para la hidratacion. Cuando el cemento se endurece, TiO- esta presente en
todas partes de la estructura de cemento formada. TiO- es un 6xido muy estable, muy
inerte. No reacciona con ninguna fase del cemento y no se implica en ninguna reaccion
de la hidratacion.

Desde un punto de vista estructural, sirve del relleno del poro que reduce el nivel
de porosidad con algunas ventajas para la fuerza de la etapa temprana. Aunque las
reacciones quimicas que implican TiO2 no ocurran, una vez que el agua se afiade para

hidratar el polvo de cemento, se espera que el ambiente quimico recién formado
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modifique draméaticamente la quimica superficial y las propiedades de las particulas de
titanio. (Vasquez, 2016, p. 11)

Otras aplicaciones se pueden encontrar en el mortero arquitectonico. El uso de
cemento blanco con TiO: en la superficie de edificios y construcciones se atribuye a la
durabilidad del aspecto visual del edificio. Debido a la accion fotocatalitica, la blancura
del edificio permanecerd y la suciedad se quita lavando mas facilmente debido a las
propiedades propias del fotocatalizador o se descompondra. (Medina, 2019, p. 9)

La contaminacién orgénica fijada en las superficies puede ser mineralizadas,
convirtiéndose en agua y CO2, mientras que otro tipo de residuos como el material
particulado, hollin y polvo puede ser retirados por la accion del agua de lluvia. Esta
solucidn se puede ahorrar dinero y tiempo gastado en el mantenimiento y limpieza.

Con la luz solar, los contaminantes gaseosos pueden ser degradados en la
superficie de los materiales fotocataliticos utilizados en la construccion que pueden ser
lavados finalmente por la lluvia o el aire. Este proceso es originado por la luz solar. (La
plaza, 2017, p-64)

Como se puede observar en la figura 2, las particulas contaminantes como son: el
oxido nitrico (NO),nitritos (NO-) y el dioxido de azufre (SO2) son absorbidas por las
superficies fotocataliticas empleadas en la construccion, los cuales mediante un proceso
de oxidacion son mineralizadas convirtiéndose en sustancias inofensivas como son los

nitritos (NO3) y los sulfatos (SO4).
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Figura 2:

Eliminacion de particulas contaminantes.
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Fuente: La plaza, 2017, p-64
2.2.7. Nanotecnologia

La ASTM define a la Nanotecnologia como un campo que incluye tecnologias
que miden, manipulan o incorporan materiales con una o varias de sus dimensiones
comprendidas entre 1 y 100 nm. (Paiz, 2018, p. 7)

La nanotecnologia es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion y
aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la materia
a nano escala a partir del reordenamiento de atomos y moléculas, y la explotacion de
fendmenos y propiedades. Cuando se manipula la materia a la escala tan reducida de
atomos y moléculas, se demuestran fendmenos y propiedades totalmente nuevas. La
nanotecnologia permite soluciones vanguardistas, poco costosas y mas eficientes para los

problemas ambientales y sociales. (Paiz, 2018, p. 7)

2.2.7.1.Nanotecnologia en materiales de construccion
La nanotecnologia se ha convertido en un importante tema de investigacion en los
Gltimos afios por el alcance y la variedad de aplicaciones que esta presenta en casi todos

los campos de la ciencia. (Cohen, 2015, p. 24)

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La implementacion de nanotecnologia en los materiales de construccion se hace
con el fin de crear materiales que sean mas resistentes, ligeros, durables, ecoldgicos y
eficientes ante cualquier necesidad, la inclinacion de aplicar nanotecnologia en materiales
de construccidn es innovar en construcciones resilientes con la capacidad de adaptarse al
medio ambiente y persistan a los cambios. (Segura & Camelo, 2019, p. 26)

El dioxido de titanio (TiO:) es un ejemplo de nanotecnologia, ya que este
compuesto quimico en unidades nanomeétricas presenta propiedades fotocataliticas que le
dan la capacidad de eliminar elementos contaminantes existentes en la atmosfera por
medio de un proceso de oxidacion, esto lo hace ideal para aplicaciones de purificacion
ambiental y la descontaminacion en aguas y atmosfera. “En comparaciéon con otros
materiales fotocataliticos, su uso en materiales para la construccion se debe a que es
relativamente econémico, seguro y quimicamente estable, presenta una alta actividad
fotocatalitica en comparacion con otros fotocatalizadores de 6xidos metalicos, es
compatible con los materiales tradicionales para la construccion como el cemento (sin
cambiar el desempefio original de los mismos) y es efectivo bajo la radiacion solar”
(Chen, 2009)
2.2.7.2.Nanomateriales

Los nanomateriales presentan propiedades morfolégicas mas pequefias que un
micrometro. La Comision Europea definio el término nanomaterial como un material
formado por particulas presentes de forma individual o formando agregados o
aglomerados, donde el 50% o mas de las particulas poseen una distribucién de tamafios
en una o en varias dimensiones, en el rango de 1 nm a 100 nm. Este porcentaje puede
disminuir hasta en un 1% en algunos casos. Un nanomaterial puede tener maltiples

origenes, generarse de forma natural, accidental o intencionadamente. (Paiz, 2018, p. 8)
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2.2.8. Rodamina B

La Rodamina B es un amino-derivado del xanteno, es utilizado como colorante
en industrias textiles y de papel, preparacion de pigmentos fluorescentes, y trazador de
corrientes en estudios de contaminacion de aguas, pero su mayor aplicacion esta en el
campo de la quimica analitica como reactivo colorimétrico y fluorescimétrico. (Pefiafiel
&Navarrete, 2019, p.20)

La rodamina B consta de las siguientes caracteristicas por la cual es elegida para
realizar diferentes tipos de ensayos colorimétricos debido a que:

e Posee baja foto sensibilidad a la luz UV

Alta estabilidad en un entorno basico

Alta sensibilidad colorimétrica

Amplio uso en fotocatalisis

Es colorante rojo organico se emplea, principalmente por ser soluble en el agua y
presentar baja sensibilidad a la alcalinidad del cemento. La rodamina B presenta un
antraceno e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en su estructura quimica. Por
ello, se parece a diversos contaminantes altamente nocivos encontrados en las grandes

ciudades. (Paiz, 2018, p. 36)
2.2,9. Medicion de la degradacién de rodamina B

La degradacion de la Rodamina B es un indicador utilizado para evaluar la
actividad fotocatalitica en materiales cementicios cuando estos son irradiados con luz UV
o visible, segun lo establecido por la norma (UNI 11259, 2016)

La degradacion de la rodamina B indica la actividad fotocatalitica de los
materiales y puede ser seguida por medio de espectrofotometria o espectroscopia ya que

es relativamente estable bajo iluminacion de rayos UV, con mayor resistencia a los rayos
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UV, entre los otros colorantes utilizados en los analisis experimentales de fotocatalisis.

(Paiz, 2018, p. 36)
2.2.10. Norma UNI 11259

El Organismo de Unificacion Nacional de Italia con sus siglas en italiano UNI, es
responsable del desarrollo y publicacién de estandares técnicos voluntarios (estandares
UNI) en casi todos los sectores industriales, comerciales y terciarios. Es miembro italiano
de la Organizacion Internacional de Estandarizacién (ISO) y del Comité Europeo de
Normalizacion (CEN).

La norma UNI 11259 tiene el propésito de monitorizar la foto degradacion de la
Rodamina B sobre probetas de morteros fabricados con TiO-, las cuales estan sometidas
a una exposicion continua de radiacion UV-A. Este proceso permite controlar la
evolucion colorimétrica en el tiempo (26 horas), mediante el uso de equipos que utilizan
el sistema CIE L*a*b* (UNI, 2016).

El procedimiento descrito en la Norma UNI 11259, especifica que la muestra de
mortero debe ser prismética, y que antes de exponerla a la radiacion UV-A de la lampara
se debe medir el parametro a* en el instante t0 (Oh), luego de lo cual se enciende la
ldampara UV-A para dar inicio a la radiacion, transcurridas 4 horas se toma una siguiente
medida de a*(4h) y finalmente una tercera medicion a las 26 horas a* (26h). Con los datos
obtenidos se calcula las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1:
Degradacion de rodamina B a las 4 horas.
_ax(0h) —a=x(4h)

R4
a * (0Oh)

* 100 > 20%

Fuente: Norma UNI 11259, 2016
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Ecuacién 2:
Degradacion de Rodamina B a las 26 horas.

_ax(0h) —a=x(26h)
kz4 = a * (0h)

* 100 > 50%
Fuente: Norma UNI 11259, 2016
Los resultados obtenidos del calculo de las ecuaciones 1 y 2 concluiran si el
mortero es fotocatalitico o no, si cumplen las siguientes condiciones:
R4 > 20%
R24 > 50%
Donde:
e a*(0h): Valor de la coordenada de color en el tiempo cero.
e a*(4h): Valor de la coordenada de color después de 4 horas de radiacion
ultravioleta.
e a*(24h): Valor de la coordenada de color después de 24 horas de radiacion

ultravioleta.

2.2.10.1.Lamparas de luz ultravioleta (UV)

Las lamparas mas empleadas son de mercurio, xenén y los denominados
simuladores solares. Estas lamparas proporcionan luz en un rango de longitudes de onda
por debajo de los 400 nm, esencial para la excitacion del catalizador. Algunas lamparas
proporcionan luz monocromatica y otras un intervalo de longitudes de onda; en ocasiones

se usan filtros a fin de obtener luz monocromatica. (Ramirez, 2013, p. 44)

2.2.10.2.Sistema de color CIE L*a*b*

El sistema de color CIE L*a*b* fue desarrollado para lograr una mejor
representacion del color, el cual utiliza un modelo cromatico, desarrollado con este
proposito por la Commission Internationale d’Eclairage (CIE). El espacio de color

CIELAB es un sistema coordenado cartesiano definido por 3 coordenadas colorimétricas
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adimensionales L*, a*, b*. Las coordenadas colorimétricas expresan: (La Plaza, 2017,
p. 164).
Donde las componentes L*a*b* corresponden a:
e L*: Es la luminosidad o claridad del color (L=0 significa negro y L=100
significa blanco)
e a*: Es la desviacion de color donde los valores positivos corresponden al rojo
(a* > 0) y los negativos al verde (a* <0).
e b*: Es la desviacion de color donde los valores positivos corresponden al
amarillo (b* > 0) y los negativos al azul(b* < 0).
Los valores a* y b* solo dos componentes cromaticos cuyos valores van desde -

120 a 120 (La Plaza, 2017, p. 164).

Figura 3:
Sistema de color CIE L*a*b* (3D)

Blanco
K

Fuente: La Plaza, 2017, p -164.

2.2.10.3.Método de medicidon del sistema de color CIE L*a*b*
2.2.10.3.1.Imagenes digitales

El anélisis de imagenes involucra la investigacién de los datos que ésta puede
proporcionar de acuerdo a la aplicacion especifica, ademas se debe determinar el método

para extraer dicha informacion. Este proceso requiere el uso de herramientas para lograr
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la segmentacion de la imagen, ademas de la transformacion y extraccion de la
informacion. Este ultimo paso, es el proceso que permite la adquisicion de la mayor
informacién de la imagen, como la forma o el color de la misma (Umbaugh, 2010, p.
977).

Para lograr un resultado mejorado en las caracteristicas obtenidas de una imagen
se deben realizar una serie de pasos que al realizarlos con cuidado pueden dar informacion
Optima: adquisicion de imagenes, preprocesamiento, segmentacion, medicion y la

interpretacion (Gunasekaran, 1996, p. 245).
2.2.11. Mortero

El mortero estard constituido por una mezcla de aglomerante y agregado fino a
los cuales se afiadira la maxima cantidad de agua que proporcione una mezcla trabajable,
adhesiva y sin segregacion del agregado. Para la elaboracion del mortero destinado a
obras de albafileria. (Norma E.070, 2017, p. 15)

El mortero puede definirse como la mezcla de un material aglutinante (cemento
portland y/u otros cementantes), un material de relleno (agregado fino o arena), agua y
eventualmente aditivos, que al endurecerse presenta propiedades quimicas, fisicas y
mecéanicas similares a las del concreto y es ampliamente utilizado para pegar piezas de
mamposteria en la construcciéon de muros, o para recubrirlos, en cuyo caso se le conoce

como pafiete, repello o revoque. (Sanchez, 2001, p. 303).

2.2.11.1.Mortero de cemento

Cuando se requieren altas resistencias iniciales o resistencias elevadas del
mortero, se pueden utilizar como aglomerantes los cementos naturales o los cementos
portland. La confeccidn de este mortero, ha de efectuarse de un modo continuo, de manera

tal que entre el mezclado y la colocacién en obra haya el menor tiempo posible debido a
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lo répido del fraguado del cemento. Por ello se acostumbra a mezclar en obra, primero el
cemento y la arena y luego se afiade el agua. (Sanchez, 2001, p. 306).

El mortero de cemento estd constituido por un esqueleto de granos de arena,
tangentes entre si. Con el cemento se pretende darle una soldadura perfecta de maneratal,
gue cada grano quede cubierto por una fina pelicula de cemento. Como ademas el mortero
deberad formar una masa homogénea y compacta las caracteristicas fisicas y mecanicas
deben ser las adecuadas para lograr un acomodamiento de particulas que permitan la
mayor compacidad y menor consumo de cemento. (Sanchez, 2001, p. 306).

Este mortero tiene altas resistencias y sus condiciones de trabajabilidad son
variables de acuerdo a la proporcién de cemento y arena usados. Es hidraulico y debe
prepararse teniendo en cuenta que haya el menor tiempo posible entre el amasado y la
colocacion; se acostumbra mezclarlo en obra, revolviendo primero el cemento y la arena
y después adicionando el agua.

El mortero tiene muy poco cemento la mezcla se hace &spera y poco trabajable ya
que las particulas de arena se rozan entre si, pues no existe suficiente pasta de cemento
que acttie como lubricante. Por otro lado, si el mortero es muy rico, es decir, con alto
contenido de cemento, es muy resistente, pero con alta retraccion en el secado, 0 sea muy
susceptible de agrietarse; estos morteros muy ricos s6lo se usan en obras de ingenieria
que exijan altas resistencias, tales como muros de contencion o cimientos. (Gutiérrez,
2003, p. 117 - 118)

Los usos de los morteros de cemento se pueden reunir en cuatro grandes
categorias:

e Morteros que tienen suficiente resistenciay por lo tanto pueden soportar cargas

a compresion, como sucede en la mamposteria estructural.
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e Morteros que mantienen unidos los elementos en la posicion deseada, tal es el

caso del mortero de pega.

e Morteros que proveen una superficie lisa y uniforme, estos son los morteros de

revestimiento y revoque.

e Morteros que sirven para rellenar, juntas entre diferentes elementos

constructivos.
2.2.11.2.Usos de mortero

Los morteros pueden tener una funcién estructural, y pueden usarse entonces en
la construccion de elementos estructurales, o en la mamposteria estructural en donde
puede ser de pega o de relleno en las celdas de los muros.

a) Mortero de Pega:

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

b) Mortero de Recubrimiento:

Ya que su funcidn no es estructural sino de embellecimiento, o la de proporcionar
una superficie uniforme para aplicar la pintura, no requieren una resistencia determinada;
la plasticidad juega en ellos un papel muy importante.

¢) Mortero de Relleno:

Se utilizan para llenar las celdas de los elementos en la mamposteria estructural,
y al igual que el mortero de pega debe tener una adecuada resistencia. (Gutiérrez, 2003,
p. 119)
2.2.11.3.Clasificacion de los morteros

La norma ASTM C-270 (Standard Specification for Mansory Mortar), clasifica a

los morteros de acuerdo a cuatro tipos, cuyo nombre se deriva de las palabras inglesas
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"Mason Work", designandolos como M, S, N, O y K. El tipo K se elimino, dejando los
tipos M, S, N y O solamente. Estos pueden ser especificados por proporcion o por
propiedades, pero no por ambos. (Salamanca, 2001, p. 43)
La especificacion por proporcion rige siempre que se hace referencia a la norma
ASTM C-270y no se menciona un método especifico. La clasificacion del tipo de mortero
bajo la especificacion de propiedades, depende de la resistencia a la compresion, la
retencion de agua y el contenido de aire. Estos requisitos son para especimenes de
laboratorio solamente y no para morteros mezclados en obra. Las proporciones de
cemento, cal y arena establecidas en el laboratorio para cumplir la norma ASTM C-270
deben ser empleadas al mezclar el mortero en obra. Se asume que las proporciones
establecidas en el laboratorio dardn un comportamiento satisfactorio en obra.
No existe un solo tipo de mortero que sea aplicable con éxito a todo trabajo. El
variar las proporciones mejora algunas propiedades a expensas de otras. Se deberd
especificar el mortero que mejor se ajuste a los requisitos de la obra, una regla préctica es
usar el mortero con la resistencia mas baja que se ajuste a los requisitos del trabajo, hay
un tipo 6ptimo para cada aplicacién o uso.
e El tipo M, es una mezcla de alta resistencia que ofrece méas durabilidad que
otros morteros, se utiliza en mamposteria reforzada o sin refuerzo sujeta a
grandes cargas de compresion, accidn severa de congelacion, altas cargas
laterales de adobe, vientos fuertes o temblores. Debido a su durabilidad
superior, el tipo M debe usarse en estructuras en contacto con el suelo tales
como cimentaciones, muros de contencion, aceras, tuberias de agua servidas y
pozos. (Salamanca, 2001, p. 43-44)

e El tipo S, alcanza alta resistencia de adherencia, la mas alta que un mortero

puede alcanzar; se utiliza para estructuras sujetas a cargas compresivas
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normales, que a la vez requieren alta resistencia de adherencia, también se
utiliza donde el mortero es el Unico agente de adherencia con la pared, como
en el caso de revestimientos o para pegar baldosas de barro cocido.

e El tipo N, es un mortero de propoésito general, utilizado en estructuras de
mamposteria sobre el nivel del suelo. Es bueno para paredes internas y
divisiones. Este mortero de mediana resistencia representa la mejor
combinacion de resistencia, trabajabilidad y economia.

e El tipo O, es un mortero de baja resistencia y mucha cal, se debe utilizar en
paredes, divisiones sin carga, y para el revestimiento exterior que no se congela
cuando estd himedo. EI mortero tipo O se usa a menudo en residencias de uno
y dos pisos. Es el favorito de los albafiles porque tiene excelente trabajabilidad
y bajo costo. (Salamanca, 2001, p. 44-45)

2.2.11.4.Propiedades del mortero.
2.2.11.4.1.Propiedades en estado fresco.
2.2.11.4.1.1.Manejabilidad

Al igual que en el concreto, es una medida de la facilidad de colocacion de la

mezcla, en este caso en las unidades de mamposteria o en revestimientos. La
manejabilidad esta relacionada con la consistencia, la cual se refiere al estado de fluidez
del mortero, es decir, que tan dura(seca) o blanda (fluida) es la mezcla cuando se encentra
en estado plastico. En general, se acepta como medida de la trabajabilidad, la
caracteristica de fluidez de la mezcla medida en la prueba de laboratorio ASTMC 230-
03 Standard Specification for Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement”
(Especificacion estandar de la mesa de flujo para el uso en ensayos de cemento

hidraulico). (Sanchez, 2001, p. 308)
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Sin embargo, en la tabla 5, se presenta una guia de la manejabilidad requerida para

diferentes tipos de construcciones, en el cual se define tres tipos de consistencia y fluidez

del mortero.

Tabla 5:
Fluidez del mortero

% Fluidez Condiciones

(Mesade Consistencia Tipo de Estructura de Slstema_(;le
- . Colocacion
Flujo) Colocacién
Reparaciones, Proyeccion
recubrimiento de Secciones neumatica,
80-100 Dura (seca) tlneles, galerias, sujetas a con
pantallas de vibracion. vibradores de
cimentacion, pisos. formaleta.
. Pega de mamposteria Manual con
Media . ~ o
100-120 e (baldosines, pafietes  Sin vibracion. palasy
(pléstica) 7
y revestimientos. palustres.
Rellenos de
Fluida mamposteria Manual,
120-150 . estructural, morteros  Sin vibracion. bombeo,
(hdmeda) . . s
autonivelantes para inyeccion.

pisos

Fuente: Sanchez, 2001, P-308
2.2.11.4.1.2.Retencién de Agua

Esta propiedad es una medida de la habilidad del mortero para mantener su

plasticidad cuando quede en contacto con una superficie absorbente. Como una pieza de

mamposteria. Como ya se vio. La retencion de agua puede ser mejorada mediante la

adicion de cal, dada su capacidad plastificante, aunque no necesariamente, ya que hoy en

dia se tienen otras alternativas igualmente satisfactorias como son: mayormente

contenidos de finos. (Sanchez, 2001, p-309)

2.2.11.4.1.3.Velocidad de Endurecimiento

Los limites de fraguado inicial y final de las mezclas deben estar entre limites

adecuados. Por lo general, se aceptan valores entre 2 a 24 horas respectivamente. Sin

embargo, estos dependen de diversos factores como las condiciones del clima o la
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composicion de mezclas y hoy en dia son facilmente controlables con el uso de aditivos.
(Sanchez, 2001, p-309)
2.2.11.4.1.4.Contenido de Aire

El aire incluido en un mortero, puede producirse por efectos mecanicos o por
medio de la aplicacion de aditivos incorporadores de aire. A medida que aumenta el
contenido en aire (12-18%, segin ASTM C-270), mejora la trabajabilidad y la resistencia
a los ciclos hielo-deshielo, de forma contraria, disminuye la resistencia mecénica, la
adherencia y la impermeabilidad. Existen varios antecedentes para probar que la
adherencia disminuye cuando aumenta el contenido de aire. (Arriola, 2009, p-13)
2.2.11.4.1.5.Masa Unitaria

Por lo general la densidad o masa unitaria de un material es un indicador de la
resistencia del mismo, si se tiene un mortero muy denso es probable que su resistencia
sea alta; siendo lo contrario para morteros menos densos. El término densidad significa
la relacién existente entre la masa de una cantidad dada de mortero y el volumen absoluto
que ocupa dicha masa, este es un pardmetro fundamental para obtener el contenido de
aire atrapado en el mortero. (Arriola, 2009, p-14)

En la tabla 6, se muestra la clasificacion de los morteros de acuerdo a su masa
unitaria.

Tabla 6:

Clasificacion de los morteros de acuerdo a su masa unitaria.

Tipo de Mortero Masa Unitaria (kg/m3)

Liviano 1400 — 1600
Mediano 1600 — 1850
Pesado 1850 — 2200
Fuente: Saba, 2006, p-32
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2.2.11.4.2.Propiedades en estado endurecido:

2.2.11.4.2.1.Retraccion

Se debe principalmente a reacciones quimicas de hidratacion de la pasta, sobre
todo en pastas con una alta relacion agua-cemento. El agregado soluciona el problema en
parte, especialmente si es de textura rugosa, ya que forma un esqueleto que evita los
cambios de volumen y el peligro de agrietamiento. En zonas calurosas y de muchos
vientos, el agua de mezclado tiende a evaporarse produciendo tensiones internas en el
mortero, que se expresan en la formacion de visibles grietas. Lo mismo ocurre si la base
es muy absorbente. Aparentemente la retraccion es proporcional al espesor de la capa de
mortero y a la composicion quimica del cemento. Para evitar la retraccion es conveniente
usar cementos de baja retraccion al secado (puzolanicos o con adicién inerte) y agregados
de buena granulometria con pocos finos. (Sanchez, 2001, p-309)
2.2.11.4.2.2.Adherencia

La adherencia es la capacidad que tiene el mortero de absorber tensiones normales
y tangenciales a la superficie que lo une con la estructura. Es de gran importancia, ya que
a ella se debe el hecho de que un mortero pueda resistir pandeo, cargas transversales y
excéntricas, dandole resistencia a la estructura.

La adherencia afecta en gran forma la permeabilidad y la resistencia a la flexion.
Morteros de baja capacidad de retencidn de agua y morteros de alta resistencia se adhieren
solo en algunas partes por lo que su adherencia en pobre. En el caso de la mamposteria,
para obtener una buena adherencia es necesario que la superficie del blogue sea tan rugosa
como sea posible, para permitir la unién mecanica del mortero, asi como un porcentaje
de absorcion proporcional a la retencion de agua del mortero. (Sanchez, 2001, p. 309)

Los morteros plasticos, de buena adherencia, buena capacidad de retencién de

agua y que no requieran de superficies himedas para su colocacion, son los mas
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adaptables y de mayor utilizacién en mamposteria ya que permiten una intima union entre
las piezas. (Sanchez, 2001, p. 309)
2.2.11.4.2.3.Resistencia a la compresion

Una vez aplicado en obra, el mortero debe actuar como union resistente. Se
requiere una alta resistencia a la compresion cuando el mortero deba soportar cargas altas
y sucesivas. Siendo éstas un indicio de las resistencias a tensiones de corte y a tensiones
de traccion.

Hay dos leyes fundamentales que se aplican a la resistencia de un mortero
compuesto del mismo cemento con diferentes proporciones y tamafios de agregado, la
primera dice: “con un mismo agregado, el mortero mas resistente e impermeable es aquel
que tiene mayor porcentaje de cemento en un volumen dado de mortero”; y la segunda:
“con el mismo porcentaje de cemento en volumen de mortero, el mas resistente y
generalmente mas impermeable es aquel que tenga la mayor densidad, o sea aquel que en
una unidad de volumen contenga el mayor porcentaje de materiales s6lidos”.

El volumen total de mortero de consistencia plastica seré afectado por la cantidad
de agua usada y por volimenes de materiales secos. Por ello un mortero hecho de arena
fina y cemento serd menos denso de uno hecho con arena gruesa y el mismo cemento,
aungue ambas arenas al ser pesadas secas tengan las mismas proporciones de sélidos y
poros. La arena fina tiene mas granos en su unidad de volumen, por consiguiente, un
mayor numero de puntos de contacto entre granos. Al agregar agua, esta produce una
pelicula y separa los granos por tension superficial. (Sanchez, 2001, p. 310)

Resistencias mecanicas: especialmente a la compresion. Depende de la relacion
A/C y de la adicion usada, y muy especialmente de la granulometria de la arena, la cual

se establece mediante el modulo de finura. La arcilla disminuye esas resistencias, por lo
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cual es indispensable controlar su inclusién a través de las arenas sucias. (Salamanca,
2001, p. 45)
2.2.11.4.2.4.Durabilidad

La durabilidad del mortero es la resistencia a los agentes externos tales como: las
bajas temperaturas, la penetracion del agua, desgaste por abrasion, retraccién al secado,
eflorescencias, agentes corrosivos, 0 choques térmicos, entre otros, sin deterioro de sus
condiciones fisico-quimicas con el tiempo.

En general, se cree que morteros de alta resistencia a la compresion tienen buena
durabilidad; sin embargo, el uso de agentes inclusores de aire es de particular importancia
en ambientes himedos, ambientes marinos y en general en condiciones de ambiente
agresivo. (Sanchez, 2001, p. 310)
2.2.11.4.2.5.Apariencia

Un aspecto que tiene importancia en el mortero es su apariencia, especialmente
en mamposteria de blogues a la vista. Es este caso, la plasticidad de la mezcla, la seleccion
y dosificacién adecuada de sus componentes, son de vital importancia en la colocacion y
el acabado de superficies. El color y la textura pueden mejorarse con colorantes
inorganicos o con aditivos especiales. (Sanchez, 2001, p. 310)
2.2.11.4.2.6.Permeabilidad

La permeabilidad es la caracteristica de dejar filtrar ya sea aire o agua. Los
morteros trabajables y uniformes, pueden hacer que la mamposteria sea mas resistente a
la permeabilidad de agua. Cuando un mortero no es trabajable, el albafiil debe golpear
suavemente las piezas de mamposteria para colocarlas en su sitio. El resultado de esto, es
que la junta de mortero no es tan buena, y se pueden producir grietas que favorezcan

alguna filtracién. (Arriola, 2009, p. 17)
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2.2.11.4.2.7.Eflorescencia

La eflorescencia es causada por el movimiento de agua de adentro hacia fuera de
la pared y la cristalizacion de las sales solubles. Ya que todos los materiales de
mamposteria contienen sales solubles en agua, que al contacto de con ella, se cristalizan,
la cal hace al mortero menos permeable y asi evita la eflorescencia. (Arriola, 2009, p.
18)
2.2.11.5.Componentes del mortero

La gran parte de las caracteristicas de las mezclas de mortero o de concreto, tanto
en estado plastico como en estado endurecido, dependen de las caracteristicas y
propiedades de los agregados, las cuales deben ser estudiadas para obtener morteros o

concretos de buena calidad y econdmicos.

2.2.11.5.1.Cemento portland blanco

El cemento blanco es un cemento portland que difiere del cemento gris
exclusivamente en cuanto a su color, se fabrica conforme a las especificaciones de la
norma ASTM C-150, sin embargo, el proceso de manufactura es controlado de manera
tal que el producto terminado sea blanco. (Sab4, 2006, p. 3).

Es producido a partir de materias primas para fabricar el cemento blanco debe ser
de naturaleza muy puray con cantidades minimas de 6xido de hierro, por lo que es mucho
mas critica que en la fabricacion del cemento gris. (Chiguay, 2007, p. 8).

Los ingredientes primordiales son la piedra caliza, base de todos los cementos, el
caolin (una arcilla blanca que no tiene ningun 6xido de hierro, pero si mucha alimina) y
yeso. Sin embargo, su diversa composicion no trajo ningln cambio en las caracteristicas
intrinsecas de este cemento, que continud proporcionando la misma resistencia que un
cemento gris. Su color “blanco” se consigue por medio de un proceso de elaboracion

quimica. En dicho proceso, una seleccion severa de las materias primas y un método de
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producciodn tecnoldgicamente avanzado salvaguardan la blancura inicial de la caliza en el
producto final: el cemento blanco.

Sus particulas de menor tamafio que las de cemento gris, le otorgan una mejor
capacidad de hidratacion y propiedades especificas como menor tiempo de fraguado y
una elevada resistencia a la compresién. El bajo contenido de alcalis en su composicion
quimica, le permite la utilizacion de agregados tales como el vidrio volcanico, y algunas
rocas que normalmente reaccionan con los alcalis del cemento, y que traen consigo
agrietamientos que desmerecen la apariencia y durabilidad del mortero.

Los cementos portland blancos pueden tener la misma o mayor resistencia que los
cementos grises. Esto se debe destacar porque todavia se cree que los cementos blancos
no pueden tener alta resistencia, 0 que no son aptos para estructuras. La resistencia no es
una caracteristica que dependa del color del cemento portland sino de su composicion.
(Chiguay, 2007, p. 7).
2.2.11.5.2.Agregado fino

Se define como agregado fino a aquel proveniente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas, la forma mas generalizada de clasificar los agregados es segun su
tamarfio, el cual varia desde fracciones de milimetros hasta varios centimetros en seccién
transversal. Esta distribucion del tamafio de las particulas en lo que se conoce con el
nombre de granulometria. La fraccion fina de este material, cuyas particulas tienen un
didmetro inferior a 4.76 mm y no menor de 0.075 mm, es lo que comdnmente se llama
arena. (Sanchez, 2001, p. 311)

En morteros plasticos los agregados bien gradados reducen la segregacion, la
exudacion y mejoran la trabajabilidad: arenas con deficiencias de finos producen
morteros resistentes, mientras que las que tienen excesos de finos producen morteros de

bajas resistencia e incrementan la retraccion. Contenidos altos de cal o aire en el mortero
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pueden requerir mayores cantidades de arena aun en agregados con una gradacion pobres.
(Sanchez, 2001, p. 311)

El agregado para uso en mortero de albafiileria consistira en arena natural o arena
manufacturada. (ASTM C 144-03, 2003)

Segun El agregado fino sera arena gruesa natural, libre de materia organicay sales,
se aceptaran otras granulometrias siempre que los ensayos de pilas y muretes que
proporcionen resistencias segun lo especificado en los planos.

a) No deberé quedar retenido méas del 50% de arena entre dos mallas consecutivas.

b) El médulo de fineza estara comprendido entre 1.6 y 2.5.

c) El porcentaje méximo de particulas quebradizas sera: 1% en peso.

d) No deberd emplearse arena de mar.

e) El agua debe ser potable libre de sustancias deletéreas, &cidos, alcalis y materia
orgénica. (RNE E.070, 2017, p. 546)

Requisitos.

El agregado podra consistir de arena natural o0 manufacturada, o una combinacion
de ambas. Sus particulas seran limpias, de perfil preferentemente angular, duras,
compactas y resistentes, libres de polvo, terrones, particulas escamosas o blandas,
esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales u otras sustancias dafiinas para el
concreto. (Rivva, 2007, p. 24)
2.2.11.5.2.1.Clasificacion (segun el tamafio del grano)

e Arena fina: Es la que sus granos pasan por un tamiz de mallas de 1mm de

didmetro y son detenidos por otro de 0.25mm.

e Arena media: Es aquella cuyos granos pasan por un tamiz de 2.5mm de

didmetro y son retenidos por otro de 1mm.
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e Arena gruesa: Es la que sus granos pasan por un tamiz de 5mm de didmetro

y son retenidos por otro de 2.5mm.

2.2.11.5.3.Propiedades fisicas de los agregados para morteros.

En general son primordiales en los agregados las caracteristicas de densidad,
resistencia, porosidad, y la distribucion volumétrica de las particulas, que se acostumbra
denominar granulometria o gradacion.

Asociadas a estas caracteristicas se encuentran una serie de ensayos o0 pruebas
standard que miden estas propiedades para compararlas con valores de referencia

establecidos o para emplearlas en el disefio de mezclas. (Pasquel, 1998, p. 72)

2.2.11.5.3.1.Ensayo de analisis granulométrico

Se define como granulometria a la distribucion por tamafios de las particulas de
agregado. Ello se logra separando el material por procedimiento mecénico empleando
tamices de aberturas cuadradas determinadas.

Este ensayo pretende determinar, cuantitativamente, los tamafios de las particulas
de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura cuadrada.
Se determina la distribucion de los tamafios de las particulas de una muestra seca del
agregado, por separacion a través de tamices dispuestos sucesivamente de mayor a menor
abertura. (Rivva, 2000, p. 162)

En general es recomendable que la granulometria se encuentre dentro de los

siguientes limites:
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Tabla 7:
Granulometria del agregado fino.
% QUE
MALLA ASTM PAC\)SA
N° 4 (4.75 mm) 100
N° 8 (2.36 mm) 952100
N° 16 (1.18 mm) 70 a 100
N° 30 (0.60 mm) 40a75
N° 50 (0.30 mm) 10a35
N° 100 (0.015 mm) 2al5
N° 200 (0.075 mm) Menos de 2

Fuente: Norma E.070 — Albafileria
2.2.11.5.3.2.M6édulo de fineza

El moédulo de fineza es un factor empirico que permite estimar que tan fino o
grueso es un material. (Rivera, 2015, p. 60)

El médulo de fineza es un indice del mayor o menor grosor del conjunto de
particulas de un agregado. Se define como la suma de los porcentajes acumulados
retenidos en las mallas de 3”; 1 %2”; 3/4”; 3/8”; N° 4; N° 8; N° 16; N° 30; N° 50; N° 100,
dividida entre 100. (Rivva, 2000, p. 166)

Se determina con la siguiente expresion.

Ecuacion 3:
Modulo de fineza

_ (3> % Acomulados Retenidos(3/8",N°4, N°8,N°16,N°30,N°50,N°100))
B 100

MF

Tabla 8:

Clasificacion del agregado fino de acuerdo con el valor del modulo de finura

Moédulo de Fineza 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, 2015, p. 60
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2.2.11.5.3.3.Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

La gravedad especifica de los agregados se expresa también como densidad, es la
relacion entre el peso y el volumen del material sélido. Para determinar la gravedad
especifica o densidad se debe tomar el agregado en estado saturado y superficie seca. El
peso especifico de los agregados es un indicador de calidad, en cuanto que los valores
elevados corresponden a materiales de buen comportamiento, mientras que para bajos
valores generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles. (Rivva, 2000, p.
166)

Gravedad especifica de masa secada al horno: Masa promedio de la unidad de
volumen de las particulas del agregado, excluyendo sus poros permeables o saturables y
los no saturables o impermeables.

Gravedad especifica de masa saturado con superficie seca : Masa promedio
de la unidad de volumen de las particulas del agregado, excluyendo Gnicamente los poros
permeables o saturables.

Gravedad especifica aparente: Masa promedio de la unidad de volumen de las
particulas del agregado, incluyendo tanto poros permeables o saturables como poros
impermeables 0 no saturables (volumen aparente o absoluto). La gravedad especifica
aparente es el que se emplea en el calculo de mezclas, porque se parte que el material
primero se satura, es decir, todos los poros permeables de cada particula quedan llenos de
agua y el agua adicional a éste estado (agua libre) es la que reacciona con el cemento; si
la densidad del agregado que se toma en el disefio es la aparente saturada las masas que
se calculen del agregado seran masas saturadas, pero si se toma para dosificacion de
mezclas la densidad aparente seca las masas que se determinen del agregado seran masas

secas. (Rivera, 2015, p. 64)
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La absorcion se define como el incremento de peso de un arido poroso seco, hasta
lograr su condicidn de saturacién con la superficie seca, debido a la penetracion de agua
a sus poros permeables. La absorcion es el valor de la humedad del agregado cuando tiene
todos sus poros llenos de agua, pero su superficie se encuentra seca. En esta condicion se
hacen los calculos de dosificacion para elaborar el mortero. (Pasquel, 1998, p. 76)

Si la humedad del agregado es mayor que la absorcion, el material tiene agua libre
y estd aportando agua a la mezcla; pero si por el contrario la humedad del agregado es
menor que la absorcion, el agregado le va a quitar agua a la mezcla para saturarse. Esto
es importante para poder definir la cantidad de agua de mezcla y no alterar la relacion
agua-cemento. (Rivera, 2015, p. 64)

Para el célculo de Gravedad especifica y absorcién del agregado fino se utiliza la
siguiente ecuacién segun el (MTC E 206, 2016, p. 314)

Gravedad especifica de masa secada al horno (Geh):

Ecuacion 4:

Gravedad especifica de masa secada al horno.

A

Gep = ———
““TBra-C
Gravedad especifica de masa saturado con superficie seca (Gesss)

Ecuacion 5:

Gravedad especifica de masa saturado con superficie seca.

c B S
s TBtrs—c
Gravedad especifica aparente (Gea)
Ecuacion 6:
Gravedad especifica aparente.
Ge. — A
“TBrs—c
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Absorcién (Ab)

Ecuacioén 7:

Absorcion.

Donde:

A = Peso seco de la muestra

B = Peso del frasco + agua

C = Peso del frasco + agua + muestra

S = Peso de la muestra saturada con superficie seca

2.2.11.5.3.4.Ensayo de contenido de humedad

MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127

Es la cantidad de agua superficial retenida en un momento determinado por las
particulas de agregado. (Pasquel, 1998, p. 77)

Debemos ajustar la cantidad de agua a agregar al mortero teniendo en cuenta la
humedad de los agregados en el momento de elaborar el mortero, ya que, si la humedad
es alta, aumentara la relacion agua/cemento y disminuira la resistencia, y si es baja, no se
logara la trabajabilidad deseada. Ambas observaciones influyen mucho en la resistencia
y propiedades del mortero, por lo que es importante saber controlar este concepto para
tener resultados éptimos. (Rivera, 2015, p. 64).

Para el calculo del contenido de humedad se utiliza la siguiente ecuacion segun el
(MTC E 108, 2016, p. 49)

Ecuacion 8:
Porcentaje de contenido de humedad.

WHZO

(w%) = * 100

S

Donde:
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o W% : Porcentaje de humedad.
e WH20 : Peso del agua en la muestra.
o Ws : Peso suelo seco.

2.2.11.5.3.5.Cantidad de material fino que pasa el tamiz (N° 200) por Lavado

Las sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en los agregados son:
suelo fino (limos o arcillas), carb6n de piedra, lignito y particulas livianas o blandas. La
mayor parte de las especificaciones limitan las cantidades permisibles de estas sustancias.

El suelo fino (material que pasa el tamiz No. 200- 74um) puede estar presente
como polvo o puede estar recubriendo las particulas del agregado, aun cuando delgadas
capas de limo o arcilla cubran las particulas, puede haber peligro porque debilitan la
adherencia entre la pasta de cemento y las particulas del agregado, perjudicando la
resistencia y la durabilidad de las mezclas. Si estan presentes algunos tipos de limos y
arcillas en cantidades excesivas, el agua necesaria en la mezcla puede aumentar
considerablemente. La cantidad de suelo fino presente en el agregado se puede determinar
por el método de lavado. (Rivera, 2015, p. 68)

Para el célculo de material que pasa el tamiz No. 200 se utiliza la siguiente
ecuacion segun el (MTC E 202, 2016, p. 296)
Ecuacion 9:
Porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200.

Pm — Pm lavada y secada

% que pasa el tamiz N° 200 = ( ) * 100

Pm
Pm = Peso de la muestra.
Se acostumbra limitarlos entre el 3% al 5%, aunque valores superiores hasta del
orden del 7% no necesariamente causaran un efecto pernicioso notable que no pueda
contrarrestarse mejorando el disefio de mezclas, bajando la relacion a/c y/u optimizando

granulometria. (Pasquel, 1998, p. 105)
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2.2.11.5.3.6.Peso unitario volumétrico

La masa unitaria de un material es la masa del material necesaria para llenar un
recipiente de volumen unitario. En la masa unitaria ademés del volumen de las particulas
del agregado se tiene en cuenta los vacios que hay entre particulas.

El peso unitario varia segun las condiciones intrinsecas del agregado como: su
forma, su granulometria y tamafio méaximo con el volumen del recipiente, la forma de
colocacion; por lo que su determinacion en el laboratorio no siempre corresponde al que
se obtiene en condiciones de obra. (Rivera, 2015, p. 66)

a) Determinacion del peso unitario volumétrico compactado

Consiste en llenar el cilindro (recipiente) en tres etapas, se apisona cada tercio del
volumen 25 veces con una varilla compactadora de punta redondeada de 5/8” de diametro,
y se remueve lo que sobresalga. (Pasquel, 1998, p. 74)

La importancia de este factor radica en que con él se determinan los volimenes
absolutos de agregados en el disefio de mezclas por cuanto las particulas del agregado
van a quedar confinadas dentro de la masa de concreto. (Sdnchez, 2001, p. 311)

Para el célculo de Peso unitario suelto y compactado se utiliza la siguiente
ecuacion segun el (MTC E 203, 2016, p. 299)

Ecuacion 10:

Peso Unitario Compactado Seco (PUCS).

Peso del Agregado Fino Compactado
PUSS = ( )
Volumen del molde

b) Determinacidn del peso unitario volumétrico suelto
Se denomina masa unitaria suelta la del material que se encuentra en estado
normal de reposo porque el volumen que ocupa es mayor y por tanto su masa unitaria es

menor. (Sanchez, 2001, p. 311)
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En este caso, el valor de la masa unitaria suelta es de vital importancia cuando se
van a manejar los agre-gados, ya que por ejemplo el transporte se hace por vo-lumen y
en estado suelto, de tal manera que el volumen de agregado a transportar y consumir sera
mayor que el volumen de agregados dentro del concreto a produ-cir, colocar y compactar.
(Sanchez, 2001, p. 311)

Para el calculo de Peso unitario suelto y compactado se utiliza la siguiente
ecuacioén segun el (MTC E 203, 2016, p. 300)
Ecuacion 11:

Peso Unitario Suelto Seco (PUSS).

PUSS = (Peso del Agregado Fino SueltO)
- Volumen del molde

2.2.11.5.3.7.Impurezas organicas

Las sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en los agregados son:
impurezas organicas (materia vegetal en descomposicién). La mayor parte de las
especificaciones limitan las cantidades permisibles de estas sustancias.

La materia orgéanica suele consistir por lo general en productos de la
descomposicion de materia vegetal (sobre todo &cido ténico y sus derivados) y se
manifiesta en forma de humus o margas organicas. La materia orgénica puede interferir
las reacciones quimicas de hidratacion, retrasar el fraguado y el endurecimiento del
concreto, en algunos casos descomponerse produciendo deterioro afectando la
durabilidad del hormigén. El az(car puede impedir el fraguado del cemento durante
algunos dias. Las impurezas organicas pueden afectar la adherencia pasta agregado
disminuyendo la resistencia. (Rivera, 2015, p. 68,70)

Para definir mas precisamente el color del liquido de la muestra de ensayo, pueden
ser utilizados los 5 vidrios de color estandar utilizando los siguientes colores segun el

(MTC E 213, 2016, p. 350)
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Tabla 9:
Escala de color GARDNER.
COLOR GARDNER PgACA
STANDARD N° ORGANICA N°

5 1
8 2
11 3
13 4
16 5

Fuente: MTC E 213, 2016, p-350

Figura 4:

Escala para contraste de colores de ensayo de impuerezas organicas.

—
o v 19 > Vo b o ALY, S dnin, Pt 0|
e W e TERY -
e et e B+ o
A LT M Dvsssanns C8

Fuente: Adaptado de ASTM C-40

Tabla 10:
Determinacion de las propiedades segun el color del liquido.

Figura Color Propiedades
fig. 1 Blanco claro a Arena de muy buena calidad por no contener
g- transparente impurezas organicas, limos y arcillas.

Arena de poca presencia de impurezas organicas,

fig. 2 HErle peliee limos y arcillas. Se consideran de buena calidad.

fiq. 3 Amarillo Contiene impurezas organicas en altas cantidades.
9. encendido Puede usarse en concretos de baja resistencia.
. Contiene impurezas organicas en concentraciones muy
fig. 4 ) .
elevadas. Se consideran de mala calidad.
fig. 5 Arenas de muy mala calidad. Existe demasiada

materia organica, limos o arcillas. No se usa
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo, 2020.
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2.2.11.5.4.Agua.

El agua es un elemento fundamental en la preparacion del mortero, estando
relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del mortero endurecido.
(Abanto, 2009, p. 21)

El agua empleada en la preparacion y curado del concreto debera cumplir con los
requisitos de la norma NTP 339.088 y ser de preferencia potable. (Rivva, 2000, p. 254).

Considerando aptas para la preparacion y curado del concreto, aquellas aguas
cuyas propiedades y contenidos de sustancias disueltas estdn comprendidas dentro de los
siguientes limites:

a) El contenido maximo de materia orgénica, expresada en oxigeno consumido,

sera de 3 mg/l (3ppm).

b) El contenido de residuo insoluble no sera mayor de 5 g/l (5000 ppm).

c) El pH estar4 comprendido entre 5.5y 8.0.

d) El contenido de sulfatos, expresado como ion SO4, sera menor de 0.6 g/l (600

ppm).

e) El contenido de cloruros, expresado como ion Cl, serd menor de 1 g/l (1000

ppm).

f) El contenido de carbonatos y bicarbonatos alcalinos (alcalinidad total)

expresada en NaHCO3, sera menor de 1 g/l (1000 ppm).

g) Si la variacion de color es un requisito que se desea controlar, el contenido

méaximo de fierro, expresado en ion férrico, sera de 1 ppm. (Rivva, 2000, p.

255)
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2.2.11.5.4.1.Agua de mezcla.

Participa en las raciones de hidratacién del cemento, confiere al mortero la
trabajabilidad necesaria, la cantidad de agua de amasado debe limitarse al minimo
estrictamente necesario.

Pues si existe un exceso de agua esta se evapora y crea una serie de huecos en el
mortero, disminuyendo la resistencia, y si existe un déficit de agua en el amasado origina
masas poco trabajables. (NTP 339.088)

El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales:

a) reaccionar con el cemento para hidratarlo.

b) actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto.

c) procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos de

hidratacion tengan espacio para desarrollarse.

Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto es
normalmente por razones de trabajabilidad mayor de la necesaria para la hidratacion del
cemento. (Pasquel, 1998, p. 59).

Los efectos mas perniciosos que pueden esperarse de aguas de mezcla con
impurezas son: retardo en el endurecimiento, reduccion de la resistencia, manchas en el
concreto endurecido, contribucion a la corrosion del acero, etc. (Pasquel, 1998, p. 60).
2.2.11.5.4.2.Agua para curado.

El curado se define como el proceso de mantener un contenido de humedad
satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto, durante la hidratacion de los
materiales cementantes, de manera que se desarrollen en el hormigdn las propiedades

deseadas. (Rivera, 2015, p. 149)
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Tipo de curado

a) Curado por inmersion

Es el método mas completo de curado. Se usa cuando se trata de losas para pisos,
puentes 0 pavimentos, techos planos (azoteas), es decir, en cualquier lugar donde sea

posible almacenar agua con una altura pequefia. (Pasquel, 1998, p. 65)
2.2.12. Fluidez de morteros

Consistencia es el grado de fluidez del mortero fresco que depende
fundamentalmente de la fase liquida y del contenido y caracteristicas de los componentes
solidos y que se mide como extendido en la mesa de sacudidas.

La mesa de flujo es un dispositivo que permite someter el mortero a impactos; el mortero
se coloca en forma normalizada sobre el plato de la mesa de flujo y se mide el aumento
del didmetro de la base después de dar 25 golpes en 15 s. (Rivera, 2015, p. 37)

Para el célculo de la fluidez de moteros se utiliza la siguiente ecuacion segun el (MTC E
616, 2016, p. 756)

Ecuacion 12:
Porcentaje de Fluidez del mortero.

Vo Flusid Diametro Promedio final — Diametro Inicial 100
u ez = *
oridez Diametro Inicial

2.2.13. Resistencia a la compresion

La compresion de morteros consiste en la compresion de probetas prismaticas de
5 cm x 5 cm x 5¢cm de tamafio. (MTC E 609, 2016, p. 723)

La resistencia de un mortero depende de la cohesidn de la pasta de cemento, de su
adhesion a las particulas de los agregados, de la resistencia del agregado, de la relacion

agua/cemento usado en la mezcla (Guerrero, 1998, p-30).
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Para determinar la resistencia a la compresion se utiliza el método expuesto en la
norma NTP 334.051.

La resistencia a la compresion del mortero depende en gran parte del tipo y
cantidad del material cementante y de la relacion agua/cemento utilizado al prepararlo:
aumentara con un incremento del contenido de cemento y disminuira con un aumento de
la inclusion de aire, del contenido de cal, o del contenido de agua. (De La Sotta, 2010,
p. 9).

Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cm?),
Megapascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg? o psi) a una edad de 28
dias. Dado que el concreto esta destinado principalmente a tomar esfuerzos de
compresion, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como indice
de su calidad. (De La Sotta, 2010, p. 10).

Para el calculo de la resistencia a la compresion se utiliza la siguiente ecuacion
segn el (MTC E 609, 2016, p. 727)

Ecuacion 13:

Resistencia a la compresion del mortero.
f z
c=—
A
Donde:
e fm = Es laresistencia a la compresion en MPa
e P =Es lacarga maxima total en N;

e A = Area de la superficie de carga en mm?
2.2.14. Resistencia a la flexion

El método de carga en tres puntos consiste en la rotura de probetas prismaticas de

4 cm x4 cm X 16 cm de tamafio
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Para el calculo de la resistencia a la flexién se utiliza la siguiente ecuacion segun
el (MTC E 617, 2016, p. 764)

Ecuacioén 14:
Resistencia a la flexién del mortero.
S$=028xP

Donde:
S = Resistencia a la flexibilidad, KPa

P = Carga maxima total, N
2.2.15. Tasa de absorcién de morteros

Segun la normativa peruana, es el proceso mediante el cual el agua penetra en un
material poroso, como resultado de la diferencia de presion, temperatura o concentracion
de agua entre la superficie expuesta y su interior. Para ello se ocupan probetas
normalizadas para ensayo, es decir, probetas prismaticas cuadradas de 5 cm x 5 cm x 5
cm; estas se secaron en el horno hasta que su peso fue constante. De ahi se pesan las
probetas y se sumergen por un periodo de 24 horas, de alli se vuelven a pesar y se aplica
la férmula para obtener el porcentaje de absorcion (ASTM C1403).

También denominada indice de absorcion, es la medida que, expresada en forma
de porcentaje, de la cantidad de agua absorbida por un material en un determinado tiempo,
sumergido parcialmente en agua. El agua que el material absorbe se denomina agua de
absorcion.

La absorcion de agua es la cantidad de agua que un material puede absorber. Por
lo tanto, podemos definir como concepto general, a mayor porosidad, mayor absorcion
de agua. La penetracion del agua al interior de un material poroso como el concreto, solo

puede darse para medios secos o0 parcialmente saturados. (Hermida, 2013, p. 2)
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Figura 5:
Montaje de equipos para ensayo de Absorcion.

Cubrir para evitar la —J§
oaviannrariAn

Tanque de Immersion —
contenedor de absorcion
con seccion minima de
300mm x  300mm
(12pulg. X 12pulg.) y
una altura minima de 75

marma (Dl )

Especimen de ensayo,

cubo de 50 mm o 2 ]
niilnardac

Soporte de especimen de
ensayo con 3mm de grosor
min. y cubrir menos del
10% del area de la
superficie del especimen

Superficie de ensayo, 3.0 mm £ 0.5 mm de

como molde de cubo de especimen de ensayo
miiestra an aniia

Fuente: Norma ASTM C-1403.
Para el calculo de la tasa de absorcion se utiliza la siguiente ecuacion segun el

ASTM C 1403 Metodo de prueba estandar para Tasa de absorcion.

Ecuacion 15:
Tasa de Absorcion del mortero.
Ar = (Wr — Wp) + 10000 /(Ly * Ly)

Donde:

Wr: Peso del espécimen en el tiempo T en gramos.

Wo: Peso inicial del espécimen en gramos.

L:: La longitud promedio de la superficie del cubo del espécimen en mm.

L>: El ancho promedio de la superficie del cubo del espécimen en mm.
2.2.16. Permeabilidad de mortero

Es la cantidad de migracion de agua a través del mortero, cuando el agua se
encuentra a presion, o a la capacidad del mortero de resistir la penetracion de agua u otras

sustancias (liquido, gas, iones, etc.). (Lopez, 2004, p. 3)
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Se dice que un material es permeable si deja pasar a través de €l una capacidad
apreciable de fluido en un tiempo dado. (Simba, 2007, p. 39).

La permeabilidad total del mortero al agua es una funcion de la permeabilidad de
la pasta, de la permeabilidad y granulometria del agregado, y de la proporcion relativa de
la pasta con respecto al agregado. La disminucion de permeabilidad mejora la resistencia
del mortero a la compresion, al ataque de sulfatos y otros productos quimicos y a la
penetracién del i6n cloruro.

La permeabilidad de la pasta es de particular importancia porque la pasta recubre
a todos los constituyentes del mortero. La permeabilidad de la pasta depende de la
relacion Agua — Cemento, de la hidratacion del cemento o duracion del curado himedo.
Un mortero de baja permeabilidad requiere de una relacion Agua — Cemento baja y un
periodo de curado humedo adecuado. La inclusion de aire ayuda a la hermeticidad,
aungue tiene un efecto minimo sobre la permeabilidad aumenta con el secado. (Lopez,
2004, p. 3)

La velocidad con el que un fluido atraviesa el material depende de tres factores
béasicos: la porosidad del material, la densidad del fluido considerado, afectada por su
temperatura y la presion a que esta sometido el fluido. Para que un material sea permeable
debe ser poroso, es decir, debe contener espacios vacios o poros, que le permitan absorber
fluido. A su vez tales deben estar interconectados para que el fluido disponga de caminos
a través del material (Simba, 2007, p. 39).

Aungue no hay pruebas prescritas por ASTM y NTP, la permeabilidad del mortero
puede determinar por medio de una simple prueba de laboratorio, pero los resultados son
meramente comparativos. La obtencion del coeficiente de permeabilidad es mediante la

ley de Darcy (Meza,2004, p. 107):
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Ecuacioén 16:

Coeficiente de Permeabilidad del mortero.

Q+*E
K=———
AxHx*T

Donde:

e Q: Volumen de agua permeada en cm?,

e T: Tiempo en que sucede Q en segundos (S).

e A: Area de la seccion transversal del espécimen en cm?.

e E: Espesor de la muestra, longitud que recorre el flujo en cm.

e H: Energia hidraulica en columnas de agua, manémetro en cm.

e K: Coeficiente de permeabilidad en cm/s.

A continuacion, se presentan clasificaciones utilizadas en la mecanica de suelos,
para suelos segun su coeficiente de permeabilidad. A fin de tener conceptos al momento

de clasificar al mortero en funcién de su coeficiente de permeabilidad. (Meza,2004, p.

108):
Tabla 11:
Coeficiente de permeabilidad segin A. Casagrande y R. E. Fadum.
Clasificacion Coeficiente de permeabilidad (m/s)
Muy permeable Mayor de 1
Permeable 1a10°
Poco Permeable 10°a 103
Précticamente Impermeable 108a 10
Impermeable 101t a 104
Fuente: Meza, 2004, p-1018
Tabla 12:
Coeficiente de permeabilidad segun Terzaghi y Peck.
Clasificacion Coeficiente de permeabilidad (m/s)
Elevada Mayor de 1073
Media 102 a10°
Baja 10°a 107
Muy baja 107 a10°
Précticamente Impermeable Menor de 1024

Fuente: Meza, 2004, p-1018
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Existen métodos experimentales para su medicion, de los cuales los principales
son.

» Método Simples del ACI Materiales Journals.

* Método Normas DIN 1048.

» Método Cuantitativo del Bureau of Reclamation.

» Método Cualitativo de Swedish Estandar Specification.

» Método Japonés. (Meza,2004, p. 109)

Los ensayos de permeabilidad del presente estudio se realizaron con un equipo
artesanal distinto a los nombrados anteriormente, debido a que no se encontrd un equipo
para hallar la permeabilidad del mortero.

Figura 6:

Propuesta de permeametro.

©

208cm

Fuente: Azadeﬁo, 2019, p-105.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion: Analitico

Segun (Ruiz, 2006) la presente investigacion retne las condiciones para ser de
tipo, analitica, ya que su principal objetivo es contrastar, entre grupos de estudio y de
control, las distintas variables, observando las causas, la naturaleza y los efectos. El
analisis es la observacién y evaluacién de un hecho en particular. Este método nos permite
conocer mas del objeto de estudio, con lo cual se puede: explicar, hacer analogias,

comprender mejor su comportamiento y establecer nuevas teorias.
3.1.2. Enfoque de investigacion: Cuantitativa

Segun (Hernandez, 2010) la presente investigacion reune las condiciones
metodoldgicas para un tipo, segun su enfoque, de investigacion cuantitativa, ya que en
base a cantidades y estadisticas probaremos las diferentes hipotesis propuestas para la
investigacion, asi como también deduciremos los posibles resultados de nuestra
investigacion.

La investigacion cuantitativa es una forma estructurada de recopilar y analizar
datos obtenidos de distintas fuentes, implica el uso de herramientas informaéticas,

estadisticas, y matematicas para obtener resultados.
3.1.3. Alcance o niveles de la investigacién: Correlacional

Segun (Hernandez, 2010) la presente investigacion reune las condiciones para

ser una investigacion de nivel correlacional, ya que mide el grado de relacién de (causa
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—efecto) que existe entre las variables que se pretenden investigar, para determinar si estan

o0 no relacionadas y después analizar la relacion.
3.1.4. Tiempo de estudio: Transeccionales o transversales

Segun (Hernandez, 2010) se considera segun el tiempo de estudio transversal,
porque se recolectan los datos en un solo momento. Su intencién es describir o

caracterizar el fenémeno, a través de las variables, en un momento dado.
3.1.5. Disefio metodoldgico de la investigacion: Experimental

Segln (Hernandez, 2010) se considera el disefio cuasi experimental, porque al
momento de realizar ensayos a los materiales y unidades de mortero, se presentan agentes
externos no cuantificables, tales como la temperatura del ambiente, humedad, presion

atmosférica, calibracion de equipos utilizados para los ensayos, entre otros.
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3.1.6. Disefio experimental

Figura 7:
Disefio Experimental

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE
TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS
DE CEMENTO, PUNO - 2020

| Seleccién de Materiales |

L 2
\/ 17 \/ v
| Agregadofino | | Cemento ] | Dioxido detitanio | | Agua |
v L 2 L 2
] Nanoparticulas de
Arena fina de la Cantera i o L
- Cemento Portiand t,'po I Ditxido de Titanio fase Agua Potable
Cutimbo Blanco Huascaran
Anatasa
L 2 K v v
L B - y
Determinacion de las
{sti 1] isen e —
caracteristicas fisico Disefio de Mezclas
L mecanicas ) Ajustar la cantidad de
L aqua
Ensayo de Granulometria Elaborar probetas de luidez del Morterds N_’
L 2 Morteros o
N y
Ensayo de Peso Unitario 7 7 v 7
v — —
Ensayo de Activida Ensayo de ,,A.ctlwda Ensayo de Ensayo de
Ensayo de Peso Fotocatalitica por Fotocatalitica por i i
g » Compresion y Absorcion y
Especifico Degradacion de Degradacion de i -
L ; ) flexion permeabilidad
particulas volatiles Rodamina
Ensayo de Materia
Orgénica —
L 2 An.a lisis y Elaboracion de Tesis
procesamiento de datos
Ensayo % de Humedad

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
3.2. AMBITO DE ESTUDIO

3.2.1. Geogréficas

Para la presente investigacion se realizaron los ensayos en el laboratorio LAIA

CONSUL EIRL, ubicado en:
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Tabla 13:
Ubicacion de Laboratorio LAIA CONSUL
UBICACION DE LABORATORIO LAIA CONSUL

Ubicacion Coordenadas geogréficas: Coordenadas UTM:
. ., Urbanizacion
Direccion Norte 1 8245634.42
manto 2000 Latitud  : 15°51757.23” S
Distrito : Puno Este 1 391464.21
Provincia : Puno Altitud  : 3882 m.s.n.m.

Longitud :70°00°49.42” O
Region : Puno

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 8:
Ubicacion de Laboratorio LAIA CONSUL

s v : T
AANE L2 en | Bl

3.2.2. Periodo de duracion del proyecto de investigacion

El estudio se ha realizado en los meses de septiembre al mes de diciembre del afio

2020, que comprende una duracién de 4 meses.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO.
3.3.1. Poblacion:

3.3.1.1.Descripcion de la poblacién
La poblacion es el conjunto de observacion donde se desarrollé la investigacion,
se refiere al conjunto para el cual serén validas las conclusiones que se obtengan.
La poblacion para la presente investigacion esta conformada por los morteros
elaborados en la ciudad de Puno, adicionando distintos porcentajes de dioxido de titanio
con tales caracteristicas:
a) Poblacion 1: Conformado por muestras prisméticas de (25cm x 30cm X 2 cm),
elaborado con cemento Portland tipo IP, agregado fino de las canteras de
Cutimbo y Didxido de Titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% en relacion al
peso del cemento, para la realizacion del ensayo de Activacion Fotocatalitica
por Degradacion de particulas volatiles contaminantes.
d) Poblacion 2: Conformado por muestras prismaticas de (10cm x 10cm x 2cm),
elaborado con cemento Portland tipo IP, agregado fino de las canteras de
Cutimbo y Didxido de Titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% en relacion al
peso del cemento, para la realizacion del ensayo de Activacion fotocatalitica
por degradacion de Rodamina B.

e) Poblacion 3: Conformado por cubos de mortero de (5cm x 5cm x 5¢cm),
elaborado con cemento Portland tipo IP, agregado fino de las canteras de
Cutimbo y Didxido de Titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% en relacién al
peso del cemento, para la realizacion del ensayo de resistencia a la compresion.

f) Poblacion 4: Conformado por cubos prisméaticos de (4cm x 4cm X 16cm),

elaborado con cemento Portland tipo IP, agregado fino de las canteras de
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Cutimbo y Diéxido de Titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% en relacién al
peso del cemento, para la realizacion del ensayo de resistencia a la flexion.

g) Poblacion 5: Conformado por muestras prismaticas de (5cm x 5cm x 5¢cm),
elaborado con cemento Portland tipo IP, agregado fino de las canteras de
Cutimbo y Didxido de Titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% en relacion al
peso del cemento, para la realizacién del ensayo de permeabilidad.

h) Poblacién 6: Conformado por muestras prismaticas de (5cm x 5¢cm x 5¢m),
elaborado con cemento Portland tipo IP, agregado fino de las canteras de
Cutimbo y Didxido de Titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% en relacion al

peso del cemento, para la realizacion del ensayo de absorcion.
3.3.2. Muestra:

3.3.2.1.Método de muestreo no — probabilistico

El método de muestreo que se empleé en la presente investigacién es no
probabilistico, porque se utiliza en forma empirica, es decir, no se efectlia bajo normas
probabilisticas de seleccion, por lo que sus procesos intervienen opiniones y criterios
personales del investigador e investigaciones anteriores.
3.3.2.2.Descripcion de la muestra

a) Activacion fotocatalitica por degradacion de particulas volatiles

contaminantes.

Se elaboraran probetas prismaticas de (25cm X 30cm X 4cm), la cantidad de

muestras sera de cuatro (4) por porcentaje de adiccion de TiO. Resultando un total de 16

muestras.
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Tabla 14:
Cantidad de muestras de para ensayo de degradacion de CO.
% de Dioxido de Titanio N° de Especimenes
0% 4
3% 4
5% 4
% 4

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

b) Activacion fotocatalitica por degradacion de rodamina.
Se elaborardn probetas prisméticas de (10cm X 10cm X 2cm), la cantidad de

muestras seré de seis (6) por porcentaje de adiccion de TiO.. Resultando un total 24 de

muestras.
Tabla 15:
Cantidad de muestras de para ensayo de degradacién de rodamina B.
% de Dioxido de Titanio N° de Especimenes
0% 6
3% 6
5% 6
7% 6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

c) Ensayo de compresion de morteros de cemento.

Se elaboraran Probetas Cubicas de (5cm X 5¢cm X 5¢m), la cantidad de muestras
sera de seis (6) por porcentaje de adiccion de TiO-, los cuales se ensayaran a distintas
edades las cuales seran: 24 horas, 3, 7'y 28 dias. Resultando un total 96 de muestras.

Tabla 16:
Cantidad de muestras de para ensayo de compresion.

. . N° de especimenes / Tiempo de Rotura
% de Dioxido de Titanio P P

24 horas 3 dias 7 dias 28 dias
0% 6 6 6 6
3% 6 6 6 6
5% 6 6 6 6
7% 6 6 6 6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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d) Ensayo a la resistencia a la flexion de morteros de cemento.

Se elaboraran probetas prismaticas de (4cm X 4cm X 16cm), la cantidad de
muestras sera de seis (6) por porcentaje de adiccion de TiO-, los cuales se ensayaran a
distintas edades las cuales seran: 24 horas, 3, 7 y 28 dias. Resultando un total 96 de
muestras.

Tabla 17:
Cantidad de muestras de para ensayo de flexion.

N° de especimenes / Tiempo de Ensayo

% de Dioxido de Titanio

24 horas 3 dias 7 dias 28 dias
0% 6 6 6 6
3% 6 6 6 6
5% 6 6 6 6
7% 6 6 6 6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
e) Ensayo de permeabilidad de morteros de cemento.

Se elaboraran Probetas Cilindricas de (2 pulg. de diametro y 1 pulg. de altura), la
cantidad de muestras seré de cuatro (4) por porcentaje de adiccion de TiO. Resultando un

total 16 de muestras.

Tabla 18:
Cantidad de muestras de para ensayo de permeabilidad.
% de Dioxido de Titanio N° de Especimenes
0% 4
3% 4
5% 4
7% 4

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
f) Ensayo de tasa de absorcién de morteros de cemento.

Se elaboraran Probetas Cubicas de (5cm X 5¢cm X 5¢m), la cantidad de muestras

sera de seis (6) por porcentaje de adiccion de TiO». Resultando un total 24 de muestras.
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Tabla 19:
Cantidad de muestras de para ensayo de tasa de absorcion.
% de Dioxido de Titanio N° de Especimenes
0% 6
3% 6
5% 6
7% 6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Dichos ensayos se realizaran para determinar sus propiedades fotocataliticas.

3.4. MATERIALES
3.4.1. Cemento portland blanco

El Cemento empleado en la elaboracién de morteros para la presente investigacion
es cemento Portland tipo I blanco, marca Huascaran con peso especifico 3.12 g/cm?. Este

cemento cumple con la NTP 334.009 y con la norma ASTM C-150
3.4.2. Agregados finos

El agregado fino empleado para la elaboracion de morteros para la presente

investigacion fue obtenido de la cantera Cutimbo.
3.4.3. Didxido de titanio

Se ha empleado nanoparticulas de didxido de titanio, en forma Anatasa distribuido
por “Jiangsu XFNANO Materials Tech Co.Ltd.”, en proporciones de 3%, 5% y 7% del
peso del cemento, con la cual se elabord los morteros para los ensayos descontaminacion

y autolimpieza.
3.4.4. Telade velcro

Se ha empleado tela de velcro que permite visualizar las cantidades de particulas
volatiles que expulsa el caucho y la llanta, para el ensayo descontaminacion por

degradacidn de particulas volatiles contaminantes.
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3.45. Rodamina B

Para la realizacion de ensayo de autolimpieza por degradacién de rodamina B, se
ha utilizado el colorante organico rodamina B con una concentracién de 0.005 gry 0.0025

gr de rodamina por cada 100 ml de agua.
3.4.6. Agua

Segun la norma NTP 339.088, el agua debe ser de preferencia potable y bebible.

En la presente investigacion se ha empleado el agua potable de la Ciudad de Puno
para la elaboracion de morteros y para curar los especimenes.
3.5. EQUIPOS

Para la elaboracion del mortero y evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas
se conto con los equipos e instrumentos del laboratorio, que se muestran a continuacion:

e Herramientas manuales (Badilejo, balde, cucharén, flexémetro, pala)

e Juego de tamices Standard (ASTM E-11)

e Probeta graduada de 1000 cm?®

e Fiola de 500 cm®

e Cono metélico y pison para agregado fino.

e TermoOmetro de 0°C a 100°C, con aproximacion de 0.5°C.

e Balanzas electronicas (6000 y 30000 gr de aproximacion 0.1 y 0.01gr

respectivamente.)

e Horno Eléctrico 110° C.

e Mesa de Flujo

e Moldes Cubicos de 5cm x 5cm x 5¢cm para Morteros

e Moldes Prismaticos de 4cm x 4cm x 16¢cm para Mortero

e Moldes Prismaticos de 10cm x 10cm x 2cm para Mortero
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e Moldes Prismaticos de 30cm x 25cm x 3cm para Mortero

e Prensa Hidraulica

e Prensade CBR

e Bandejas metalicas para la mezcla de 50 x 50 cm

e Vernier o pie de rey

e Compactador

e Mezcladora eléctrica

e Cémara fotogréfica

e Equipo de procesamiento de datos (computadores). Software: Microsoft Office

Excel, Microsoft Office Word 2019, Minitab 2019.
3.6. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE

RECOLECCION DE DATOS.

Para la recoleccion de datos se ha realizado estudios en forma gradual y
sistematica, utilizando normas especificas, instrumentacién, grado de precision utilizados
para los trabajos en laboratorio y procesamiento de los datos para cada caso de estudio,
como calidad de los agregados, dosificacion de materiales de mortero y sus propiedades
en estado fresco y endurecido.

La recoleccion de datos se realiz6 mediante los cuadros de doble entrada, graficos
formatos de ensayos de laboratorio. La informacion cuantitativa fue procesada mediante
métodos estadisticos apropiados para cada caso, como la determinacion de promedios,
desviacion estandar, coeficientes de varianza, varianza y agrupacion de los tratamientos
usando la prueba de rango multiple de Tukey y mediante el uso de programas como el
Microsoft Excel 2019 y el Minitab 19.

Para el estudio de las caracteristicas fisico mecanicas de los materiales empleados

en la elaboracion de morteros: agregados, cemento, agua, didxido de titanio, se han
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realizado los ensayos de acuerdo con normatividad de las Normas Técnicas Peruanas
(NTP), Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
y de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM). Los equipos utilizados
presentan certificados de calibracion.

3.7. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA

INFORMACION
3.7.1. AnAlisis estadistico de los resultados.

Los datos obtenidos en los ensayos estan sujetos a variaciones, que nos dan una
idea del cuidado que se ha tenido en la elaboracion de los especimenes y la realizacion de
los ensayos.

Analizando y midiendo las variaciones podemos diferenciar el comportamiento
de los objetivos estudiados, correspondientes a cada una de las proporciones con las que
se elaboraron los especimenes. Asi como, las resistencias éptimas para su disefio respecto

a las canteras en estudio.

3.7.2. Analisis estadistico de la varianza ANOVA vy prueba de rango multiple de

TUKEY y correlacion lineal de PEARSON.

3.7.2.1.Andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor

Se utilizé el Anélisis de Varianza (ANOVA) ya que es uno de los métodos
estadisticos mas utilizados y mas elaborados en investigacion.

Esta prueba se usa para la prueba de hipotesis para dos o mas medias
poblacionales, ayuda a probar si las medias de dos o mas poblaciones son iguales,
permitiendo probar si dos 0 mas medias muestrales pertenecen o no a la misma poblacién,
si las medias muestrales tienen diferencia estadistica entonces significa que pertenecen a

diferentes poblaciones, evaluando la importancia de uno o mas factores, que en este caso
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el factor vendria a ser el tipo de tratamiento y la variable la resistencia a la compresion
del mortero, para ello se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Esta prueba establece una hipotesis nula (Ho) en la cual todas las medias de la
poblacién (medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que la
hipdtesis alternativa (H1) indicaria lo contrario, es decir que al menos una es
diferente.

e Se debe adoptar un nivel de confianza para los intervalos de confianza de los
coeficientes y los valores ajustados, que por lo general el 95% funciona
adecuadamente.

e Se debe adoptar un nivel de significancia (o) para comparaciones, tal valor se
encuentra entre 0.001 y 0.05.

e EIl programa arrojara un valor (p) como resultado para analizar la varianza.
Este valor se lo interpreta de la siguiente manera:

o p>a — Se acepta la hipdtesis nula (Ho), es decir todas las medias
son iguales.

o p<a — Serechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa es decir hubo variacion en las medias.

Ademas del valor p el Minitab 19 ofrece como resultados para su analisis los

siguientes graficos:

e Gréfica de valores individuales, para evaluar y comparar las distribuciones de
datos de la muestra.

e Grafica de caja de datos, para evaluar y comparar la forma, la tendencia central
y la variabilidad de las distribuciones de la muestra y para buscar valores

atipicos.
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e Graficas de residuos, para determinar si el modelo cumple con los supuestos
del analisis, la cual incluye:

o Histograma de residuos, determina si los datos son asimétricos o si
incluyen valores atipicos.

o Grafica de probabilidad normal de residuos, comprueba el
supuesto de que los residuos estan distribuidos normalmente.

o Residuos vs. ajustes, comprueba el supuesto de que los residuos
tienen una varianza constante.

o Residuos vs. orden, comprueba el supuesto de que los residuos no

estan correlacionados entre si.

3.7.2.2.Prueba de rango multiple de TUKEY..

Respecto a las Pruebas de Rango Multiple TUKEY son pruebas estadisticas que
permiten conocer la diferencia estadistica entre las medias muestrales de los tratamientos
que se estudian; por lo tanto, se usan cuando en la tabla de analisis de varianza se
encuentra significacion estadistica en la fuente de variacion respectiva.

Si se rechaza la hipdtesis nula (Ho), es decir existe variacién entre las medias de
la poblacion, esta prueba ayuda a identificar en que grupo se dio la diferencia mediante
la gréfica de intervalos de confianza de 95%, la cual ayuda a evaluar y comparar los
intervalos de confianza de las medias de los grupos. Los intervalos de confianza que
cruzan la linea de referencia en 0 indican que no tienen diferencia y pertenecen a un
mismo grupo estadistico.

Los calculos del ANOVA vy de las pruebas de rango multiple de Tukey se
realizaron utilizando el programa estadistico Minitab 19 (Software de Analisis

Estadistico), que sirve para realizar andlisis estadisticos y graficas de estos de datos.
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3.7.2.3.Andlisis de la correlacion lineal R de Pearson

Respecto a las Pruebas de correlacion R de Pearson son pruebas estadisticas que
permiten conocer el coeficiente de correlacion como un indice que puede utilizarse para
medir el grado de relacion de dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas y
continuas.

Para interpretar el coeficiente de correlacion (r) que se obtiene, se toma como

criterio de decision, la siguiente calificacion:

(+) (-) Correlacion inexistente 0.00=r<0.00
(+) (-) Correlacién muy baja 0.01=r<0.20
(+) (-) Correlacién baja 0.21=r<0.40
(+) (-) Correlacion moderada 0.41=r<0.60
(+) (-) Correlacion alta 0.61=r<0.80
(+) (-) Correlacién muy alta 0.81=r=0.99
(+) (-) Correlacién perfecta 1.00=r=1.00

3.8. METODOLOGIA METODOS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS
DE RECOLECCION DE DATOS
Para le cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion se desarrollé el

siguiente procedimiento:
3.8.1. Obtencion del agregado fino

Para el desarrollo de la investigacién los agregados se obtuvieron de la cantera de
“Cutimbo”, ubicado en el km 23 de la carretera Puno — Moquegua. Cantera que abastece
de agregados a la ciudad de Puno y zonas aledafias, para la produccion del concreto y

morteros para la construccion de viviendas.
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Tabla 20:
Ubicacion de cantera

UBICACION DE CANTERA

Ubicacién Coordenadas geograficas: Coordenadas UTM:

Direccion : Cutimbo ) Norte : 9226679

o ) ) Latitud :16°02713.88” S
Distrito : Pichacani Este : 361780
Provincia :Puno . Altitud  : 3919 m.s.n.m.

N Longitud :70°00°41.85” O
Region : Puno
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 9:

Ubicacion de cantera

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.8.2. Muestreo para materiales de construccion (MTC E 201 / NTP 400.010 /

ASTM D75)

Establece los procedimientos del muestreo del agregado fino. Siendo lo mas
importante al tomar una muestra de un tamafio apropiado y representativo de todo el
material acopiado. La muestra que se tome para realizar los ensayos debe ser lo méas

representativa que se pueda del material de que procede. Para esto se debe tener una serie
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de precauciones, las que a continuacion relacionamos para el caso en que los aridos (arena
y grava) que se encuentran almacenados en Stock (forma de pila).

1. Evitar tomar material de las partes que se encuentren igualmente segregados
(en algunos casos, la base de la pila).

2. Tomar la muestra de al menos tres partes diferentes de la pila:

a) Cerca de la base de la pila.

b) Aproximadamente en la mitad de la pila.

c) De la parte superior de la pila.

Tabla 21:

Peso minimo de muestra

Tamafio maximo nominal Peso minimo aproximado para

del agregado la muestra de campo Kg
Agregado fino
N° 8 10
N° 4 10
Agregado Grueso

3/8" 10
172" 15
3/4" 25
1" 50
11/2" 75
2" 100
21/2" 125
3" 150
31/2" 175

Fuente: Norma ASTM
Al tomar muestras de agregado, las capas externas del material se deben

mezclarse, con el resto, hasta lograr una muestra homogénea.

El nimero de muestras individuales depende del tamafio, uniformidad de la fuente
de suministro y el objeto de la toma de muestras.

Los tamafios de la muestra requerida para los ensayos dependen del tipo de
material, tamafio maximo nominal y de los ensayos a los cuales serd sometido. De manera

tentativa la norma nos proporciona la tabla.
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Reduccion de las muestras de agregado a tamafio de ensayo

Este método de prueba se refiere a reducir el volumen de las muestras de
agregados a otro menor que sea representativo, a fin de obtener un tamafio adecuado para
el empleo en técnicas de ensayos.

Método de cuarteo

En la preparacion de las muestras de agregados para concreto, antes de realizar
cualquier prueba o ensayo, es necesario para reducir el volumen de las muestras de
agregados a otro menor que sea representativo.

El objetivo del cuarteo de la muestra es homogenizarla, para que la muestra sea
representativa, de tal manera que los resultados obtenidos para cada ensayo sean
representativos.

El método utilizado para reducir las muestras en esta investigacion, fue el del
cuarteo; el procedimiento es simple y se detalla a continuacion:

e Se lleva a cabo la toma de muestras de diferentes puntos de donde esta
depositado el material a utilizar, y se procede a apilar la muestra con ayuda de
una pala o una lona.

e En el laboratorio elija una superficie plana y limpia en donde se pueda
depositar la muestra compuesta.

e Mezclar bien las muestras combinadas, haciendo una pila conica, echando
repetidas veces el material de los bordes hacia el centro.

e Aplanar del centro del monticulo hacia la periferia, dandole forma circular, con
espesor uniforme.

e Divida el material en cuatro partes iguales, seleccione dos muestras

diametralmente opuestas y separelas del resto del material.
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Figura 10:

Cuarteo de material.

AL

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Se puede repetir este procedimiento hasta tener la cantidad de muestra

apropiada para cada una de las muestras.
3.8.3. Estudio para la determinacion de las propiedades fisicas del agregado fino.

Se realizar los ensayos necesarios para la determinacion de las propiedades fisica
— mecanicas del agregado fino empleado en la elaboracién de morteros los cuales son:
Contenido de humedad, analisis granulométrico, cantidad de material fino que pasa por
el tamiz N° 200, peso especifico y absorcién, contenido de impurezas organicas en el
agregado fino peso unitario volumétrico suelto (PUSS) y compactado (PUCS), dichos

ensayos se basaron en el Manual de Ensayo de Materiales (EM 2016 del MTC).

3.8.3.1.Contenido de humedad (MTC E 108 / NTP 339.127 / ASTM D2216)

Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural, en relacion al peso
de la muestra seca expresado en porcentaje. Es una caracteristica importante porque hace
variar la relacion agua/cemento del disefio de mezcla y por tanto influye en la resistencia
y otras propiedades del mortero.

a) Equipos e instrumentos

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.
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e Taras

e Horno con temperatura constante de 110°C+5°C

b) Procedimiento

e Seleccione una muestra representativa por cuarteo.

¢ Identificacion del recipiente.

e Pesar el recipiente o tara.

e Colocar la muestra en los envases previamente tarados.

Figura 11:

Pesado de muestras para contenido de humedad.

P
ALY

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Registrar el peso de la muestra himeda en el recipiente o tara.

e Secar la muestra en el horno durante 24 temperatura constante de 110°C+5°C

e Pesar la muestra seca en el recipiente o tara.

e Determinar el peso del agua.

e Determinar el peso del suelo seco.

e Finalmente se determina el resultado con respecto al promedio del contenido
de humedad de las muestras tomadas.

c) Recoleccion de datos

Para el calculo del contenido de humedad se procedidé a desarrollar tres (3)

pruebas, para una mayor certeza de los resultados obtenidos.
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Tabla 22:
Recoleccidn de datos del contenido de humedad

contenido de humedad

N° De Prueba Pruebal Prueball Prueba Ill
Peso de Tara (gr.) 29.2 27.2 28.7
Peso de Tara + M. Himeda (gr.) 242.8 236.7 264.9
Peso de Tara + M. Seca (gr.) 239.5 233.5 261.4

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
d) Calculos

Con los datos recolectados se procede a desarrollar el anélisis del contenido de
humedad del agregado fino de la cantera Cutimbo.

Determinar el contenido de humedad, con la siguiente formula:

Ecuacion 8:

Porcentaje de contenido de humedad

Wh20 « 100

(W%) =
S

3.8.3.2.Andlisis granulométrico (MTC E 204 / NTP 400.012 / ASTM C136)
a) Equipos e instrumentos
e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.
e Serie de Tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y fondo.
¢ Recipientes Metalicos
e Horno con temperatura constante de 110 = 5 °C.
e Brocha
e Espatula
b) Procedimiento
e Se toma una muestra representativa.
e Se cuarte la muestra, para poder elegir dos partes opuestas con caracteristicas

similares.
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Se mezcla las dos partes elegidas y se realiza el procedimiento anterior hasta
obtener el peso requerido del agregado fino. (Segun NTP 400.012 la cantidad
de muestra para realizar el ensayo de granulometria en agregado fino, luego
del secado, sera 300 g como minimo.)

Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C + 5 °C, por un
periodo de 24 horas.

De la muestra secada se toma 1500 gramos, depositelo en una tara, ctbralo de
agua y déjelo reposar por 24 horas.

Lave la muestra saturada, por el tamiz No. 200, hasta que el agua pase limpia
0 trasparente a traves del tamiz.

El material retenido en el tamiz No. 200, regréselo a la tara y depositelo en el
horno a la temperatura de 110 £ 5 °C, por un periodo de 24 horas.

Se toma el peso inicial del agregado fino para contrastarlo al final del ensayo.
El tamizado se hace usando los tamices, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N°
100 y N° 200; colocados en orden decreciente segin tamafio de abertura.
Agregar en la malla superior, y se agita los tamices con movimientos
constantes (adelante, atras, izquierda, derecha, y circular) por un tiempo no
mayor de 3 minutos, en caso de exceder ese tiempo las particulas se empiezan
a deshacer, no se debe forzar con la mano el paso de una particula con la mano.
Una vez finalizado el tamizado se procede a pesar los pesos retenidos en cada

tamiz con ayuda de una balanza de precision y recipientes metalicos.
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Figura 12:
Tamizado de muestra.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e agregar la masa de material pasante del tamiz N° 200 lavado a la masa de
material pasante por cribado seco.
e Realizar célculos.
¢) Recoleccion de datos
Para el analisis de granulométrico se procedio a desarrollar tres (3) pruebas, para
una mayor certeza de los resultados obtenidos.

Tabla 23:

Recoleccion de datos de analisis granulométrico.

analisis granulométrico.

N° de Prueba Prueba N° 1 Prueba N° 2 Prueba N° 3
Peso de La I\_/Iuestra 1448 1304 1299
Representativa (gr)
PESO PESO PESO
TAMICES  ABERTURA - peTENIDO RETENIDO RETENIDO
ASTM (mm) (gr) (ar) (ar)
No8 2.380
Nol0 2.000
No16 1.190 292.730 264.360 248.770
No30 0.590 387.370 350.710 362.530
No50 0.300 467.670 415.410 396.370
No100 0.149 217.530 200.990 207.910
No200 0.074 78.700 70.030 80.360
Peso Retenido en la 154 0.86 109

Base
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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d) Calculos

Con los datos recolectados se procedié a desarrollar el anélisis granulométrico
paralo cual se utilizo las siguientes formulas.

Peso Corregido

Ecuacion 17:
Peso corregido.

Desperdicio

) 4o = Peso Retenido + LESPerdicio
eso Coregido = Peso Retenido + o=

Porcentaje Peso Retenido

Ecuacion 18:
Porcentaje retenido.

Porcentaje Corregido * 100

% Retenido = Peso Inicial

Porcentaje Retenido Acumulado

Ecuacion 19:
Porcentaje retenido acumulado.
% Retenido Acomulado = %R (i) + %R(i + 1)

Porcentaje que pasa

Ecuacioén 20:
Porcentaje que pasa.
% Pasa = %RA — 100

3.8.3.3.M0ddulo de fineza (NTP 400.011)

Con los datos obtenidos de la granulometria de los agregados procedemos a
obtener los médulos de fineza. Para lo cual Se define como la suma de los porcentajes
acumulados retenidos en los tamices 3/8”, N°® 4, 8, 16, 30, 50, 100 y esta cantidad se

divide entre 100.
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a) Calculos
Con los datos recolectados se procede a desarrollar el calculo del médulo de fineza
del agregado fino, para lo cual se utilizé la siguiente formula.

_ (X % Acomulados Retenidos(3/8",N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100))
- 100

MF

Modulo de fineza del Agregado Fino — Cantera Cutimbo

_ (20.25+47.04 + 79.37 + 94.42) _ 241.08
- 100 100

MF

MF =2.41

P (20.30 +47.22 4+ 79.10 + 94.54) _ 24115

100 100
MF =241
MF = (19.18 + 47.12 4+ 77.66 + 93.70) _ 237.66
100 100
MF = 2.38

Moddulo de fineza promedio

(241+241+238) 720
3 "~ 100

MFprom =

MFprom = 2.40
3.8.3.4.Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 (MTC E 202 / NTP
400.018 / ASTM C117)
a) Equipos e Instrumentos
e Tamiz N° 200
e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.
e Horno con temperatura constante de 110°C+/-5°C
e Recipientes.

e Brocha.
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b) Procedimiento

e Se toma una muestra representativa.

e Se cuarte la muestra, para poder elegir dos partes opuestas con caracteristicas
similares.

e Se mezcla las dos partes elegidas y se realiza el procedimiento anterior hasta
obtener el peso requerido del agregado fino. (Segun NTP 400.018 la cantidad
de muestra para realizar el ensayo, luego del secado, sera 300 g como minimo.)

e Secar muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C £ 5 °C, por un
periodo de 24 horas.

e La muestra secada se depositelo en una tara, ctbralo de agua y déjelo reposar
por 24 horas.

e Agitar lamuestra para lograr la separacion completa de las particulas méas finas
que el tamiz N° 200 de las particulas gruesas y llevar el material fino a la
suspension.

e Sobre el tamiz N° 200 verter el agua de lavado conteniendo los sélidos
suspendidos y disueltos sobre los tamices; tener cuidado para evitar la

decantacion de las particulas mas gruesas de la muestra.
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Figura 13:

Lavado de muestra que pasa por el tamiz N°200.

RS CANTIG 06 HATER,
B PGN Rl KMP.'FQI:Z

B 15-09-9020

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Adicionar una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitar y
decantar como antes. Repetir esta operacion hasta que el agua de lavado esté
clara.

e Retornar todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de
agua. Secar el agregado lavado a peso constante a una temperatura de 110 °C
+ 5 °C y determinar la masa con aproximacién al 0.1% de la masa original de
la muestra.

c) Toma de datos

Para el calculo de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 se

procedié a desarrollar tres (3) pruebas, para una mayor certeza de los resultados
obtenidos.

Tabla 24 :

Recoleccion de datos de cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200.

Recoleccion de datos de cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200

N° De Prueba Pruebal Prueball Prueballl
Peso seco de la muestra (gr.) 1809.00  1638.00 1637.00
Peso seco de la muestra lavada (gr.) 1717.00  1552.00 1526.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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d) Calculos

Con los datos recolectados se procedio a desarrollar el calculo de la cantidad de
material fino que pasa por el tamiz N° 200, se utiliz6 la siguiente formula. Ecuacion 9:
Porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200.

Pm — Pm lavada y secada

% que pasa el tamiz N° 200 = ( ) * 100

Pm

% que pasa el tamiz N° 200 = Cantidad de Material Fino que pasa por el tamiz N°
200.

Pm = Peso de la muestra.
3.8.3.5.Gravedad especifica y absorcion (MTC E 205/ NTP 400.022 / ASTM C128)

a) Equipos e Instrumentos

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.

e Frasco Volumétrico (Picnometro, también Ilamado fiola con capacidad de 500

ml.)

e Molde Conico Metélico

e Apisonador Metalico

e Estufa

e Bomba de vacios

¢ Recipientes Metalicos

e Cucharones

e Pipeta

e Horno con temperatura constante de 110°C+5°C

b) Procedimiento

e Se anota el peso de la fiola con agua hasta el nivel de 500 ml.
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e Se cuartea el material hasta conseguir una muestra de 1 kg. EI material que
pasa por la malla N° 4 se pone a secar a 110° C+5°C hasta obtener un peso
constante.

e Sesumerge en un balde con agua por 24 horas para lograr su saturacion.

e Decantar la muestra saturada, evitando la perdida de material fino.

e Poner la muestra en estado saturado y superficialmente seco (SSS), secando la
muestra con ayuda de una estufa, hasta que las particulas del agregado fino no
se adhieran marcadamente entre si.

e se coloca el agregado en el cono conico metélico y se le da 25 golpes con el
apisonador, hasta completar la altura del cono

e Seenrasay se retira el cono:

Si se queda con forma tronco-cOnica tiene mas humedad que la
correspondiente al estado saturado superficialmente seco.

Si se queda de forma conica terminada en punta sin desmoronarse tiene la
humedad correspondiente al estado saturado superficialmente seco.

Si se demora, tiene menos humedad que la correspondiente al estado saturado

superficialmente seco.
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Figura 14:

Determinacion SSS para ensayo de gravedad especifica.
g

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Cuando el agregado se encuentra en estado saturado superficialmente seco, se
pesa 500 g, se introduce dentro de la fiola.

¢ Se llena la fiola con agua a una temperatura de 20°C a 25°C hasta un nivel
aproximado a los 500 ml dejandolo reposar por cinco minutos.

e Se comienza a agitar para eliminar los vacios (aire), sacarlo luego de verificar
de que no exista aire dentro de la muestra cuando lo agitamos, y luego proceder

a pesar.

Figura 15:

Eliminacion de aire para ensayo de gravedad especifica.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Se afiade agua hasta el nivel de 500 ml.
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e Determine el peso de frasco mas peso de arena y el agua afiadida para
completar la capacidad del frasco.

¢ Retire el agua y la arena contenida en el frasco, depositandolo en una tara,
colocéndola en el horno a temperatura de 110 = 5 °C por un periodo de 24
horas.

e Transcurrido este tiempo, retire la tara del horno, refresque la muestra a
temperatura ambiente y determine su peso seco

¢) Toma de datos

Para el calculo de la gravedad especifica y el porcentaje de absorcién se procedid

a desarrollar 3 pruebas, para una mayor certeza de los resultados obtenidos.

Tabla 25 :

Recoleccion de datos para gravedad especifica y absorcion

Recoleccion de datos para gravedad especifica y absorcion
N° de Prueba Pruleba Prtlulaba Pr:JIera
Peso de la muestra saturada y superficialmente seca (gr.) 500.00 500.46 500.86

Peso del picnémetro + peso del agua (gr.) 661.23 660.83 660.83
P_eso,de la arena superficialmente seca + peso del 96489 96310 964.11
picnémetro + peso del agua (gr.)

Peso del recipiente (gr.) 73.14  69.69 70.40
Peso del recipiente + muestra secada al horno (gr.) 552.80 548.96 549.76
Peso de la muestra secada al horno (gr.) 479.66 479.27 479.36

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
d) Calculos

Con los datos recolectados se procedié a desarrollar célculo de la gravedad
especifica y el porcentaje de absorcidn, para lo cual se utilizo las siguientes formulas.

Ecuacion 6: Gravedad especifica aparente.

Ge. = A
“%a=prs—_c
Ecuacién 7: Absorcion.
, =——x100
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3.8.3.6.Peso unitario suelto seco (PUSS) y compactado (PUCS) (MTC E 203/ NTP

400.017 / ASTM C29)

El peso unitario es el producto del peso de la muestra seca por el inverso del
volumen del recipiente, se expresa en kg/m?®,

a) Equipos e Instrumentos

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.

e Molde Cilindrico

e Varilla compactadora de acero de 5/8” de didmetro.

e Cucharones Metalicos

b) Procedimiento

Peso Unitario Suelto Seco (PUSS)

e Primero se determina los datos del molde cilindrico.

e Seleccione una muestra representativa por cuarteo del agregado a ensayar.

e La muestra debe estar previamente seca a la luz natural.

e Se coloca la arena en el molde, de modo que el agregado se descargue de una

altura no mayor de 50 mm, por encima del borde hasta colmarlo sin compactar.

Figura 16:

Colocado de muestra en el molde para ensayo de PUSS.

\

Elaborado ﬁor el equipo de trabajo.

e Unavez que se llene el molde, se enrasa el molde con la varilla.
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e Pesar el molde contenido con arena y se registran los pesos con una
aproximacion de 0.05 kg.
¢ Repita este procedimiento tres veces como minimo.

Peso Unitario Compactado Seco (PUCS)

Primero se determina los datos del molde cilindrico.

Seleccione una muestra representativa por cuarteo del agregado a ensayar.

La muestra debe estar previamente seca a la luz natural.

El agregado debe colocarse en el recipiente, en tres capas de igual volumen
aproximadamente, hasta colmarlo; cada una de las capas se nivela con la mano
y se apisona con 25 golpes de varilla de @ 5/8”, distribuidos uniformemente
en cada capa, utilizando el extremo semiesférico de la varilla. Al apisonar la
primera, debe evitarse que la varilla golpee el fondo del recipiente, al apisonar
las capas superiores, se aplica la fuerza necesaria para que la varilla solamente
atraviese la respetiva capa.

Figura 17:

Preparado de muestra para ensayo de PUSC.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 18:

Representacion de compactacion por capas para ensayo de PUSC.

Jra CAPA

204 CAPA

Lva CAPA

g e e

Fuente: UPAOQO, 2015

e Una vez colmado el recipiente, se enrasa la superficie con la varilla, y se
determina el peso el molde contenido con la arena compactada.
¢ Repita este procedimiento tres veces como minimo.

c) Recoleccion de datos

Para el célculo del peso unitario suelto y compactado se procedi6 a desarrollar tres

(3) pruebas, para una mayor certeza de los resultados obtenidos.
Tabla 26 :

Recoleccion de datos de peso unitario suelto

Recoleccion de datos de peso unitario suelto

N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 111
Peso del molde (gr.) 8391.00 8391.00 8391.00
Peso del molde + muestra (gr.) 13089.00 13102.00 13087.00
VVolumen del molde (cm?) 3220.89 3220.89 3220.89
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 27 :

Recoleccion de datos de peso unitario compactado

Recoleccion de datos de peso unitario compactado

N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba 111
Peso del molde (gr.) 8391.00 8391.00 8391.00
Peso del molde + muestra (gr.) 13368.00 13365.00 13359.00
Volumen del molde (cm?) 3220.89 3220.89 3220.89
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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d) Calculos
Con los datos recolectados se procedi6 a desarrollar calculo peso unitario suelto
y compactado para lo cual se utilizé las siguientes formulas.

Ecuacion 10: Peso Unitario Compactado Seco (PUCS).

Peso del Agregado Fino Compactado
puss = ( )
Volumen del molde

Ecuacion 11: Peso Unitario Suelto Seco (PUSS).

PUSS = (Peso del Agregado Fino SueltO)
B Volumen del molde

3.8.3.7.Contenido de impurezas organicas en el agregado fino (MTC E 213/ NTP

400.024 / ASTM C 40)

a) Equipos e Instrumentos

e Frascos de vidrio con tapa hermético

e Solucidon de Hidroxido de Sodio al 3%

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.

e Placa organica de Colores

b) Procedimiento

e Seleccione una muestra representativa por cuarteo del agregado a ensayar.

e Secar el material a temperatura ambiente para evitar que la materia organica se
desgaste.

e Pesar 450 gr de Agregado Fino y llenar en el recipiente hermético hasta una
altura de 130ml.

e Se disuelve la solucion de Hidroxido de sodio al 3% en agua destilada.

e Afadir al interior del recipiente hermético la solucién de hidréxido de sodio

hasta que alcance un volumen de 200 ml y luego se procede a agitar
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vigorosamente hasta que el agregado fino y el hidréxido de sodio al 3% se haya
mezclado completamente y dejar reposar por 24 horas.

Figura 19:

Mezcla de agua y la soda caustica para ensayo de impurezas organicas.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

o Al finalizar el periodo de reposo por 24 horas, se procede a contrastar el color
del liquido por encima de la muestra.

Figura 20:
Contraste del color del liquido para ensayo de impurezas organicas.

DE DIGXIDD. DE TITARIG tn 1 Dimmeu A
PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES
ENEL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUND - 2020."
ENsAv0 : CONTENIDO DE TIURERAS

M;-‘a\lw ENEL AGRESADY

e A O30

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

c) Recoleccion de datos
Para la determinacion de contenido de impurezas organicas se procedié a

desarrollar tres (3) pruebas, para una mayor certeza de los resultados obtenidos.
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Tabla 28 :
Recoleccion de datos de contenido de impurezas organicas.

Contenido de impurezas organicas
N° De Prueba Prueba |

Peso seco de la muestra secada al aire (gr.) 130.00
Contraste de colores

COLORIMETRO
ASTM C40

2

Prueba Il Prueballl

&
1

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

d) Calculos
Con los datos recolectados se procedi6 a desarrollar la determinacion de contenido

de impurezas organicas para lo cual se utilizo el colorimetro ASTM C40.
3.8.4. Disefio de mezclas de morteros

Para disefio de morteros o a la seleccion de las proporciones del mortero, en la
presente investigacion se utilizé las pautas dadas por Gerardo Rivera en su libro

“Concreto simple”. Para lo cual se desarrollo el siguiente procedimiento:

3.8.4.1.Disefio de mezclas de mortero patrén
a) Seleccion de la fluidez

La fluidez del mortero se determinard de acuerdo a la siguiente figura:
Figura 21:

Fluidez recomendada para morteros para disefio de mezclas.

% FLUIDEZ CONSIS- TIPO DE ESTUCTURA COMDICIONES SISTEMA DE
(MESA DE TENCIA DE ) COLOCACION
FLUJO) COLOCACION
80-100 Dura Reparaciones, Secciones Proyeccion
(seca) recubrimiento de tdneles, | sujetas neumatica, con
galerias, pantallas de | vibracion. vibradores de
cimentacidn, pisos. formaleta.
100-120 Media Pega de mamposten’al, Sin vibracion. Manual con
(plastica) baldosines, pafietes W palas V]
revestimientos. palustres.
120-150 Fluida Rellenos de mamposteria | Sin vibracién. Manual,
(hameda) estructural, morteros bombeo,
autonivelantes para inyeccion.
pIisSos.
Fuente: Rivera, 2015, p-201
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En la cual se toma como % de fluidez de mortero de 100 — 120% ya que el mortero
se empleard en la elaboracion de revestimientos.

b) Determinacion de la resistencia del mortero

Seguln la norma ASTM C-270, clasifica a los morteros de acuerdo a cuatro tipos,
tipos M, S, N y O, de los cuales el mas idoneo en la elaboracion de morteros para

revestimiento es el de tipo “S”.

Tabla 29:
Resistencia caracteristica de acuerdo al tipo de mortero.
Tipo de Mortero R"'m(kg/cm?)
M 175
S 125
N 75

Fuente: Rivera, 2015, p-201
Segun las tablas mostradas la resistencia de mortero f'c = 125 kg/cm2,
c¢) Calculo de la relacion agua / cemento

- Limite superior (Arenas Gruesas)

Ecuacion 21:
Limite superior (Arenas Gruesas).
) 666.57
[ Cmortero 28 dias = -4
6.59¢
Reemplazando el valor de f'c= 125 kg/cm? y despejando obtenemos A/C para
arena gruesa es de 0.89.

- Limite inferior (Arenas Finas)

Ecuacion 22:
Limite inferior (Arenas Finas).
851.12

f Cmortero 28 dias =

4
19.86¢C

Reemplazando el valor de f'c= 125 kg/cm? y despejando obtenemos A/C para

arena fina es de 0.64.
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Realizando la interpolacion con los parametros de la norma para un MF méx =
2.5, seria A/C de arena gruesa = 0.89 para f'c= 125 Kg/cm?, segiin norma MF min = 1.6,

seria A/C de arena fina= 0.65 para f'c= 125 Kg/cm?

2.5—-—-0.89
2.4 ———x
1.6 ———-0.64
Interpolacion de resultados de relacion agua cemento y Mdédulo de fineza de las
arenas
A trad — 089 (0.89 — 0.64) * (2.50 — 2.40)
C muestra de arena = 0. 25-16)
C muestra de arena = 0.86
Figura 22:

Resistencia a la compresion vs relacion A/C para disefio de mezclas.

MORTERO )
RESISTENCIA A LA COMPRESION vs A/C

€ 350

L
2
o

N
AR .
AR

m
. EEASULRTARRARRANS

LA COMPRESION (kg/c
P
o
&

2 s RSULETRRRRARANAY
Y
@ 50
0
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 () gg 0.90

RELACION AGUA / CEMENTO
Fuente: Rivera, 2015, p-203
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d) Célculo de contenido de cemento:

Figura 23:

Resistencia a la compresion vs contenido de cemento para disefio de mezclas.

MORTERO
RESISTENCIA A LA COMPRESION vs CONT. CEMENTO

"E 300
9
o 70 7 y);/ 5
0 RS nS
o \é‘ Q// &’/
S 200 b
(@)
(&)
<
= 150
<125 /
(@]
=
E 100
ek
o
0

432
200 300 400 500 600 700

CONTENIDO DE CEMENTO (kg/m? DE MEZCLA)
Fuente: Rivera, 2015, p-204
Usando lo valores de f'¢c =125 kg/cm? y el MF=2.40 se tiene el valor de 432 kg/m?®.

e) Calculo de la cantidad de agua:

A—086
C_ .

A=0.86*432 kg/cm?
se tiene el valor de 371.52 kg/m?®
f) Calculo de volumen de arena:
Conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso, se procede a calcular

la suma de los volumenes absolutos de estos componentes:
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Volumen absoluto de:

e Cemento :432/3.12x1000 =0.1385 m?

e Agua : 371.52/1000 =0.3715m?3

El volumen absoluto de agregado fino serd igual a la diferencia entre la unidad y
la suma de los volumenes absolutos conocidos. El peso del agregado fino serd igual a su
volumen absoluto, multiplicado por su peso solido.

e Volumen absoluto de agregado fino

1-051 =049 m?3

e Peso del agregado fino seco

0.49 x 2.429 x 1000 =1190.21 kg/m3

Proporciones de disefio de mezcla en kg/m®en condiciones seca

e Cemento 1432 kg/m?
e Agua : 371.52 kg/m?®
e Agregado fino seco :1190.21 kg/m?®

g) Proporcién en peso seco
La proporcion en peso de los materiales corregidos por humedad del agregado en

proporciones unitarias de cemento, sera:

432 119021 371.52
432 432 432

1:2.76: 0.86
Asumimos una relacion:

1:2.76:0.86
h) Disefio de mortero patrén:
Caracteristicas del mortero
Dosificacion :1:2.76

Relacion Agua/ Cemento  : 0.86
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Dosificacion del mortero

Peso seco de los materiales:

e Cemento

e Agregado Fino
Agregado Fino
Agregado Fino
Agregado Fino

e Agua

: 1 pies® = 42.50 kg

. 2.76 pies®

: 2.76 pies® X (1 m3¥/35.315 pies®) x peso unitario suelto
: 2.76 pies® x (1 m3¥/35.315 pies®) x 1460 kg/m3
:114.08 kg

14250 x 0.86 =36.55 It

Volumen absoluto de los materiales

e Cemento

Cemento

e Agregado fino

Agregado fino

e Agua

Agua

Sub total

. Peso dela bolsa de cemento
" Peso especifico del cemento

42.5 kg

——=%9 _—0.01362
3120 kg/m

Peso de la arena fina

" Peso especifico de la arena fina

. 114.08 kg

———29_— 0.04697
2430 kg/m

. Peso bolsa de cemento x relacion A/C
Peso especifico del agua

. 42.5kg x 0.85

o = 0.03655

:0.09714

e Aire Atrapado (2.83%) :0.00275(contenido de aire variable)

Total

Factor Cemento

- F.C

- 0.099889 (Rendimiento)

1 1
" Rendimiento  0.099889

= 10.01 bls

Cantidad de material por m3 de mortero

e Cemento

Cemento

: Cemento (bls) x peso de cemento kg

£ 10.09 X 42.5 kg = 425.43 kg
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e Agregado Fino  : Cemento (bls) x peso de arena fina kg
Agregado fino  :10.09 x 114.08 kg = 1141.94 kg

e Agua : Cemento (kg) x relacion A/C
Agua : 428.83 x 0.86 kg = 365.87 kg

Pesos corregidos por humedad y absorcion

e Cemento : 425.43 kg

e Agregado Fino Himedo : Arenaseca x (1 + ‘:’TO/O")

Agregado Fino Himedo :1151.07 x (1 + 11'75:)

Agregado Fino Himedo :1159.53 kg

e Agua Efectiva - Agua - (W) X Arena seca
Agua Efectiva : 365.87 - (w) x 1141.94
Agua Efectiva :398.30 It

Cantidad de material:
En la Tabla 30, se presenta la dosificacion en volumen y peso de los materiales de
la mezcla de mortero patron.

Tabla 30:
Dosificacion de mortero patrén sin correccion por fluidez.
DOSIFICACION

MATERIAL VOLUMEN PESO
Cemento 1ms 1kg
Agregado Fino 2.76 m3 2.73 kg
Agua 39.79 It/bolsa 39.79 It/bolsa

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Cantidad de material para un volumen de 0.0055 m? (Volumen de mortero

empleado para el ensayo de fluidez)

Tabla 31:

Cantidad de material para ensayo de fluidez

MATERIAL PESO
Cemento 0.234 kg
Agregado Fino 0.6380 kg
Agua 0.2190 It

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Segun el ensayo de fluidez que se realizo a la mezcla de mortero patron dio como

resultado porcentaje de fluidez de 129 %, resultado que segun la tabla de fluidez N°28, la

consistencia de la mezcla es fluida (himeda), motivo por el cual se ha reducido la cantidad

de agua en 29 ml, con lo cual el porcentaje de fluidez es de 112 %, resultado que segun

la figura 18, la consistencia de la mezcla es Media (Plastica) para lo cual se realiza un

ajuste en la dosificacion del mortero. En la tabla 32, se muestra el ajuste al disefio de

mezclas.

Tabla 32 :

Ajuste del contenido de agua de mortero patrén.

AJUSTES DE MEZCLA

Agua adicional -0.0290 It Fraccion de tanda
Peso unitario del mortero fresco 2110.96 kg/m3 0.8685
Peso de la Muestra 1.0998 kg
VOLUMEN DE LA NUEVA MEZCLA AGUA DE MEZCLADO

DESCRIPCION PESO DESCRIPCION PESO
Cemento 0.20324 Humedad superficial de laarena  -2.840%
Agregado fino 0.55413 Aporte de humedad de laarena  -0.0169 It
Agua 0.16502 Agua afadida 0.1650 It
Aire 2.83% 0.02610 Agua de mezcla por tanda 0.14813 It
Rendimiento (m?3) 0.000521 Rel A/C Efectiva 0.73

DETERMINACION DE VOLUMENES

DETERMINACION DE PESO

DESCRIPCION DOSIFICACION EN P?

DESCRIPCION DOSIFICACION EN kg

Cemento 1.0 pied Cemento 42.50 kg
Agregado fino 2.76 pie? Agregado fino 114.08 kg
A/C 0.730 A/C 31.025
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.8.4.2.Diseflo de mezclas de mortero adicionando 5% de dioxido de titanio:
Porcentaje : 5%
Peso especifico 4.0 gr/cc
Caracteristicas del mortero
Proporcion :1:2.76
Relacion Agua/ Cemento  :0.73
Dosificacion del mortero
Peso seco de los materiales:
e Cemento :42.50 kg
e Agregado Fino :114.08 kg
e Didxido de titanio : 2.13 kg
e Agua :31.03 1t
VVolumen absoluto de los materiales
e Cemento :0.0136
e Agregado Fino  :0.0470
e Dioxido de titanio : 0.0005
e Agua :0.0310
Sub total :0.0921
e Aire Atrapado (2.83%) :0.0026 (contenido de aire variable)
Total 2 0.0947
Factor Cemento
e FC. : 10.56 bls
Cantidad de material por m?3 de mortero
e Cemento : 448.83 kg
e Agregado Fino  :1204.73 kg
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e Didxido de titanio : 22.44 kg

e Agua . 327.65 It

Pesos corregidos por humedad

e Cemento : 448.83 kg

e Agregado Fino  :1223.28 kg

e Dioxido de titanio : 22.44 kg

e Agua : 361.86 It

Cantidad de material:

En la Tabla 33, se presenta la dosificacion en volumen y peso de los materiales de
la mezcla de mortero patrén.

Tabla 33::
Dosificacion de mortero patron adicionando didxido de titanio.
DOSIFICACION

MATERIAL VOLUMEN PESO
Cemento 1ms 1kg
Agregado Fino 2.76 m3 2.73 kg
Dioxido de Titanio 0.05m3 0.05 kg
Agua 34.27 It/bolsa 34.27 It/bolsa

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.8.5. Mezcla mecanica de morteros de consistencia plastica (MTC E 611 / NTP

334.003/ ASTM C 305)

a) Equipos e Instrumentos

e Mezcladora mecanica

e Probeta graduada

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.
e Recipiente Metalico

e Guantes

e Espatula
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e Cronometro

b) Procedimiento

e Se realizd la mezcla del mortero patrén y la mezcla de mortero con los
porcentajes de 3%, 5% y 7% de didxido de titanio con respecto al peso del
cemento segun el disefio de mezcla calculado anteriormente.

e Colocar la mezcladora y el recipiente metalico secos, en posicion de trabajo y
proceder del modo siguientes:

e Verter la totalidad del agua de mezcla en el recipiente.

e Adicionar el dioxido de titanio y dejar en reposo 15 segundos, para que absorba
el agua. (en caso que la mezcla de mortero se le adicione el didxido de titanio,
caso contrario se sigue con el procedimiento siguiente.

e Adicionar el cemento y dejar en reposo 30 segundos, para que absorba el agua

e Mezclar a la velocidad lenta (140 £ 5 rpm) durante 30 segundos.

e Detener la mezcladora por 15 segundos, durante los cuales, con la espétula, se
retira la pasta que queda adherida a las paredes, al fondo del recipiente.

e Agregar lentamente la totalidad de la arena en un lapso de 30 segundos,
mientras la mezcladora funciona a baja velocidad.

e Detener la mezcladora, cambiar a la velocidad rapida (285 + 10rpm) y mezclar
durante 30 segundos.

e Detener la mezcladora durante 90 segundos. En los primeros 15 segundos de
este intervalo, se arrastra rapidamente hacia el fondo el mortero que se ha
adherido a las paredes.

e Dejar reposar la mezcla durante 120 segundos para que la arena absorba el
agua.

¢ Finalmente se mezcla a velocidad rapida, (285 + 10 rpm) durante 60 segundos.
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3.8.6. Fluidez de mortero de cemento (MTC E 616 / NTP 334.057 / ASTM C 230)

a) Equipos e Instrumentos

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.
¢ Recipiente Metalico

e Mesa de Flujo

e Espatula

e Molde Conico

e Cronometro

e Vernier

b) Procedimiento

Se limpid y nivelo la plataforma de la mesa de flujo para luego colocar el molde

conico de fluidez al centro de la mesa de flujo.

e Se realizd la mezcla del mortero patrén y la mezcla de mortero con los
porcentajes de 3%, 5% y 7% de didxido de titanio con respecto al peso del
cemento. Segun la seccién mezcla mecénica del mortero.

e Se coloc6 una capa de mortero y se compacto 20 veces, luego se completd la
segunda capa de mortero para compactar otras 20 veces.

e Se procedio a limpiar y retirar el exceso de mortero con una espatula para luego

enrasar a nivel superior del molde, y se retira el molde.
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Figura 24:

Retiro de molde para ensayo de fluidez.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Se dejo caer la mesa desde una altura aproximada de 12.7mm * 13 mm, 25

veces en 15 segundos.

Figura 25:

Caida de mesa de flujo para ensayo de fluidez.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Una vez terminado el proceso, con un vernier o regla metalica se realiza las 4
medidas del didmetro proporcionales en la mesa de flujo.

c) Recoleccion de datos

Para el céalculo de fluidez del mortero se procedi6 a desarrollar 6 pruebas, hasta

encontrar el porcentaje de fluidez adecuada.
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Segun latabla 34, con la relacion agua — cemento del disefio de mezcla del mortero
patron de 0.86, se observo que presenta una consistencia plastica himeda, por lo que se
procedid a disminuir la relacion agua — cemento.

Tabla 34:
Recoleccion de datos de ajuste de fluidez del mortero patron

recoleccion de datos de fluidez del mortero

N° De Prueba Prueba IV Prueba V Prueba VI
Relacién agua-

cemento (A/C) 0.86 0.83 0.73
Diametro inicial 9.84 9.84 984

(cm.)

Medida de 22 22, 22 22. 22 2210 2. 22, 21, 21. 21 21
Diametros (Cm) 4 5 7 6 2 ’ 0 3 8 6 8 T
Promedio de 22.55 22.15 21.73
Diametros (cm.)

N° De Prueba Prueba IV Prueba V Prueba VI
Relacién agua-

cemento (A/C) 0.77 0.73 0.73
Diametro inicial 9.84 984 984

(cm.)

Medida de sy 2L 2L 2L 200 20 20. 20. 20. 20. . 20
Diametros (cm.) ' 4 3 4 7 6 8 7 6 8 T
Promedio de 21.35 20.70 20.65

Diametros (cm.)
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Para el célculo de fluidez del mortero patron y los morteros adicionando didxido
de titanio se procedié a desarrollar tres (3) pruebas, para una mayor certeza de los
resultados obtenidos, en la tabla 35, se presenta los datos recolectados del ensayo de

fluidez.
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Tabla 35 :

Recoleccidn de datos de fluidez de morteros

Recoleccion de datos de fluidez del mortero — mortero patrén

N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 111
Relacion agua-cemento

(A/C) 0.73 0.73 0.73
Diametro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Didmetros 20. 20, 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20.
(cm.) 6 8 7 8 7 8 8 7 1 8 6 7
Promedio de Diametros 20.73 2075 20.70
(cm.)

Recoleccion de datos de fluidez del mortero — mortero patron + 3% de TiO-
N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 111
Relacion agua-cemento
(A/C) 0.73 0.73 0.73
Didmetro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Didmetros 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20.
(cm.) 5 3 4 6 4 5 5 6 3 4 3 2
Promedio de Diametros 20.45 2050 2055
(cm.)

Recoleccion de datos de fluidez del mortero — mortero patron + 5% de TiO-
N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 111
Relacién agua-cemento
(A/C) 0.73 0.73 0.73
Diametro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Diametros 20. 20, 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20.
(cm.) 1 3 2 1 2 1 o0 1 3 2 4 3
Promedio de Diametros 20.18 20.10 20.30
(cm.)

Recoleccion de datos de fluidez del mortero — mortero patron + 7% de TiO-
N° De Prueba Prueba l Prueba Il Prueba 111
Relacién agua-cemento
(A/C) 0.73 0.73 0.73
Didmetro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Didmetros 19. 20. 20. 19. 20. 19. 19. 19. 20. 20. 20. 20.
(cm.) 9 1 0 9 0 9 8 9 1 0 2 1
(ErrT?r)nedlo de Diametros 19.98 19.90 20.10

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
d) Calculos

Para obtener el valor de la relacién agua — cemento, primero se verifico el disefio
de mezcla del mortero patron el cual es Cemento = 1: Arena = 2.73: Agua = 0.86.

Por lo que se comenzd a realizar el ensayo con dicho valor Agua = 0.86
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Con los datos recolectados se procedio a desarrollar calculo de fluidez del mortero
para lo cual se utilizo la siguiente formula:
Ecuacion 12: Porcentaje de Fluidez del mortero.

WF Diametro Promedio final — Diametro Inicial 100
= *
° Diametro Inicial

3.8.7. Contenido de aire en morteros de cemento (MTC E 612 / NTP 334.048 /

ASTM C 185)

a) Equipos e Instrumentos

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.
e Recipiente Metalico de 400ml

e Mesa de Flujo

e Espatula

e Pison

e Molde Conico

e Cronometro

e Vernier

b) Procedimiento

e Se realiz6 la mezcla del mortero patrén para un contenido de aire del 0%.
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Figura 26:

Preparacion de insumos y materiales para ensayo de contenido de aire.

AR

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Determinar el porcentaje de fluidez, colocar en el molde una capa de mortero
de 20 mm de espesor aproximadamente, y compactar cada capa 20 veces con
el pisén asegurando un llenado uniforme del molde.

o Nivelar la parte superior y limpiar y secar, después de un minuto se retira el
molde.

e Golpear la mesa de flujo. dejandola caer 10 veces en 6 segundos, Una vez
terminado el proceso, con un vernier o regla metélica se realiza las cuatro (4)
medidas del didmetro proporcionales en la mesa de flujo.

e Se le agrega la cantidad de agua necesaria hasta obtener un porcentaje de
fluidez del 85%.

e Una vez encontrada la cantidad de agua para un flujo del 85%, inmediatamente
determinar la masa para 400 ml de mortero. Usando el mortero remanente que
queda en la mezcladora después de que se haya determinado el flujo.

e Depositar el mortero dentro del medidor de 400 ml, en tres capas iguales,
compactar cada capa con el piston 20 veces alrededor de la superficie en el
interior del medidor en una revolucion completa, con una presion suficiente

para llenar adecuadamente el medidor y eliminar los vacios dentro del mortero.
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e Después de haber llenado el medidor y apisonado la Gltima capa, golpear
suavemente los lados externos del medidor con el extremo de la barra de
madera en cinco (5) puntos diferentes ubicados a distancias aproximadamente
iguales, para liberar aire posiblemente atrapado en el mortero.

e Luego con la espatula, enrasar el mortero en la parte superior del medidor. La
operacion completa de llenado y enrasado del medidor debe hacerse en un
tiempo de 1,5 minutos.

e Limpiar el mortero y el agua adherida a las paredes del medidor. Determinar
la masa del medidor y su contenido, restar la masa del medidor y registrar la
masa del mortero en gramos.

a) Recoleccion de datos

Para el célculo del contenido de aire en mortero se procedio a desarrollar tres (3)

pruebas, para una mayor certeza de los resultados obtenidos. En la tabla 36, se presentan
los datos recolectados del ensayo de contenido de humedad.

Tabla 36 :

Recoleccion de datos contenido de aire de mortero patrén

Recoleccién de datos contenido de aire de mortero

N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 111
Vol. del molde (ml.) 45251 452.51 45251
Peso del cemento (gr) 198.00 198.00 198.00
Peso de la Arena (gr) 539.60 539.60 539.60
Cantidad de agua 99.7 99.7 99.7
(ml.)

Célculo de Fluidez

Relacion agua-

comento( A%C) 0.50 0.50 0.50
Diametro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Didmetros  18. 18. 18. 18. 18. 18. 18. 18. 18. 18. 18. 18.
(cm.) 3 2 4 3 2 4 2 3 2 3 4 4
Promedio de 18.30 18.28 18.33
Diametros(cm.)

Peso del mortero (gr) 955.47 956.33 954.75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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b) Calculos

Con los datos recolectados se procedi6 a desarrollar clculo del contenido de aire
en morteros, para lo cual se utiliz6 las siguientes formulas:

e Para los calculos de contenido de aire se utilizo la siguiente formula:

Ecuacion 23:

Porcentaje de contenido de aire.

|
Contenido de Aire, en volumen (%) = 100 [1 - Wa]
e

e Masa tedrica del mortero sin contenido de aire.

Ecuacion 24:
Masa tedrica del mortero sin contenido de aire.

Pc+ Pa+ (Pcx P x0.01)

e~"Pc Pa PcxPx001
Pec+Pea+ 1

Donde:

e W.: Masa del mortero por unidad de volumen, W/400g/ml, donde W es la masa
en gramos de los 400 ml,

e W.: Masa tedrica del mortero, por unidad de volumen, suponiendo al mortero
libre de aire.

e Pc: Peso del cemento para 400ml de mortero

e Pa: Peso de la arena para 400ml de mortero

e Pec: Peso especifico del cemento.

e Pea: Peso especifico de la arena.

3.8.8. Peso unitario de morteros de cemento (MTC E714 / NTP 339.046 / ASTM C

138)

a) Equipos e Instrumentos

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.
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e Recipiente Metalico de 400ml

e Espatula

e Pison

e Cronometro

e Vernier

b) Procedimiento

e Se realizd la mezcla del mortero patron y la mezcla de mortero con los
porcentajes de 3%, 5% y 7% de didxido de titanio con respecto al peso del
cemento.
Figura 27:

Elaboracion de mortero para ensayo de peso unitario.

-~ <ab

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

o Se calcula el volumen del recipiente y el peso del recipiente

e Utilizando la cuchara, depositar suavemente el mortero dentro del medidor de
400 ml, en tres capas iguales, compactar cada capa con el piston 20 veces
alrededor de la superficie en el interior del medidor en una revolucion
completa, con una presidn suficiente para llenar adecuadamente el medidor y
eliminar los vacios dentro del mortero.

e Después de haber llenado el medidor y apisonado la Gltima capa, golpear

suavemente los lados externos del medidor con el extremo de la barra de
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madera en cinco (5) puntos diferentes ubicados a distancias aproximadamente
iguales, para liberar aire posiblemente atrapado en el mortero.

e Luego con la espatula, enrasar el mortero en la parte superior del medidor. La
operacion completa de llenado y enrasado del medidor debe hacerse en un
tiempo de 1,5 minutos.

e Limpiar el mortero y el agua adherida a las paredes del medidor. Determinar
la masa del medidor y su contenido, restar la masa del medidor y registrar la
masa del mortero en gramos.

c) Recoleccion de datos

Para el calculo del peso unitario del mortero se procedié a desarrollar tres (3)

pruebas, para una mayor certeza de los resultados obtenidos. En la tabla 37, se presenta
los datos recolectados en el ensayo de peso unitario.

Tabla 37 :
Recoleccion de datos de peso unitario de mortero patron.

Recoleccion de datos de peso unitario de mortero patron

N° De Prueba Pruebal Prueball Prueballl
Peso de la muestra + recipiente (gr) 1003.00 1002.90 1003.20
Peso del recipiente (gr) 47.73 47.73 47.73
Peso del agua + recipiente (gr) 499.13 499.13 499.13
Recoleccion de datos de peso unitario de mortero patrén + 3% de TiO:
Peso de la muestra + recipiente (gr) 1008.50 1007.60 1009.80
Peso del recipiente (gr) 47.73 47.73 47.73
Peso del agua + recipiente (gr) 499.13 499.13 499.13
Recoleccion de datos de peso unitario de mortero patrén + 5% de TiO:
Peso de la muestra + recipiente (gr) 1012.00 1011.30 1012.50
Peso del recipiente (gr) 47.73 47.73 47.73
Peso del agua + recipiente (gr) 499.13 499.13 499.13
Recoleccion de datos de peso unitario de mortero patron + 7% de TiO:
Peso de la muestra + recipiente (gr) 1014.40 1014.70 1013.90
Peso del recipiente (gr) 47.73 47.73 47.73
Peso del agua + recipiente (gr) 499.13 499.13 499.13

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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d) Calculos

Con los datos recolectados se procedi6 a desarrollar calculo de peso unitario de
morteros, para lo cual se utilizo la siguiente formula:

e Para los calculos de contenido de aire se utilizo la siguiente formula:

Ecuacion 1.

Peso Unitario del Mortero.

Peso del mortero

Peso Unitario del Mortero =
volumen del molde

3.8.9. Medicion de la descontaminaciéon por degradacion de particulas volatiles

contaminantes

a) Equipos e Instrumentos

e Moldes prisméticos de mortero de 30cm x 25¢cm x 3cm

e Badilejos

¢ Recipientes metalicos

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.

e Compactador

b) Procedimiento

e Se realizd la mezcla de mortero patrén y las mezclas de los morteros
adicionados con diéxido de titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% con
respecto al peso del cemento.

e Con la ayuda de una franela se aplicé una ligera capa de aceite mineral a los
moldes, para que los especimenes al momento de desmoldar salgan de manera

rapida y sin ningun agrietamiento.
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e Serealizé el llenado del molde, en cada compartimiento se colocé una capa de
15 mm de espesor de mortero aproximadamente, se apisono con 64 golpes
aplicadas en dos (2) etapas de 32 golpes cada una.

e Se repitio el procedimiento hasta llenar en su totalidad los moldes de 40mm.

e La superficie de los prismas fue alisada con la ayuda del badilejo en ambos
sentidos, la mezcla de mortero que sobresalio de la cara superior del molde se
quitd con el badilejo sostenido casi perpendicularmente, con un movimiento
de corte a lo largo de la longitud del molde.

e Los especimenes se dejaron 24 horas en los moldes, y se procedié a
desmontarlos con cuidado para no dafiarlos y estén lo méas uniforme posible.

e Luego se sumergieron en agua saturada en contenedores de material no
corrosivos, manteniendo el agua de almacenamiento limpia.

e Pasado los 28 dias de edad del mortero, se retiraron del contenedor con agua y
se procedio a secar superficialmente exponiéndolas a la luz solar, retirando los
granos de arena desprendidos.

e Unavez alcanzada la edad de 28 dias se retira las muestras de la poza de curado
y se procede a secarlas.

e Se prepara los fogones para la quema de neumaticos para la generacion de
particulas volatiles contaminantes, en la parte superior se forma una caja

dejando una abertura en la parte superior en la que se coloca la tela de velcro.
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Figura 28:

Colocacion de probetas en fogones para ensayo de descontaminacion.

s -

Fuéﬁté: 'Elabbréa:cf por‘ el equi'pb de tr;baj“o'.

e Se inicia la quema de neumaéticos adicionando 80 gramos de virutas de
neumatico, para la exposicion de las losetas a las particulas volatiles
contaminantes durante 15 minutos con 45 segundos o hasta que el neumatico
se queme en su totalidad.

e Se verifica el estado la tela de velcro.

e Se exponen las losetas a la exposicion a los rayos UV, para poder activar el

proceso de eliminacion de contaminantes.

Figura 29:

Exposicion de probetas a los rayos UV para ensayo de descontaminacion.

{3
| =
i ‘
. g - v

s B

Fuente: Elaborado por el equipo de tr

de trabajo.
e Posteriormente, se rocia agua sobre las losetas para simular el efecto final del

proceso fotocatalitica que es la evacuacion de los contaminantes por medio de

140

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

la lluvia y asi poder verificar el estado final de las losetas y como actda el
efecto de limpieza

Figura 30:

Lavado de probetas para ensayo de descontaminacion.
¥ I * N

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Finamente, se deja secar las muestras y se toma un registro fotografico de cada
una las losetas para asi poder verificar el estado final de las losetas y como
actua el efecto fotocatalitico en la eliminacion de CO.

c) Calculos

Para determinar la existencia de actividad fotocatalitica de descontaminacion por

degradacion de particulas volatiles contaminantes, no se realizaron calculos, solo una
observacién visual y registro fotografico de las losetas de mortero para ver el
comportamiento de las losetas adicionadas con dioxido de titano ante la presencia de

particulas volatiles contaminantes producto de la quema de neumaticos.
3.8.10. Medicion de la autolimpieza por degradacion de rodamina B (UNI 11259)

a) Equipos e Instrumentos

e Moldes prismaticos de mortero de 10cm x 10cm x 2cm
e Rodamina B

e Badilejos

e Recipientes metalicos
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e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.

Compactador

Caja con lamparas de luz blanca

Caja con lamparas de luz UV

b) Procedimiento

e Se realizd la mezcla de mortero patrén y las mezclas de los morteros
adicionados con dioxido de titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% con
respecto al peso del cemento.

e Con la ayuda de una franela se aplicé una ligera capa de aceite mineral a los
moldes, para que los especimenes al momento de desmoldar salgan de manera
rapida y sin ningun agrietamiento.

e Serealizo el llenado del molde, en cada compartimiento se colocé una capa de
10 mm de espesor de mortero aproximadamente, se apisono con 12 golpes
aplicadas en tres (2) etapas de 6 golpes cada una.

e Se repitio el procedimiento hasta llenar en su totalidad los moldes de 20mm.

e La superficie de los prismas fue alisada con la ayuda del badilejo en ambos

sentidos, la mezcla de mortero que sobresalié de la cara superior del molde se

quitd con el badilejo sostenido casi perpendicularmente, con un movimiento

de corte a lo largo de la longitud del molde.
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Figura 31:

Enrasado de probetas para ensayo de autolimpieza.

s

CONSUL

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Los especimenes se dejaron 24 horas en los moldes en una cdmara humeda, y
se procedié a desmontarlos con cuidado para no dafiarlos y estén lo mas
uniforme posible.

e Luego se sumergieron en agua saturada en contenedores de material no
corrosivos, manteniendo el agua de almacenamiento limpia.

e Pasado los 28 dias de edad del mortero, se retiraron del contenedor con agua y
se procedi6 a secar las muestras a luz solar.

e Se prepara la solucion de Rodamina B, disuelto en agua con una concentracion
de 0.029/100ml aplicado sobre la superficie de las muestras cubicas de

mortero.
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Figura 32:
Preparacion de la solucién de Rodamina B.

-

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
e Preparar la superficie de la muestra donde se va aplicar la solucion de

Rodamina B, delimitando un area circular de aproximadamente 22 + 2 cm?.
e Colocar 0.5 ml de Rodamina B con la ayuda de una pipeta.

Figura 33:
Aplicacion de rodamina B para ensayo de autolimpieza.

ot

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
e Dejar secar e inmediatamente realizar la primera medicion del color con ayuda

de una caja de luz blanca se realiza el registro fotografico para la posterior

medicién de color con ayuda del programa ImageJ
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Figura 34:
Registro fotogréafico para medicion de color.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
e En una caja se colocd tres (3) tubos fluorescentes de luz UV-A, cada una con

una potencia de 8 watts, a una altura de las muestras de 20 cm
aproximadamente acondicionando un ventilador para controlar la temperatura

en su interior, de tal manera que esta sea de (20 + 2) °C como especifica la

norma.

Figura 35:
icion de probetas a rayos UV.

EXpos

e Lamedicion del color se ha empleado la metodologia del analisis de imagenes

digitales mediante programa ImageJ.
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e En una caja implementar un sistema de iluminacién compuesto de tubos
fluorescentes ubicadas en la parte superior interna de la caja.

e Colocar una camara digital a color con tiempo de exposicion +1/3, ajuste de
blanco automatico (AWB), ISO 200, y Flash desactivado a una altura de la
muestra al foco de 20 cm.

e Latoma de fotografias se las realiza a las 0, 4 y 24 horas de exposicion a la luz
UV-A.

e Las iméagenes digitales obtenidas en el sistema de vision computarizada se
almacenan en formato JPEG.

e Se carga la imagen al software y se delimita el area a procesar.

e Se obtienen los valores en el espacio RGB (Red, Green, Blue).

Figura 36:
Obtencion de los valores en el espacio RGB.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Finalmente se transforman las coordenadas RGB a L*a*b*, se hace la
conversién de colores a escala CIElab, contemplando una iluminacion D65 /
10° como se especifica en la norma.
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c) Recoleccion de datos

Para el calculo de la autolimpieza por degradacion de rodamina B de morteros se

procedi6 a desarrollar seis (6) pruebas por cada dosificacion de mortero, para una mayor

certeza de los resultados obtenidos. Los cuales se tomaron registros a las 0 horas, 4 horas

y 26 horas. En las tablas N° 38-49, se presenta los datos recolectados en el ensayo de

autolimpieza por degradacién de rodamina B.

Tabla 38 :

Recoleccidn de datos conversién de colores de escala RGB a Cielab - MP 0 horas.

Conversion de colores de escala RGB - Cielab - mortero patron

Hora de inicio : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de Registro
Hora de registro . 22/11/2020 - 10:10 AM : 0.00 horas

o - RGB CIE
N Caodigo muestra R G B 3 a b
1 MP - 01 164.48 129.74 14489 5792 16.14 -3.67
2 MP - 02 17546 13545 147.34 6055 17.45 -1.10
3 MP - 03 202.31 168.98 179.62 7239 1421 -1.66
4 MP - 04 199.53 167.38 181.80 71.80 14.46 -3.77
5 MP - 05 183.13 151.52 165.27 65.83 14.37 -3.47
6 MP - 06 185.11 14491 159.24 6421 1774 -2.42

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 39 :

Recoleccidn de datos conversién de colores de escala RGB a Cielab - MP 4 horas.

Conversion de colores de escala RGB - Cielab - mortero patron

Hora de inicio : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de Registro
Hora de registro . 22/11/2020 - 02:10 PM : 4.00 horas
o - RGB CIE
N Caddigo muestra R G B 1 a b
1 MP - 01 194.80 165.69 179.21 70.87 13.23 -3.75
2 MP - 02 196.86 165.66 177.88 71.02 13.76 -2.78
3 MP - 03 150.77 123.01 126.16 54.28 1152 1.75
4 MP - 04 180.57 151.80 160.81 6554 1250 -1.42
5 MP - 05 184.64 154.84 160.21 66.68 12.22 0.62
6 MP - 06 204.38 163.70 160.42 70.79 14.78 6.69
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 40 :

Recoleccidn de datos conversién de colores de escala RGB a Cielab - MP 26 horas

Conversion de colores de escala RGB - Cielab - mortero patron

Hora de inicio : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de Registro
Hora de registro . 23/11/2020 - 12:10 PM : 26.00 horas
o - RGB CIE
N Cabdigo muestra R G B 3 a b
1 MP - 01 190.20 160.98 168.61 68.97 12.31 -0.68
2 MP - 02 19290 160.70 166.67 69.10 13.13 0.63
3 MP - 03 193.18 163.87 16541 69.89 11.29 2.48
4 MP - 04 198.11 172.67 184.68 73.07 1157 -351
5 MP - 05 154.45 13340 15299 58.13 11.86 -8.16
6 MP - 06 199.13 165.81 169.15 71.03 13.04 2.12
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 41 :

Recoleccidn de datos conversién de colores de escala RGB a Cielab — MP + 3% de
TiO: 0 horas.

Conversién de colores de escala RGB - Cielab - mortero patréon + 3% de TiO:

Hora de inicio : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de Registro
Hora de registro : 22/11/2020 - 10:10 AM : 0.00 horas
o - RGB CIE
N Cddigo muestra R G B 1 a b
1 M3% - 01 151.18 120.24 14040 54.02 15.82 -6.97
2 M3% - 02 162.20 12945 15193 5783 16.74 -7.90
3 M3% - 03 169.91 133.05 149.76 59.45 17.14 -4.17
4 M3% - 04 173.21 13478 153.32 60.32 18.01 -4.89
5 M3% - 05 179.88 159.37 170.30 67.67 9.74 -3.64
6 M3% - 06 18151 155.31 166.48 66.67 11.89 -2.94
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 42 :
Recoleccion de datos conversion de colores de escala RGB a Cielab - MP + 3% de
TiO: 4 horas
Conversién de colores de escala RGB - Cielab - mortero patréon + 3% de TiO:
Hora de inicio : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de Registro
Hora de registro . 22/11/2020 - 02:10 PM : 4.00 horas
R - RGB CIE
N Cdodigo muestra R G B 3 a b
1 M3% - 01 18191 16356 166.45 68.82 7.48 0.22
2 M3% - 02 190.18 170.99 179.03 7179 8.65 -2.35
3 M3% - 03 182.01 17321 17753 7163 425 -1.84
4 M3% - 04 179.03 160.74 166.21 67.83 7.94 -1.12
5 M3% - 05 181.81 17054 17368 70.81 4.92 -0.90
6 M3% - 06 185.67 173.04 176.12 71.85 5.39 -0.69

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 43 :
Recoleccion de datos conversion de colores de escala RGB a Cielab - MP + 3% de
TiO: 26 horas.
Conversion de colores de escala RGB - Cielab - mortero patron + 3% de TiO-
Hora de inicio : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de Registro
Hora de registro . 23/11/2020 - 12:10 PM : 26.00 horas
o .- RGB CIE
N Caddigo muestra = G B 1 a b
1 M3% - 01 181.04 16345 16541 68.69 7.04 0.60
2 M3% - 02 192.78 17556 17891 73.18 7.08 -0.23
3 M3% - 03 188.06 179.19 17893 73.72 342 0.50
4 M3% - 04 181.16 169.95 176.29 70.68 5.49 -2.55
5 M3% - 05 186.58 176.89 176.95 7295 3.78 0.45
6 M3% - 06 182.81 178.16 17651 7296 1.67 0.67

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 44 :
Recoleccidn de datos conversion de colores de escala RGB a Cielab - MP + 5% de
TiO: 0 horas.

Conversién de colores de escala RGB - Cielab - mortero patréon + 5% de TiO:

Hora de inicio : 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de Registro

Hora de registro . 24/11/2020 - 08:30 AM : 0.00 horas

o - RGB CIE
N Cddigo muestra R G B 1 a b
1 M5% - 01 181.09 14496  165.87 64.02 17.39 -6.52
2 M5% - 02 185.65  147.13  166.37 65.02 17.92 -5.27
3 M5% - 03 185,51  149.19 167.29 6554 16.89 -5.02
4 M5% - 04 192.48 164.10 18165 70.33 1371 -5.93
5 M5% - 05 193.79  162.44  175.02 69.85 1392 -2.93
6 M5% - 06 162.40 13556 15149 5940 1325 -5.33

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 45 :
Recoleccién de datos conversion de colores de escala RGB a Cielab - MP + 5% de
TiO: 4 horas.
Conversion de colores de escala RGB - Cielab - mortero patréon + 5% de TiO-
Hora de inicio : 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de Registro
Hora de registro : 24/11/2020 - 12:30 PM : 4.00 horas
o .- RGB CIE
N Cdodigo muestra R G B 1 a b
1 M5% - 01 197.73 174.38 17266  73.15 845 3.23
2 M5% - 02 195.39 176.77 183.26 73.83 812 -1.65
3 M5% - 03 198.01 179.74 18499 7485 7.76 -1.07
4 M5% - 04 191.13 184.40 181.75 7539 222 142
5 M5% - 05 196.52 188.55 188.72 77.08 3.16 0.12
6 M5% - 06 177.04 157.80 15551 66.61 6.95 3.09

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 46 :
Recoleccion de datos conversion de colores de escala RGB a Cielab - MP + 5% de
TiO: 26 horas.
Conversién de colores de escala RGB - Cielab - mortero patréon + 5% de TiO:
Hora de inicio : 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de Registro
Hora de registro : 25/11/2020 - 10:30 AM : 26.00 horas
o - RGB CIE
N Cdédigo muestra R G B 1 a b
1 M5% - 01 198.52 182.23 17791 7535 538 3.53
2 M5% - 02 199.48 181.47 175.84 7519 579 444
3 M5% - 03 195.95 181.06 181.03 7491 562 1.16
4 M5% - 04 197.82 193.67 19040 7855 120 1.36
5 M5% - 05 197.73 190.51 186.30 77.62 212 224
6 M5% - 06 172.63 156.34 150.21 65.70 520 4.70
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 47 :
Recoleccidn de datos conversion de colores de escala RGB a Cielab - MP + 7% de
TiO: 0 horas.

Conversion de colores de escala RGB - Cielab - mortero patréon + 7% de TiO-

Hora de inicio . 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de Registro
Hora de registro : 24/11/2020 - 08:30 AM : 0.00 horas
o - RGB CIE
N Caodigo muestra = G B 1 a b
1 M7% - 01 19550 156.42  179.67 68.66 18.66 -7.26
2 M7% - 02 19756  156.87 178.88 68.94 19.01 -6.38
3 M7% - 03 162.89  142.30 148.19 61.09 9.02 -0.94
4 M7% - 04 195.86  164.68 179.53 70.72 1422 -4.13
5 M7% - 05 200.02 16041 18172 70.13 1844 -6.18
6 M7% - 06 18498 153.87 171.29 66.77 1481 -5.46
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 48 :
Recoleccion de datos conversion de colores de escala RGB a Cielab - MP + 7% de
TiO: 4 horas.
Conversién de colores de escala RGB - Cielab - mortero patréon + 7% de TiO:
Hora de inicio : 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de Registro
Hora de registro . 24/11/2020 - 12:30 PM : 4.00 horas
o - RGB CIE
N Cdédigo muestra R G B 1 a b
1 M7% - 01 195.68 185.16 182.60 7598 359 1.86
2 M7% - 02 198.42 184.68 182.67 76.09 4.85 2.00
3 M7% - 03 173.55 165.68 163.92 6859 282 121
4 M7% - 04 195.32 188.01 18479 76.75 233 1.76
5 M7% - 05 197.22 189.10 185.78 7721 260 191
6 M7% - 06 201.01 183.07 19046 76.10 8.00 -2.21
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 49:
Recoleccion de datos conversion de colores de escala RGB a Cielab - MP + 7% de
TiO: 26 horas.
Conversion de colores de escala RGB - Cielab - mortero patréon + 7% de TiO-
Hora de inicio : 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de Registro
Hora de registro : 25/11/2020 - 10:30 AM : 26.00 horas
o - RGB CIE
N Caodigo muestra R G B 1 a b
1 M7% - 01 182.91 178.03 170.89 7279 0.77 3.52
2 M7% - 02 191.61 185.11 181.93 75.62 205 1.66
3 M7% - 03 171.23 165.20 160.54 68.18 1.62 248
4 M7% - 04 195.09 191.29 18538 7759 0.60 2.67
5 M7% - 05 197.13 190.28 18457 7747 172 295
6 M7% - 06 198.58 186.46 189.33 76.73 5.12 -0.70

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
d) Calculos

Para determinar la existencia de actividad fotocatalitica de autolimpieza se
calcularon los factores R4 y R26 que son la variacion del factor a* a las 4 horas y 26 horas
de exposicion 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%.

Ecuacion 1: Degradacion de rodamina B a las 4 horas.

_ax(0h) —a=x(4h)

1 2009
2+ (0D) * 100 > 20%

Ecuacion 2: Degradacion de Rodamina B a las 26 horas.

_ax(0h) —a=x(26h)

R2
6 a * (0h)

* 100 > 50%

3.8.11. Resistencia a la compresion de morteros de cemento (cubos de 50 mm) (MTC

E 609/ NTP 334.051/ ASTM C 109)

a) Equipos e Instrumentos
e Moldes clbicos de mortero de 5cm x 5cm x 5¢cm
e Prensa hidraulica

e Recipientes metélicos
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e Badilejo

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.

e Compactador

b) Procedimiento

e El ensayo se realizo de acuerdo con lo indicado en la NTP 334.051 cementos.
Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion de morteros
de Cemento Portland usando especimenes cubicados de 50 mm de lado.

e Se realiz6 la mezcla del mortero patron y las mezclas de los morteros
adicionados Didxido de Titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% con respecto
al peso del cemento segun el disefio de mezclas.

e Con una franelay un rociador se aplico una ligera capa de aceite mineral a los
moldes para ayudar a los especimenes a desmoldarse facilmente y sin ningun
dafio.

e Serealizo el llenado del molde, en cada compartimiento se colocé una capa de
mortero de mas o menos 25mm (1) de espesor (aproximadamente la mitad del
molde) en cada uno de los compartimientos, y se apisonan con 32 golpes que
se aplican sobre la superficie, en 4 etapas de 8 golpes adyacente. El apisonador
utilizado fue de goma color negro con dimensiones de % x 0.6 x 6 pulgadas.

(13mm * 16 mm * 150 mm)
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Figura 37:
Procedimiento de apisonado para ensayo de compresion.

Rondaly3 RondaZ2y 4
Fuente: Norma ASTM C-109.
e Se complet6 las cuatro etapas de compactacion en cada compartimiento, la

superficie de los cubos fue alisada con la ayuda del badilejo en ambos sentidos,
la mezcla de mortero que sobresalid de la cara superior del molde se quitd con
el badilejo sostenido casi perpendicularmente, con un movimiento de corte a
lo largo de la longitud del molde.

e Los especimenes se dejaron 24 horas en los moldes en una cdmara hiumeda, y
se procedidé a desmontarlos con cuidado para no dafarlos y estén lo més
uniforme posible.

Figura 38:

Curado de probetas en cdmara humeda para ensayo de compresion.

. A

1

/
"k

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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e Luego se sumergieron en agua saturada en contenedores de material no
corrosivos, manteniendo el agua de almacenamiento limpia.

Figura 39:

Curado de probetas de mortero en poza de curado para ensayo de compresion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Pasado los 7,14 y 28 dias de edad del mortero, se retiraron del contenedor con
agua y se procedid a secar superficialmente, retirando los granos de arena
desprendidos.

e Estos especimenes fueron medidos en ancho y largo de la cara de contacto.

e Para realizar el ensayo de resistencia de los dados de mortero, se coloco
cuidadosamente el espécimen, centrandolo debajo del blogue superior de la
maquina de ensayo, se comenzd con el ensayo hasta el momento de falla del
espécimen en el cual la méaquina de compresién dio el resultado mayor que

llego a soportar.
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Figura 40:

sion de morteros.

S

Ensayo de compre

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

¢) Recoleccion de datos

Para el calculo de la resistencia a la compresion de morteros se procedio a
desarrollar 6 pruebas por fecha de rotura de cada una de las dosificaciones de mortero,
para una mayor certeza de los resultados obtenidos. En las tablas N° 50-65, se presenta
los datos recolectados en el ensayo de compresion de morteros.

Tabla 50 :

Recoleccion de datos de compresion — mortero patron 28 dias.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patrén 28 dias

Dosificacion  :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracién : 15/10/2019
% de TiO: 0% Fecha de Rotura : 12/11/2019
Edad . 28 dias
Carga

Céodigo  Cara Superior (cm) Cara Base (cm)

N° Puntual Observaciones
muestra g1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN)

1 MP-01 5.09 500 507 501 4.99 508 515 489 3573  Valor apto

2 MP-02 499 511 496 509 500 4.97 515 506 3558  Valorapto

3 MP-03 512 524 504 510 501 512 521 511 40.75  Valor apto

4 MP-04 498 515 503 507 512 510 506 509 39.95  Valorapto

5 MP-05 505 504 513 509 4.99 5.18 502 508 3579  Valor apto

6 MP-06 5.13 5.09 5.03 5.09 5.14 5.05 5.07 495 36.31 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 51 :

Recoleccion de datos de compresion — mortero patrén 7 dias.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron 7 dias

Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 15/10/2019
% de TiO2 0% Fecha de Rotura : 12/11/2019
Edad . 7 dias

Codigo Cara Superior (cm) ~ CaraBase (cm) ~ Carga

N° Puntual Observaciones
muestra gy B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN)

1 MP-01 506 517 515 511 513 502 529 500 19.02  Valor apto

2 MP-02 515 499 5.3 512 500 5.28 513 519 20.57  Valor apto

3 MP-03 5.25 506 5.12 513 5.14 503 505 504 17.81  Valorapto

4 MP-04 505 503 508 503 506 503 5.15 505 18.87  Valor apto

5 MP-05 520 508 519 509 4.93 534 493 521 1943  Valorapto

6 MP-06 5.01 5.03 5.13 5.04 5.06 5.02 5.00 5.08 1941 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 52 :

Recoleccion de datos de compresion — mortero patron 3 dias.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patrén 3 dias

Dosificacion  :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 15/10/2019
% de TiO: 0% Fecha de Rotura : 12/11/2019
Edad . 3dias
Carga

Céodigo  Cara Superior (cm) Cara Base (cm)

N° Puntual Observaciones
muestra gy B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN)

1 MP-0l 499 516 492 522 516 497 519 499 1106  Valor apto

2 MP-02 534 504 525 501 513 528 521 516 12.76  Valor apto

3 MP-03 506 500 499 512 507 517 499 514 11.89  Valor apto

4 MP-04 5.6 501 519 510 512 509 511 513 1301  Valor apto

5 MP-05 505 5.15 5.09 501 508 502 506 521 1244  Valor apto

6 MP-06 5.02 519 4.85 522 5.00 5.23 4.89 5.29 12.80 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

157

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 53 :

Recoleccion de datos de compresion — mortero patron 24 horas.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron 24 horas

Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion 15/10/2019
% de TiO: 0% Fecha de Rotura 12/11/2019
Edad . 24 horas
\o Codigo Cara Superior (cm)  Cara Base (cm) Pii:ﬂgl Observaciones
muestra g1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN)

1 MP-01 500 5.16 5.11 5.17 497 519 512 511 8.11 Valor apto
2 MP-02 5.09 5.03 5.01 5.13 5.21 5.08 5.12 5.06 8.41 Valor apto
3 MP-03 5.04 496 5.17 5.00 5.23 490 5.11 490 8.77 Valor apto
4 MP-04 5.29 509 520 5.01 5.18 5.15 5.09 5.28 7.63 Valor apto
5 MP-05 5.17 4.99 5.06 495 5.09 5.01 5.13 5.00 8.04 Valor apto
6 MP-06 492 517 5.00 5.04 5.05 519 492 512 7.64 Valor apto

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla54 :

Recoleccion de datos de compresion — MP + 3% de 7TiO: 28 dias.

Recoleccion de datos de compresién de morteros — mortero patron + 3% de TiO-
28 dias

Dosificacion  :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracién 15/10/2019
% de TiO: 3% Fecha de Rotura 12/11/2019
Edad . 28 dias
e Codigo  Cara Superior (cm) Cara Base (cm) P%?}:gzl Observacion
muestra "1 B B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) €s
1 M3%-01 496 5.22 497 504 510 500 515 5.01 38.28 Valor apto
2 M3%-02 488 5.19 5.03 517 5.00 524 490 526 43.30 Valorapto
3 M3%-03 511 5.08 516 5.14 5.13 511 514 506 4225 Valorapto
4 M3%-04 5.14 5.06 5.04 5.05 500 4.99 520 517 39.29 Valorapto
5 M3%-05 531 5.07 527 506 521 514 527 522 38.85 Valorapto
6 M3%-06 504 5.01 5.09 497 495 504 4.88 521 39.49 Valorapto

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 55 :

Recoleccidn de datos de compresion — MP + 3% de TiO- 7 dias.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 3% de TiO-

7 dias
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion  : 15/10/2019
% de TiO: 3% Fecha de Rotura : 12/11/2019
Edad . 7 dias
o Cbdigo Cara Superior (cm) Cara Base (cm) Carga Observacion
N Puntual
muestra “g1 B> B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) &s
1 M3%-01 513 5.05 524 504 514 505 516 500 1821 Valorapto
2 M3%-02 508 5.16 5.03 524 518 4.92 527 5.09 1867 Valorapto
3 M3%-03 518 5.01 5.09 5.00 5.02 5.10 5.08 5.09 18.87 Valor apto
4 M3%-04 508 4.87 5.08 506 5.20 4.89 5.04 5.06 18.50 Valorapto
5 M3%-05 512 5.11 5.09 5.14 520 5.04 5.15 4.87 20.73 Valor apto

6 M3%-06 504 507 500 5.13 5.11 5.05 5.16 5.03 18.67 Valorapto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 56 :
Recoleccion de datos de compresion — MP + 3% de TiO: 3 dias.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 3% de TiO:

3 dias
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion  : 15/10/2019
% de TiO: :3% Fecha de Rotura : 12/11/2019
Edad . 3dias
- Codigo Cara Superior (cm) Cara Base (cm) Carga Observacion
N Puntual
muestra "1 B> B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) es
1 M3%-01 5.02 504 5.00 520 5.10 4.94 524 498 1451 Valorapto
2 M3%-02 505 510 5.14 5.10 4.94 5.10 500 521 12.66 Valorapto
3 M3%-03 510 5.03 5.13 5.00 5.17 5.08 5.06 497 1293 Valorapto
4 M3%-04 490 5.25 501 524 518 4.94 518 491 13.12 Valorapto
5 M3%-05 515 5.00 5.02 5.03 5.00 506 5.01 517 11.63 Valorapto

6 M3%-06 504 5.08 5.17 5.11 5.17 5.08 5.13 4.95 13.07 Valorapto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 57 :

Recoleccién de datos de compresion — MP + 3% de Ti0O- 24 horas.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 3% de TiO-

24 horas
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion ~ : 15/10/2019
% de TiO: 3% Fecha de Rotura : 12/11/2019
Edad . 24 horas
NP Cddigo  Cara Superior (cm) Cara Base (cm) Pii;ggl Observacion
muestra "1 B B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) es
1 M3%-01 503 5.08 5.00 5.23 5.12 497 515 492 889  Valorapto
2 M3%-02 507 4.96 5.03 500 4.93 506 4.92 518 8.55 Valorapto
3 M3%-03 506 5.16 5.05 501 5.19 4.94 512 497 9.24 Valorapto
4 M3%-04 510 5.00 5.04 5.07 520 5.01 514 492 886 Valorapto
5 M3%-05 5.13 5.11 5.08 5.10 5.01 5.06 4.97 519 8.73  Valorapto

6 M3%-06 522 501 526 5.02 511 519 5.14 504 895 Valorapto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 58 :
Recoleccion de datos de compresion — MP + 5% de TiO: 28 dias.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 5% de TiO-

28 dias
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion  : 15/10/2019
% de TiO: :5% Fecha de Rotura : 12/11/2019

Edad . 28 dias
o Cddigo Cara Superior (cm) Cara Base (cm) Carga Observacion
N Puntual

muestra "1 B> B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) es

1 M5%-01 506 5.14 5.13 5.03 5.19 5.12 5.05 507 3257 Valorapto
2 M5%-02 509 501 514 520 5.07 5.13 5.09 516 36.81 Valorapto
3 M5%-03 520 5.04 512 4.94 496 5.21 500 514 3248 Valorapto
4 M5%-04 510 5.00 499 498 510 5.17 5.02 5.01 31.05 Valorapto
5 M5%-05 514 512 5.07 508 509 501 520 5.02 33.37 Valorapto

6 M5%-06 501 5.08 500 5.19 5.12 5.10 5.08 5.09 32.35 Valorapto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 59 :

Recoleccidn de datos de compresion — MP + 5% de Ti0O- 7 dias.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 5% de TiO-

7 dias
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion  : 15/10/2019
% de TiO: 5% Fecha de Rotura : 12/11/2019
Edad . 28 dias
o Codigo Cara Superior (cm) Cara Base (cm) Carga Observacion
N Puntual

muestra "1 B> B3 B4 B5 B6 B7 B8  (KN) *

M5%-01 5.11 5.10 5.00 5.13 5.01 5.04 5.19 5.12 18.99  Valor apto
M5%-02 506 5.22 5.09 5.06 5.12 5.08 5.10 5.13 18.10 Valor apto
M5%-03 504 5.18 493 516 519 4.92 525 500 18.79  Valor apto
M5%-04 505 5.02 5.03 5.12 5.10 5.16 5.07 5.18 17.93  Valor apto
M5%-05 5.11 5.13 5.07 5.20 5.04 5.14 5.15 5.17 20.68 Valor apto
6 M5%-06 516 491 521 499 519 497 518 500 17.71  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 60 :

Recoleccion de datos de compresion — MP + 5% de TiO: 3 dias.

g~ W NP

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 5% de TiO-

3 dias
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion  : 15/10/2019
% de TiO2 5% Fecha de Rotura :12/11/2019
Edad . 28 dias
T . Carga .
N° Cédigo Cara Superior (cm) Cara Base (cm) Puntual Observacion

muestra Tg1 B> B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) =

M5%-01 5.06 5.00 5.16 5.04 5.02 5.22 5.08 5.01 14.07 Valorapto
M5%-02 5.20 5.09 5.00 4.95 5.13 4.98 519 5.00 14.18 Valorapto
M5%-03 5.14 5.17 5.12 5.06 5.10 5.08 5.10 5.04 1533 Valorapto
M5%-04 490 5.21 5.02 520 531 4.97 525 4.89 14.81 Valorapto
M5%-05 5.12 5.06 4.95 5.18 5.13 5.06 5.20 4.95 13.59  Valor apto

6 M5%-06 511 530 507 5.16 5.18 5.14 530 525 13.06 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

g A~ W N -
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Tabla 61 :

Recoleccién de datos de compresion — MP + 5% de Ti0O: 24 horas.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 5% de TiO-

24 horas
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion @ 15/10/2019
% de TiO: 5% Fecha de Rotura : 12/11/2019

Edad . 28 dias
NG Cédigo  Cara Superior (cm) Cara Base (cm) Pii:ﬁgl Observacion

muestra "3 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) &s

1 M5%-01 520 5.00 5.16 5.09 5.04 492 510 5.03 9.51  Valorapto
2 M5%-02 520 501 516 5.04 4.97 517 4.85 421 8.89 Valor apto
3 Mb5%-03 511 4.93 515 497 520 4.97 502 513 9.71 Valor apto
4 M5%-04 507 5.05 5.16 519 5.00 520 495 516 9.89 Valor apto
5 Mb5%-05 506 5.18 5.10 5.03 5.09 503 5.11 513 8.80 Valorapto

6 M5%-06 513 509 5.04 518 521 493 521 503 9.38 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 62 :
Recoleccion de datos de compresion — MP + 7% de TiO: 28 dias.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 7% de TiO-

28 dias
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion  : 15/10/2019
% de TiO: 7% Fecha de Rotura :12/11/2019

Edad . 28 dias
N° Cddigo Cara Superior (cm) Cara Base (cm) Piigzl Observacion

muestra "1 B B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) &s

1 M7%-01 507 523 507 5.24 520 522 519 514 30.08 Valorapto
2 M7%-02 524 5.04 5.18 490 5.00 521 492 521 3398 Valor apto
3 M7%-03 495 521 5.01 5.12 5.19 5.00 5.12 497 29.30 Valorapto
4 M7%-04 517 506 5.08 5.00 521 5.04 5.01 5.00 31.63 Valorapto
5 M7%-05 502 5.05 5.06 512 5.13 5.07 5.15 4.99 28.06 Valor apto

6 M7%-06 500 5.04 5.04 514 514 505 507 5.00 3251 Valorapto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 63 :

Recoleccion de datos de compresion —MP 7% de TiO- 7 dias.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 7% de TiO-

7 dias
Dosificacion  :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracién : 15/10/2019
% de TiO: 1% Fecha de Rotura : 12/11/2019
Edad . 7 dias
\o Codigo Cara Superior (cm)  Cara Base (cm) P?J?]:?le Observacion
muestra g1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) e

M7%-01 5.05 5.06 5.14 5.11 5.02 5.10 5.01 522 19.13  Valor apto
M7%-02 5,04 5.02 5.04 5.05 5.15 5.00 5.02 5.01 19.00 Valor apto
M7%-03 5.19 5.07 5.25 5.01 4.96 5.20 4.97 519 19.96 Valor apto
M7%-04 5,09 5.09 518 508 511 512 4.99 514 1873  Valor apto
M7%-05 5,01 5.12 5.02 5.11 5.10 5.08 5.05 5.16 19.87  Valor apto

6 M7%-06 524 509 526 508 5.19 515 5.08 514 19.78 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 64 :

Recoleccion de datos de compresion — MP + 7% de TiO: 3 dias.

g b W DN -

Recoleccion de datos de compresién de morteros — mortero patron + 7% de TiO-

3 dias
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 15/10/2019
% de TiO2 T% Fecha de Rotura : 12/11/2019
Edad . 3dias

Cédigo  Cara Superior (cm) Cara Base (cm) P%?]:ggl Observacion

muestra “31 B> B3 B4 B5 B6 B/ B8 (KN) =

M7%-01 518 5.11 519 502 513 518 504 502 1394 Valorapto
M7%-02 514 512 515 519 523 517 510 496 14.68 Valor apto
M7%-03 526 5.06 508 5.01 4.93 521 504 518 1434 Valorapto
M7%-04 521 502 506 4.93 480 511 496 531 13.99  Valor apto
M7%-05 517 5.12 510 4.85 4.99 523 509 518 13.65 Valorapto

6 M7%-06 515 5.00 5.13 5.01 5.11 4.96 517 5.04 13.18 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

NO

g b W DN
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Tabla 65 :

Recoleccién de datos de compresion — MP + 7% de TiO: 24 horas.

Recoleccion de datos de compresion de morteros — mortero patron + 7% de TiO-

24 horas
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion  : 15/10/2019
% de TiO: 1% Fecha de Rotura : 12/11/2019

Edad . 24 horas
NP Cddigo  Cara Superior (cm) Cara Base (cm) P(l:,lil:?l; Observacion

muestra "1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 (KN) &s

1 M7%-01 508 5.20 5.05 5.15 5.25 4.95 5.16 494 8.85  Valor apto
2 M7%-02 509 510 503 511 524 510 516 501 9.08 Valorapto
3 M7%-03 5.07 505 508 510 4.92 514 499 512 8.72  Valorapto
4 M7%-04 510 5.12 5.05 5.18 4.98 512 5.05 524 8.90 Valorapto
5 M7%-05 522 500 524 5.02 508 511 509 512 8.73  Valorapto

6 M7%-06 513 509 504 518 521 493 521 503 8.65 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

d) Calculo

Con los datos recolectados se procedio a desarrollar un analisis para hallar la
resistencia con los diferentes porcentajes de Didxido de Titanio, para lo cual se utilizo las
siguientes formulas:

Area de contacto:
Area = Long. Pomedio * Ancho Promedio

Resistencia a compresion:
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3.8.12. Resistencia a la flexion de morteros de cemento (MTC E 617 / NTP 334.120 /

ASTM C 348)

a) Equipos e Instrumentos

e Moldes prismaticos de mortero de 4cm x 4cm x 16 cm

e Prensa hidraulica

e Prensade CBR

e Badilejos

¢ Recipientes metélicos

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.

e Compactador

b) Procedimiento

e Se realizd la mezcla de mortero patrén y las mezclas de los morteros
adicionados con diéxido de titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% con
respecto al peso del cemento.

e Con la ayuda de una franela se aplicé una ligera capa de aceite mineral a los
moldes, para que los especimenes al momento de desmoldar salgan de manera
rapida y sin ningin agrietamiento.

e Serealizo el llenado del molde, en cada compartimiento se coloc6 una capa de
20 mm de espesor de mortero aproximadamente, se apisono con 12 golpes
aplicadas en tres (3) etapas de 4 golpes cada una, como se muestra en el
esquema.

o Serealiza el llenado del molde, en cada compartimiento se coloca una capa de
20 mm de espesor de mortero aproximadamente, se apisona con 12 golpes
aplicadas en tres (3) etapas de cuatro (4) golpes cada una, como se muestra en

el esquema.
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Figura 41:

Orden de apisonado de probetas para ensayo de resistencia a la flexion.
| I 2
4 | 3

Fuente: Norma ASTM C-348

e Se repitio el procedimiento hasta llenar en su totalidad los moldes de 40mm.

e La superficie de los prismas fue alisada con la ayuda del badilejo en ambos
sentidos, la mezcla de mortero que sobresalié de la cara superior del molde se
quitd con el badilejo sostenido casi perpendicularmente, con un movimiento
de corte a lo largo de la longitud del molde.

e Los especimenes se dejaron 24 horas en los moldes en una cdmara himeda, y
se procedié a desmontarlos con cuidado para no dafiarlos y estén lo mas
uniforme posible.

e Luego se sumergieron en agua saturada en contenedores de material no
corrosivos, manteniendo el agua de almacenamiento limpia.

e Pasado los 7,14, y 28 dias de edad del mortero, se retiraron del contenedor con
agua y se procedio a secar superficialmente, retirando los granos de arena
desprendidos.

e Estos especimenes fueron medidos en ancho, largo y altura de la cara de
contacto.

e Pararealizar el ensayo de resistencia de los prismas de mortero, se procedio a

marcar con lapiz de color donde se colocaron los apoyos.
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Figura 42:

Marcado de puntos de contacto para ensayo de resistencia a la flexion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Se coloco cuidadosamente el espécimen y se comenzo con el ensayo hasta el
momento de falla del espécimen.

Figura 43:

Ensayo de resistencia a la flexion de morteros.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

c) Recoleccion de datos

Para el célculo de la resistencia a la flexion de morteros se procedio a desarrollar
seis (6) pruebas por fecha de rotura para cada dosificacion de mortero, para una mayor
certeza de los resultados obtenidos. En las tablas N° 66-81, se presenta los datos

recolectados en el ensayo de resistencia a la flexion de morteros.
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Tabla 66 :

Recoleccion de resistencia a la flexion - mortero patrén 28 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron 28 dias

Dosificacion 1:2.76:0.73  Fecha de Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO- 0% Fecha de Rotura : 27/05/2019
Edad . 28 dias
\° rﬁggsigroa Lo(r;?r:t)ud Base (cm)  Altura (cm) Pii:gzl Obsegacion
L1 L2 Bl B2 H1 H2 (KN)

1 MP-01 1595 16.05 4.05 4.02 433 4.28 1.94 Valor apto
2 MP-02 1585 1595 4.04 409 424 424 1.42  Valor apto
3 MP-03 16.00 1585 4.08 4.05 421 4.15 1.49  Valor apto
4 MP-04 1585 16.00 4.04 406 414 4.15 1.63 Valor apto
5 MP-05 16.05 16.00 4.04 407 4.12 4.10 1.04 Valor apto

6 MP-06 16.05 16.00 4.09 415 426 4.10 2.02  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 67 :

Recoleccion de resistencia a la flexion - mortero patrén 7 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron 7 dias

Dosificacion :1:2.76:0.73  Fecha de Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO- 10 % Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 7dias
\° rﬁggsi?roa Lo(r;?:‘t)ud Base (cm)  Altura (cm) Piiiﬂil Obseg\éadon
L1 L2 Bl B2 H1 H2 (KN)

1 MP-01 1590 1595 411 4.04 411 4.8 0.96 Valor apto
2 MP-02 16.05 1595 400 399 410 4.00 0.92  Valor apto
3 MP-03 16.00 16.05 4.07 4.02 414 415 0.96  Valor apto
4 MP-04 16.05 16.00 415 408 4.09 4.10 0.93  Valor apto
5 MP-05 1595 16.00 4.06 4.03 415 417 0.98  Valor apto

6 MP-06 16.10 1595 409 401 418 419 1.02 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 68 :

Recoleccion de resistencia a la flexion - mortero patrén 3 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patrén 3 dias

Dosificacion +1:2.76:0.73 Fechade Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO- 0% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 3dias
\° rggg;tgroa Lo(r;?r:t)ud Base (cm)  Altura (cm) Pii:gzl Obsere\;acion
L1 L2 Bl B2 H1 H2 (KN)

1 MP-01 16.00 1595 4.15 414 421 4.6 0.72 Valor apto
2 MP-02 16.00 16.00 4.01 4.00 417 420 0.71  Valor apto
3 MP-03 1590 1595 398 4.00 4.09 4.05 0.74  Valor apto
4 MP-04 16.05 16.00 4.04 4.06 421 4.17 0.71 Valor apto
5 MP-05 1595 1595 4.03 4.06 4.15 422 0.75  Valor apto

6 MP-06 16.00 16.05 4.09 407 411 418 0.73 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 69 :
Recoleccion de resistencia a la flexion - mortero patron 24 horas.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron 24 horas

Dosificacion +1:2.76:0.73  Fechade Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO- 10 % Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 24 horas
\° r;;ggsi?fa Lo(r;?r'SUd Base (cm)  Altura (cm) Piiiﬂil Obsﬁz\s,acio
L1 L2 Bl B2 H1 H2 (KN)

1 MP-01 15.85 1590 4.01 4.02 414 420 0.46 Valor apto
2 MP-02 16.08 16.11 4.02 4.06 420 4.8 0.47  Valor apto
3 MP-03 16.00 16.05 414 412 423 4.20 0.45  Valor apto
4 MP-04 1590 1595 404 406 4.14 4.15 0.44 Valor apto
5 MP-05 1590 16.10 4.04 4.07 4.12 4.10 0.42 Valor apto

6 MP-06 16.05 16.00 4.09 415 426 4.10 0.43  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 70 :
Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 3% de 7iO: 28 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patrén + 3% de TiO: 28 dias

Dosificacion :1:2.76:0.73  Fecha de Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO- 3% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 28 dias
\° rﬁggsigroa Lo(ré?rl]';ud Base (cm)  Altura (cm) Piif[gil Obsﬁgado
L1 L2 Bl B2 H1 H2 (KN)

1 M3%-01 1595 16.00 4.01 397 411 4.05 2.00  Valor apto
2 M3%-02 16.05 16.02 4.04 406 4.08 4.11 1.29  Valor apto
3 M3%-03 1585 16.00 4.00 401 424 4.16 1.21  Valor apto
4 M3%-04 16.00 1595 4.07 403 417 4.8 1.38  Valor apto
5 M3%-05 1590 16.05 4.10 4.05 414 419 1.49  Valor apto

6 M3%-06 16.05 16.15 400 406 410 415 1.57  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 71 :
Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 3% de 7iO: 7 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron + 3% de TiO: 7 dias

Dosificacion +1:2.76:0.73  Fechade Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO: 13 % Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 7dias
\° r;;ggsi?fa Lo(r;?:‘t)ud Base (cm)  Altura (cm) Piiiﬂil Obsﬁz\émo
L1 L2 Bl B2 H1 H2 (KN)
1 M3%-01 1595 16.00 4.09 4.04 411 4.18 1.00  Valor apto
2 M3%-02 16.05 16.00 4.15 413 417 412 0.94  Valor apto
3 M3%-03 1590 1595 410 4.09 411 415 0.97  Valor apto
4 M3%-04 16.00 16.05 4.11 417 418 4.13 1.06  Valor apto
5 M3%-05 16.00 1595 416 412 409 4.10 0.88  Valor apto

6 M3%-06 1595 16.00 4.08 401 414 416 0.93 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 72 :

Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 3% de 7iO: 3 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron + 3% de TiO: 3 dias

Dosificacion +1:2.76:0.73  Fechade Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO- 3% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 3dias
\° rggg;tgroa Lo(r;?r:t)ud Base (cm)  Altura (cm) Pii:gzl obszgacio
L1 L2 B1 B2 H1  H2  (KN)
1 M3%-01 15.90 1595 4.06 410 421 414 0.71  Valor apto
2 M3%-02 16.05 1595 412 404 419 417 0.71  Valor apto
3 M3%-03 16.00 16.05 4.04 407 420 4.23 0.72  Valor apto
4 M3%-04 16.05 16.00 4.08 405 400 4.12 0.70  Valor apto
5 M3%-05 1595 16.00 4.13 417 4.14 4.18 0.73  Valor apto

6 M3%-06 16.10 1595 412 408 415 420 0.68  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 73 :
Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 3% de 7iO: 24 horas.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron + 3% de TiO: 24 horas

Dosificacion - 1:2.76:0.73  Fechade Elaboracion : 20/05/2019

% de TiO: : 3% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 24 horas

\° rﬁggsi?roa Lo(r;?:‘t)ud Base (cm)  Altura (cm) P?J?];?JZI Obszz\éado

L1 L2 Bl B2 H1 H2 (KN)

1 M3%-01 16.00 1595 4.08 4.00 424 426 0.46  Valor apto

2 M3%-02 16.00 16.00 4.09 397 420 422 0.45  Valor apto

3 M3%-03 1590 1595 4.07 411 421 4.20 0.44  Valor apto

4 M3%-04 16.05 16.00 4.04 406 421 4.17 0.43  Valor apto

5 M3%-05 1595 1595 4.03 406 415 422 0.44  Valor apto

6 M3%-06 16.00 16.05 4.09 407 411 418 0.43  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 74 :
Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 5% de 7iO: 28 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patrén + 5% de TiO: 28 dias

Dosificacion - 1:2.76:0.73  Fechade Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO- : 5% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 28 dias
\° rggg;tgroa Lo(r;?r:t)ud Base (cm)  Altura (cm) Piif[gil Obszgacio
L1 L2 B1 B2 H1 H2 (KN)

1 M5%-01 15.85 1590 4.06 411 426 4.14 1.18  Valor apto
2 M5%-02 16.08 16.11 4.02 4.08 421 419 1.28  Valor apto
3 M5%-03 16.00 16.05 4.07 4.05 417 4.20 1.53  Valor apto
4 M5%-04 1590 1595 399 402 4.09 410 1.48  Valor apto
5 M5%-05 1590 16.10 4.01 403 423 422 1.69  Valor apto

6 M5%-06 16.05 16.00 410 403 407 414 1.67  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 75 :
Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 5% de 7iO: 7 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron + 5% de TiO: 7 dias

Dosificacion :1:2.76:0.73  Fechade Elaboracién : 20/05/2019
% de TiO: ' 5% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 7dias
\° rﬁggsi?roa Lo(r;?r'SUd Base (cm)  Altura (cm) Piiiﬂil Obsﬁ.;\;acio
L1 L2 B1 B2 H1 H2 (KN)

1 M5%-01 1585 1590 4.05 4.09 4.07 4.13 0.97  Valor apto
2 M5%-02 16.08 16.11 4.01 4.00 424 421 0.96  Valor apto
3 M5%-03 16.00 16.05 4.08 4.07 419 4.15 0.96  Valor apto
4 M5%-04 1590 1595 396 400 411 404 0.93  Valor apto
5 M5%-05 1590 16.10 4.02 409 413 415 0.87  Valor apto

6 M5%-06 16.05 16.00 4.07 4.03 428 414 0.94  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 76 :

Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 5% de 7iO: 3 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron + 5% de TiO: 3 dias

Dosificacion :1:2.76:0.73  Fechade Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO: 5% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 3dias
\° rggg;tgroa Lo(r;?r:t)ud Base (cm)  Altura (cm) Pii:gzl obszgacio
L1 L2 B1 B2 H1  H2  (KN)
1 M5%-01 15.85 1590 4.09 4.06 411 4.15 0.63  Valor apto
2 M5%-02 16.08 16.11 4.04 407 423 421 0.74  Valor apto
3 M5%-03 16.00 16.05 412 417 420 4.22 0.87  Valor apto
4 M5%-04 1590 1595 405 406 421 422 0.75  Valor apto
5 M5%-05 1590 16.10 4.12 415 412 412 0.78  Valor apto

6 M5%-06 16.05 16.00 4.09 414 413 4.06 0.81  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 77 :
Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 5% de 7iO: 24 horas.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron + 5% de TiO: 24 horas

Dosificacion :1:2.76:0.73  Fechade Elaboracion  : 20/05/2019

% de TiO: ' 5% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 24 horas

\° rﬁggsi?roa Lo(r;?:‘t)ud Base (cm)  Altura (cm) P?J?];?JZI Obsﬁz\émo

L1 L2 B1 B2 H1 H2 (KN)

1 M5%-01 1595 16.00 4.14 409 419 426 0.45 Valor apto

2 M5%-02 16.05 16.00 4.05 4.08 427 4.25 0.43  Valor apto

3 M5%-03 1590 1595 4.15 4.08 425 4.09 0.42  Valor apto

4 M5%-04 16.00 16.05 411 417 418 4.13 0.41  Valor apto

5 M5%-05 16.00 1595 4.16 412 4.09 4.10 0.44  Valor apto

6 M5%-06 1595 16.00 4.08 401 414 416 0.42  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 78 :
Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 7% de 7iO: 28 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patrén + 7% de TiO: 28 dias

Dosificacion +1:2.76:0.73  Fechade Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO- 7% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 28 dias
\° rggg;tgroa Lo(r;?r:t)ud Base (cm)  Altura (cm) Piif[gil Obszgacio
L1 L2 Bl B2 H1 H2 (KN)

1 M7%-01 16.00 16.10 4.04 406 4.25 4.14 1.42  Valor apto
2 M7%-02 1595 1595 399 404 4.06 4.16 1.47  Valor apto
3 M7%-03 1580 1595 410 405 416 4.24 1.46  Valor apto
4 M7%-04 16.05 16.00 406 4.10 4.08 4.12 1.45  Valor apto
5 M7%-05 16.10 15.95 4.07 405 417 411 1.37  Valor apto

6 M7%-06 1585 16.00 4.03 401 419 426 1.51 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 79 :
Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 7% de 7iO: 7 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron + 7% de TiO- 7 dias

Dosificacion +1:2.76:0.73  Fechade Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO: 7% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 7dias
\° r;;ggsi?fa Lo(r;?:‘t)ud Base (cm)  Altura (cm) Piiiﬂil Obsﬁz\émo
L1 L2 Bl B2 H1 H2 (KN)
1 M7%-01 15.85 1590 416 411 420 4.19 1.06  Valor apto
2 M7%-02 16.08 16.11 419 412 426 4.23 1.04  Valor apto
3 M7%-03 16.00 16.05 4.02 4.07 417 4.24 1.01  Valor apto
4 M7%-04 1590 1595 405 406 419 413 1.04  Valor apto
5 M7%-05 1590 16.10 4.09 4.07 421 412 1.00  Valor apto

6 M7%-06 16.05 16.00 414 412 416 414 1.04  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 80 :

Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 7% de 7iO: 3 dias.

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron + 7% de TiO: 3 dias

Dosificacion ©1:2.76:0.73  Fecha de Elaboracion : 20/05/2019
% de TiO- 7% Fecha de Rotura : 27/05/2019
Edad . 3dias
T Longitud Carga ]
N° Codigo (cm) Base (cm) Altura (cm) Puntual Observacio

t nes
muestra = 912 BL B2 HL H2 (KN)

M7%-01 16.00 1595 415 414 416 4.8 0.76  Valor apto
M7%-02 16.00 16.00 4.09 4.08 418 421 0.84  Valor apto
M7%-03 1590 1595 410 4.04 424 4723 0.83  Valor apto
M7%-04 16.05 16.00 4.04 405 416 4.19 0.77  Valor apto
M7%-05 1595 1595 4.03 4.07 420 4.20 0.83  Valor apto
6 M7%-06 16.00 16.05 400 398 418 4.03 0.77  Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 81 :

Recoleccidn de resistencia a la flexion - MP + 7% de 7iO: 24 horas.

g~ W N -

Recoleccion de datos ensayo de resistencia a la flexion de morteros - mortero
patron + 7% de TiO: 24 horas

Dosificacion +1:2.76:0.73  Fechade Elaboracién : 20/05/2019

% de TiO- 7% Fecha de Rotura . 27/05/2019
Edad . 24 horas

\° rgggsigfa Lo(r;?rl]';ud Base (cm)  Altura (cm) Piiiﬂil Obsﬁ?s’ado

L1 L2 B1 B2 H1 H2 (KN)

1 M7%-01 1585 1590 4.16 414 433 4.26 0.46 Valor apto

2 MT7%-02 16.08 16.11 4.02 406 4.18 4.32 0.47  Valorapto

3 M7%-03 16.00 16.05 4.04 405 421 433 0.43  Valorapto

4 MT7%-04 1590 1595 4.05 4.06 421 4.22 0.44  Valorapto

5 M7%-05 1590 16.10 412 415 412 412 0.41  Valor apto

6 M7%-06 16.05 16.00 409 414 413 4.06 0.40 Valor apto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

d) Calculos

Con los datos recolectados se procedio a desarrollar un anélisis para hallar la
resistencia a la flexion con los diferentes porcentajes de Dioxido de Titanio, para lo cual

se utilizo las siguientes formulas:
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Se anota la carga maxima de rotura y se calcula la resistencia en KPa como sigue:
§=028xP
Debido a que las probetas de mortero para el ensayo de flexion no tienen una
seccion uniforme se procedio a realizar el célculo de resistencia a la flexion por las
siguientes formulas.
Esfuerzo de Flexién de una viga

Ecuacion 25:
Esfuerzo de Flexion de una viga.

M xc

Fr =
=T

Momento méximo de una viga cargada en la parte central con dos apoyos

Ecuacion 26:
Momento maximo de una viga cargada.

M_P—L
T4

Inercia en una seccion rectangular

Ecuacion 27:
Inercia en una seccion rectangular.

B « H3
12

Donde

Fr: Resistencia a la flexion en kg/cm?

e M: Momento en la parte central (kg.cm)

C: Distancia desde un extremo al eje neutro, al ser regular la figura c=h/2 (cm)

P: Carga en la parte central (kg)

L: Longitud del espécimen (cm)

I: Inercia de una seccion rectangular (cm?)

B: Medida de la base de la seccidn transversal del espécimen entre apoyos(cm)
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e H: Medida de la altura de la seccion transversal del espécimen (cm)
Reemplazando las variables en la Ecuacion Tenemos:

Ecuacion 28:
Resistencia a la flexién de mortero.

3xPxL

Fr:Z*B*HZ

Donde

e Fr: Resistencia a la flexion en kg/cm?

P: Carga en la parte central (kg)

L: Longitud del espécimen (cm)

B: Medida de la base de la seccidn transversal del espécimen entre apoyos(cm)

H: Medida de la altura de la seccion transversal del espécimen (cm)
3.8.13. Tasa de absorcion de agua de morteros (NTP 399.631 / ASTM C1403 - 13)

a) Equipos e Instrumentos

e Moldes cubicos de mortero de 5cm x 5¢cm x 5¢cm

e Badilejos

e Recipientes metélicos

e Balanzas con aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.
e Compactador

e Contenedor de vidrio

e Vernier

e Cronometro

b) Procedimiento

e Realizar la elaboraciéon de probetas de la misma manera que el ensayo de

compresion de mortero
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e Las muestras cubicas 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.

e Calcule el area de la superficie de prueba para cada muestra desde la longitud
y el ancho de la superficie de prueba.

e Registrar el peso inicial en gramos al méas cercano 0,1 g de cada muestra
individual antes de la prueba.

Figura 44:

Medida de probetas para ensayo de absorcion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Coloque las muestras de mortero en el recipiente de absorcidn, deje un espacio
minimo de 12 mm entre las muestras y 25 mm entre las muestras y la pared del
recipiente de captacion.

e Agregue agua a temperatura ambiente 24°C en el recipiente de absorcién de
modo que las muestras estén parcialmente sumergidas en 3.00 +/- 0.5 mm de
agua. Al agregar agua, haga asegurese de no salpicar agua sobre las muestras.

Cubre la captacion recipiente (s) para minimizar la evaporacion.
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Figura 45:
Llenado de recipiente con agua para ensayo de absorcion.

< Rt
QOTERO+ 37 e 10,
“13-11-2020

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Monitoree las muestras durante el primer minuto y después de 5 +/- 1 min para
asegurarse de que el nivel del agua sea adecuado durante fase de absorcion
inicial. Agregue agua segun sea necesario para mantener la profundidad de
inmersion.

e Alas0,25h+0,5min, 1 h+2min,4h=+10min,y 24 h £+ 15 min, se registra
el peso y el tiempo de ensayo. Limpie el agua superficial de cada espécimen
con un pafio humedo antes de cada pesaje. Complete la limpieza dentro de los
10 s posteriores a la eliminacién del contacto

e Después de cada pesaje, vuelva a colocar las muestras en el recipiente de
captacion y agregue agua segun sea necesario para mantener la profundidad de
inmersion especificada.

c) Recoleccion de datos

Para el calculo de la tasa de absorcién de morteros se procedi6 a desarrollar seis

(6) pruebas por cada una de les dosificaciones de mortero, para una mayor certeza de los
resultados obtenidos. En las tablas N° 82-85, se presenta los datos recolectados en el

ensayo de tasa de absorcion de morteros.
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Tabla 82 :

Recoleccion de datos tasa de absorcién - mortero patron.

Ensayo de tasa de absorcién - mortero patrén

Superficie de Prueba Registro de Peso (gr)

NP Cadigo (cm) Inicial 15min 1Hora 4Horas

24Horas

muestra
Bl B2 B3 B4 Wo W15 W1 W4
(gn) (gn) (gn) (gn)

W24
(gr)

MP-01 5.05 519 5.02 490 234.52 242.34 248.13 258.37
MP-02 5.14 5.11 5.24 5.06 240.43 250.01 255.87 266.97
MP-03 5.00 5.10 5.03 5.14 233.90 242.89 248.59 258.89
MP-04 5.13 5.02 5.11 4.99 238.76 247.49 254.14 264.61
MP-05 5.03 5.06 5.15 512 239.36 247.70 253.49 262.92
6 MP-06 505 508 513 510 236.47 246.04 252.26 262.51

g B~ W N -

271.67
279.58
271.67
277.09
278.19
274.94

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 83:

Recoleccidn de datos tasa de absorcion - MP + 3% de TiO:.

Ensayo de tasa de absorcion - mortero patron + 3% de TiO:

Superficie de Prueba Registro de Peso (gr)

. Codigo (cm) Inicial 15min 1Hora 4Horas

24Horas

muestra
Bl B? B3 B4 Wo W15 W1 W4
(gr) (gr) (gr) (gn)

W24
(gr)

M3% -01 4.88 520 5.04 516 239.06 245.87 252.40 262.32
M3% -02 5.08 5.16 5.15 5.11 24245 250.21 256.18 265.89
M3% -03 5.22 496 5.09 4.98 240.90 248.44 254.48 264.30
M3% -04 5.06 5.04 5.03 5.13 237.37 244.48 251.10 260.58
M3% -05 5.00 5.09 4.96 5.03 234.36 241.20 247.53 256.28
6 M3%-06 5.08 529 5.09 524 25542 26353 270.39 280.34

g b WO DN -

272.50
276.71
275.26
271.63
267.28
291.71

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 84 :

Recoleccidn de datos tasa de absorcion - MP + 5% de TiO:-.

Ensayo de tasa de absorcién (mortero patron + 5% de TiO-)

Superficie de Prueba Registro de Peso (gr)
N° Cadigo (cm) Inicial 15min 1Hora 4Horas 24Horas
muestra Wo W15 W1 W34 W24

Bl B2 B3 B4
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
M5% -01 5.13 490 5.15 5.05 238.60 244.26 249.68 259.36 270.34
M5% - 02 5.09 5.07 5.04 4.88 235.47 241.82 246.85 255.27 266.59
M5% - 03 4.91 5.13 494 515 243.12 249.29 25455 263.28 275.01
M5% -04 5.26 5.00 5.24 4.87 237.79 24451 249.82 258.91 269.54
M5% - 05 5.02 5.17 4.94 5.11 240.70 247.35 252.62 261.76 273.23
6 M5%-06 528 518 510 5.26 253.82 262.26 267.55 277.26 287.82
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 85 :

Recoleccidon de datos tasa de absorcion - MP + 7% de TiO:.

g B~ W N -

Ensayo de tasa de absorcidon (mortero patrén + 7% de TiOx)

Superficie de Prueba Registro de Peso (gr)
. Codigo (cm) Inicial 15min 1Hora 4Horas 24Horas
muestra Wo W15 W1 W34 W24

Bl B2 B3 B4
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
M7% -01 4.98 5.15 5.06 5.08 236.90 24228 247.16 255.12 265.40
M7% -02 5.03 5.00 5.17 5.01 238.75 244.08 249.68 258.26 268.43
M7% - 03 4.87 5.09 5.06 5.03 235.08 241.90 246.99 255.05 263.43
M7% -04 4.95 5.14 5.00 5.01 236.12 241.88 247.29 255.96 265.26
M7% -05 5.09 5.12 5.15 5.11 241.39 247.35 252.13 260.29 271.33
6 M7%-06 5.10 5.15 5.08 507 24229 248.38 253.50 262.19 272.06
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

d) Calculos

g b WO DN -

Con los datos recolectados se procedid realizar el calculo de la tasa de absorcién
de agua (AT) en gramos/100 cm? para cada periodo de tiempo (T) para cada espécimen
se aplica la siguiente formula:

Ecuacion 15: Tasa de Absorcion del mortero.

Ar = (Wr —Wy) * 10000 /(Ly * L)
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3.8.14. Determinacién de la permeabilidad de morteros (ASTM D 5084-90)

La permeabilidad del mortero, se determind siguiendo como referencia lo
especificado en la norma ASTM D 5084 y se us6 como referencia la tesis de maestria
“efecto de un aditivo hidréfugo en la permeabilidad de un mortero de cemento/arena”
(Azafiedo, 2019, p.105).

a) Equipos e instrumentos

e Molde de 2” de diametro y 17 de altura

e Tubos de 2”

e Vernier.

e Flexometro.

e (2 abrazaderas metalicas de 2” de diametro.

e 01 ligadura de jebe 1mm de espesor.

e Probeta graduada.

e Destornillador

b) Procedimiento

e Se realizd la mezcla de mortero patron y las mezclas de los morteros
adicionados con dioxido de titanio en porcentajes de 3%, 5% y 7% con
respecto al peso del cemento.

e Con la ayuda de una franela se aplicé una ligera capa de aceite mineral a los
moldes, para que los especimenes al momento de desmoldar salgan de manera
rapida y sin ningun agrietamiento

o Serealiza el llenado del molde, en cada compartimiento se coloca una capa de
12 mm de espesor de mortero aproximadamente, se apisona con 12 golpes
aplicadas en dos (2) etapas de 6 golpes cada una.

e Se repitio el procedimiento hasta llenar en su totalidad los moldes de 25.4mm
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e La superficie de los prismas fue alisada con la ayuda del badilejo en ambos
sentidos, la mezcla de mortero que sobresalio de la cara superior del molde se
quitd con el badilejo sostenido casi perpendicularmente, con un movimiento
de corte a lo largo de la longitud del molde.

e Los especimenes se dejaron 24 horas en los moldes, y se procedié a
desmontarlos con cuidado para no dafiarlos y estén lo méas uniforme posible.

e Luego se sumergieron en agua saturada en contenedores de material no
corrosivos, manteniendo el agua de almacenamiento limpia.

e Las muestras 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.

e Medir las muestras con el vernier y determinar el promedio de su diametro y
altura.

Figura 46:

Medida de probetas para ensayo de pgrmeabilidad.

N —

et

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Saturar la muestra hasta peso constante.

e El permeametro consiste en un cilindro de PVC(SAL), de 1.10m de longitud y

2 pulgadas de diametro. Con una presion interna de 1 m.c.a.
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e Se recubre las paredes laterales de la muestra con una lamina de latex, para
ayudar a su hermeticidad.

e Colocar en el permeametro la muestra, con la ligadura en su alrededor de teflon
para evitar la fuga de agua por las paredes laterales. Ajustar con la abrazadera,
apretando su respectivo tornillo.

e Colocar en posicion vertical y echar agua, dejando un margen libre de agua de

2 cm del borde superior.

Figura 47:

Fuente: EIaboraoTB por el ’é‘qi‘bé dé'lf‘abajo.

e Dejar pasar el agua por un lapso de 5 dias.

e Pasado los 5 dias, verter el agua en una probeta graduada.

e Medir la cantidad de agua en la probeta, que ha percolado por la muestra de

mortero.

c) Recoleccion de datos

Para el calculo de la permeabilidad de morteros se procedio a desarrollar 4 pruebas
por cada una de les dosificaciones de mortero, para una mayor certeza de los resultados
obtenidos. En las tablas N° 86-89, se presenta los datos recolectados en el ensayo de

resistencia a permeabilidad de morteros.
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Tabla 86 :
Recoleccion de datos de permeabilidad - mortero patrén.

Ensayo de permeabilidad - mortero patron

Cadigo Didametro Altura Presion Tiempo Volumen de  Volumen
N° Hidraulica aguainicial  de agua

muestra (cm) (cm) (m.ca) (seg) (cm3) final (cm?)
1 MP - 01 5.08 2.47 1.00 432000 2000.00 1979.50
2 MP - 02 5.08 2.52 1.00 432000 2000.00 1981.20
3 MP - 03 5.08 2.61 1.00 432000 2000.00 1975.30

4 MP-04 5.08 2.58 1.00 432000 2000.00 1982.50
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 87 :

Recoleccion de datos de permeabilidad - mortero patron + 3% de TiO..

Ensayo de permeabilidad - mortero patron + 3% de TiO-

»  Codigo Didmetro Altura I?rego_n Tiempo Volurr_le_n _de Volumen
Hidréaulica agua inicial  de agua
muestra (cm) (cm) (m.ca) (seg) (cm3) final (cmd)

M3% - 01 5.08 2.64 1.00 432000 2000.00 1983.20

M3% - 02 5.08 2.65 1.00 432000 2000.00 1984.45

M3% - 03 5.08 2.53 1.00 432000 2000.00 1985.30
4 M3%-04 5.08 2.59 1.00 432000 2000.00 1987.60

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 88 :

Recoleccion de datos de permeabilidad - mortero patron + 5% de TiO..

w N -

Ensayo de permeabilidad - mortero patrén + 5% de TiO:

o Cadigo Diametro Altura I_Dre:qlo_n Tiempo Volun_1e_n _de Volumen
Hidraulica aguainicial  de agua
muestra (cm) (cm) (m.c.a) (seg) (cmd) final (cm3)

M5% - 01 5.08 2.46 1.00 432000  2000.00 1982.30
M5% - 02 5.08 2.65 1.00 432000  2000.00 1989.20
M5% - 03 5.08 2.59 1.00 432000  2000.00 1988.75

4 M5%-04 5.08 2.62 1.00 432000 2000.00 1989.10
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

w N
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Tabla 89 :
Recoleccion de datos de permeabilidad - mortero patron + 7% de TiO:-.

Ensayo de permeabilidad - mortero patron + 7% de TiO-

Cadigo Didmetro Altura Presion Tiempo Volumen de  Volumen
N° Hidraulica aguainicial  de agua

muestra (cm) (cm) (m.ca) (seg) (cm3) final (cm?)
1 M7%-01 5.08 2.67 1.00 432000 2000.00 1996.55
2 M7%-02 5.08 2.57 1.00 432000 2000.00 1991.20
3 M7%-03 5.08 2.55 1.00 432000 2000.00 1994.35

4 M7%-04 5.08 2.62 1.00 432000 2000.00 1989.50
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

d) Calculos

La determinacion de la permeabilidad, se utilizo la siguiente formula:
Siendo:
Ecuacion 16: Coeficiente de Permeabilidad del mortero.

Q+E
K=— "
AxHx*T
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos en los ensayos desarrollados
para la elaboracion de morteros y los ensayos requeridos para el cumplimiento de los
objetivos de la presente investigacion.

4.1. RESULTADOS DE ENSAYOS PARA LA ELABORACION DE

MORTEROS.
4.1.1. Resultados de analisis de materiales para disefio de mezclas.

4.1.1.1.Resultados de contenido de humedad.

Tabla 90 :
Resultados de contenido de humedad.
RESULTADOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

N° De Prueba Pruebal Prueball Prueballl
Contenido de humedad (W%) 1.57 1.55 1.50
Contenido de Humedad Promedio (W%) 1.54

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion de Resultados

Segun la tabla 90 indica el porcentaje de contenido de humedad promedio que
contiene la muestra de agregado fino obtenido de la cantera Cutimbo es de 1.54% de
contenido de humedad. La norma no indica la cantidad méxima ni minima de contenido
de humedad, pero se toma en consideracion para la correccion por humedad para el disefio

de mezclas de mortero.
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4.1.1.2.Resultados de analisis granulométrico

Tabla 91 :
Resultados de analisis granulométrico ensayo 1.

Resultados de analisis granulométrico

TAMICES ASTM ABERTURA mm % QUE PASA
No4 4.760 100.00
No8 2.380 100.00
No16 1.190 79.75
No30 0.590 52.96
No50 0.300 20.63
No100 0.149 5.58
No0200 0.074 0.11

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 48:
Resultado de Curva granulométrica ensayo 1.
( CURVA GRANULOMETRICA )
3"21/2'2"11/21" 3/4" 1/2'3/8" 1/4"N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 —
g
90 \\ \\
80 \ CURVA GRANULOMETRICA [ |
\ ——— TENDENCIA A GRUESOS
Q70 \ ——— TENDENCIA A FINOS —
w \ \
60 \
Z
i \
<50 \
9 \\
< \\
o 40 \ \
4 |
= \\ \
S50 N AN
N| \
10
\\\ ™~
0 \éﬁi
8332338 83 83238 22 883 2 8 82 8% 8% 8
SQQS% uNwa g""muo’w’ f‘ifi - O O O oo oo ()
" TAMARIO DE PARTICULA EN mm y
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 92 :

Resultados de analisis granulométrico ensayo 2.

Resultados de analisis granulomeétrico

TAMICES ASTM ABERTURA mm % QUE PASA
No4 4.760 100.00
No8 2.380 100.00
Nol16 1.190 79.70
No30 0.590 52.78
No50 0.300 20.90
No100 0.149 5.46
No200 0.074 0.07
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 49:
Resultado de curva granulométrica ensayo 2.
( CURVA GRANULOMETRICA h
3"21/2'2"11/2]!" 3/4" 1/2'3/8" 1/4"N4 810 16 20 30 40 5060 80 100 200
100 ]
90 .\‘ \
N \
30 \ CURVA GRANULOMETRICA | |
o \ « TENDENCIA A GRUESOS
m70 \\ \ = TENDENCIA A FINOS ]
;60
< A
< \
250 \\\\
40 \
Y \ \
O30 \
20 \\ \\\\
10
R
0
\ SREE S AE AT ﬁTAMXI&I\‘O DE P:RTTCUOLAOET\I rr?rr? ) y
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 93 :

Resultados de andlisis granulométrico ensayo 3.

Resultados de analisis granulomeétrico

TAMICES ASTM ABERTURA mm % QUE PASA
No4 4.760 100.00
No8 2.380 100.00
No16 1.190 80.82
No30 0.590 52.88
No50 0.300 22.34
No100 0.149 6.30
No200 0.074 0.08
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 50:
Resultado de curva granulométrica ensayo 3.
( CURVA GRANULOMETRICA )
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w \ \
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<50
< \\\
.40 \
w \ \
330 \
N \\‘\
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\\ ™~
[~ oS
0
\ SRES A A s qTAMRﬁO DE POAROTIEUEX ENmm y

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion de Resultados

Segun las tablas N°91, N°92 y N°93, de andlisis de datos granulométrico de la
arena de la cantera Cutimbo cumple con lo establecido segtn la Norma Técnica E 0.70
ya que al observar la curva granulométrica el porcentaje que pasa esta dentro de los limites

mAaximos y minimos.
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4.1.1.3.Resultados de mddulo de fineza.

Tabla 94 :
Resultado de médulo de fineza.

Resultados de modulo de fineza

N° De Prueba Pruebal Prueball Prueba 111
Modulo de fineza 241 241 2.38
Modulo de fineza Promedio 2.40

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion de Resultados

El modulo de finura promedio de la arena de la cantera Cutimbo es 2.40,el cual
esta dentro de los pardmetros de 1.6 y 2.5, segun la Norma E 0.70.
4.1.1.4.Resultados de cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200.

Tabla 95 :

Resultado de cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200.

Cantidad de material fino que pasa por el tamiz n° 200
N° De Prueba Pruebal Prueball Prueba lll
% de material que pasa la malla N° 200 (%) 5.09 5.25 6.78
Porcentaje de material que pasa la malla N° 200
promedio (%)
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

5.71

Interpretacion de Resultados

Segun la tabla 95, el porcentaje de material que pasa por el tamiz 0,074mm
(No0.200) del agregado fino de la cantera Cutimbo de 5.71 % es un resultado valido para
la elaboracion de mezclas de morteros ya que la norma considera aceptable hasta un 10

% de material mas fino que el tamiz 200 con respecto a su peso seco.

191

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.1.1.5. Resultados de gravedad especifica y absorcion.

Tabla 96 :
Resultados de gravedad especifica y absorcion.

Gravedad especifica y absorcion

Gravedad especifica nominal (gr/cm3) 2.72
Gravedad especifica aparente (gr/cm3) 2.43
Gravedad especifica SSS (gr/cm?3) 2.54
Absorcion (%) 4.38

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Interpretacion de Resultados

Segun la tabla 96, la gravedad especifica nominal, gravedad especifica aparente,
gravedad especifica aparente de masa saturada con superficie seca y el porcentaje de
absorcion del agregado fino de la cantera Cutimbo, es Gen = 2. 72 g/cm?, Gea = 2.43
g/cm3, GeSSS = 2.54 g/lcm®y A = 4.38%
4.1.1.6.Resultados de peso unitario suelto seco (PUSS) y compactado (PUCS).

Tabla 97 :

Resultado de peso unitario suelto.

Peso unitario suelto

N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba 111
Peso unitario (gr/cm3) 1.459 1.463 1.458
Peso unitario seco (kg/m3) 1459.74
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.459

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 98 :

Resultado de peso unitario compactado.

Peso unitario compactado

N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 111
Peso unitario (gr/cm?3) 1.545 1.544 1.542
Peso unitario seco (kg/m3) 1543.98

Peso unitario seco (gr/cm3) 1.544

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion de Resultados

e Lanorma no indica el peso unitario minimo que debe tener el material para la

elaboracion de morteros.
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e Segun la tabla 97 y N° 98, el promedio de peso unitario suelto y peso unitario
compactado de la arena de la cantera Cutimbo es 1.459 gr/cm?® y 1.544 gr/cm®

respetivamente.

4.1.1.7.Resultados de contenido de impurezas organicas en el agregado fino

Tabla 99 :
Resultado de contenido de impurezas organicas.

Contenido de impurezas organicas

N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba lll
Contraste de Color (N°.) 2 2 2
Color que presenta el ensayo Amarillo palido

Arena de poca presencia de impurezas
Presencia de material organico en la muestra organicas, limos y arcillas. Se consideran
de buena calidad.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Interpretacion de Resultados

Segun la tabla 99, al realizar la comparacion visual del agregado fino de la cantera
Cutimbo, se observa que el color del liquido por encima de la muestra se asemeja mas al
color N° 02 de la placa organica de colores. Lo cual indica que el material tiene poca
presencia de impurezas organicas, limos y arcillas. Se consideran de buena calidad, es

apta para la elaboracion de mortero.
4.1.2. Resultados de ensayos previos a la elaboracion de morteros

4.1.2.1.Resultados de contenido de aire en morteros de cemento

Tabla 100 :

Resultado de contenido de aire de morteros.

Contenido de aire en mortero

N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba 111
Contenido de Aire, volumen (%) 2.83 2.75 291
Contenido de aire Promedio 2.83

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Interpretacion de Resultados

Segun la tabla 100, se observa que el contenido de aire de la mezcla de mortero
es de 2.83% para el mortero patrén, no norma no indica el contenido de aire minimo, pero
se determind para el disefio de mezcla de morteros
4.1.2.2.Resultados de peso unitario de morteros de cemento.

Tabla 101 :

Resultado de peso unitario de mortero patron.

Peso unitario de mortero patron

N° De Prueba Pruebal Prueball Prueba lll
Peso unitario del mortero (kg/m?) 2111.03 2110.81 2111.47
Promedio de peso unitario (kg/m?) 2111.11

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 102 :

Resultado de peso unitario de mortero patron + 3% de TiO..

Peso unitario de mortero patrén + 3% de TiO:

N° De Prueba Pruebal Prueball Prueba lll
Peso unitario del mortero (kg/m3) 2123.19 2121.20 2126.06
Promedio de peso unitario (kg/m?) 2123.48

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 103 :

Resultado de peso unitario de mortero patron + 5% de 7iO:..

Peso unitario de mortero patron + 5% de TiO:

N° De Prueba Pruebal Prueball Prueba lll
Peso unitario del mortero (kg/m?) 2130.92 2129.37 2132.03
Promedio de peso unitario (kg/m?3) 2130.77

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 104 :

Resultado de peso unitario de mortero patron + 7% de TiO..

Peso unitario de mortero patrén + 7% de TiO:

N° De Prueba Pruebal Prueball Prueballl
Peso unitario del mortero (kg/m3) 2136.23 2136.89 2135.12
Promedio de peso unitario (kg/m3) 2136.08

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Interpretacion de Resultados

Segun latabla 101, N°102,N°103 y N°104 se observa que tanto el mortero Patron,
mortero adicionado con 3%, 5% y 7% de TiO-, se presenta un peso unitario de 2111.11,
2123.48, 2130.77 y 2136.08 kg/m3 respectivamente.
4.1.2.3.Resultados de fluidez de mortero de cemento.

Tabla 105 :

Resultado de Fluidez de mortero patron.

Fluidez del mortero — mortero patron

N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 111
Porcentaje de fluidez (%) 110.62 % 110.87 % 110.37 %
Promedio de porcentaje de fluidez (%) 110.62%
Porcentaje de fluidez segin norma (%) 110+ 5%
Consistencia Media (Plastica)
Aceptacion del porcentaje de fluidez Aceptable

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 106 :

Resultado de Fluidez de mortero patron + 3% de TiO:-.

Fluidez del mortero — mortero patron + 3% de TiO-

Porcentaje de fluidez (%) 107.83 % 108.33 % 108.84 %
Promedio de porcentaje de fluidez (%) 108.33%
Porcentaje de fluidez segin norma (%) 110+ 5%
Consistencia Media (Plastica)
Aceptacion del porcentaje de fluidez Aceptable

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 107 :

Resultado de Fluidez de mortero patron + 5% de TiO:-.

Fluidez del mortero — mortero patron + 5% de TiO-

N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 111
Porcentaje de fluidez (%) 105.03 % 104.27 % 106.30 %
Promedio de porcentaje de fluidez (%) 105.20%

Porcentaje de fluidez segin norma (%) 110+ 5%

Consistencia Media (Plastica)

Aceptacion del porcentaje de fluidez Aceptable

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 108 :
Resultado de Fluidez de mortero patron + 7% de TiO:-.

Fluidez del mortero — mortero patron + 7% de TiO-

N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 111
Porcentaje de fluidez (%) 103.00 % 102.24 % 104.27 %
Promedio de porcentaje de fluidez (%) 103.17%

Porcentaje de fluidez segin norma (%) 110+ 5%

Consistencia Dura (Seca)

Aceptacion del porcentaje de fluidez No Aceptable

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion de Resultados

Segun la tabla 105, N°106, y N°107, se observa que tanto el mortero Patron,
mortero adicionado con 3% y 5% de TiO: en los cuales se utilizd la relacion agua —
cemento de 0.73, se presenta un porcentaje de fluidez de 110.62%,108.33% y 105.20%
respectivamente, los cuales se encuentra dentro del rango del 110 *+ 5% segun refiere la
NTP 334.057.

Segun la tabla 108, se observa que el mortero adicionado con 7% de TiO- con una
relacién agua — cemento de 0.73, se presenta un porcentaje de fluidez de 103.17% el cual

no se encuentra dentro del rango del 110 + 5% segun refiere la NTP 334.057.

196

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2, CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

4,.2.1. Incidencia del dioxido de titanio en las propiedades fotocataliticas de

descontaminacién y autolimpieza de morteros

Con la finalidad de cumplir con el objetivo N°01, Determinar la incidencia de la
adicion de nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO2) en diferentes proporciones en las

propiedades fotocataliticas de descontaminacion y autolimpieza de morteros de cemento.

4.2.1.1.Resultados de la descontaminacion por degradacion de particulas volatiles
contaminantes.

Para andlisis del comportamiento respecto a la degradacién de particulas volatiles
contaminantes, de las probetas de mortero patréon y morteros adicionados con TiO: en
distintos porcentajes, para lo cual se elaboraron 16 probetas, cuatro (4) por cada
tratamiento, se toma registro fotografico de las muestras al inicio del ensayo, después de
la exposicion a las particulas volatiles, y finalmente luego del lavado se toma registro
fotogréafico en cada una de las etapas y a continuacion se presentan los resultados
obtenidos.

En la tabla 109, se puede apreciar las probetas antes de la exposicion a las
particulas volatiles, como se observa mientras mayor sea la adiccion de didxido de titanio
las probetas presentan una mayor tonalidad de color blanco.

En la tabla 110, se puede apreciar las probetas después de la exposicion a las
particulas volatiles, como se observa mientras mayor sea la adiccién de didxido de titanio
las probetas absorben una mayor cantidad de particulas volatiles.

En la tablalll, se puede apreciar las probetas después del lavado con agua, como
se observa mientras mayor sea la adiccion de didxido de titanio las probetas mantienen
su estética ya que no se mantiene el color que tenia antes de la exposicion a las particulas

volatiles.
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4.2.1.1.1.Antes de la exposicion a particulas volatiles Contaminantes.

Tabla 109 :

Registro fotogréafico de ensayo de degradacion de particulas volatiles contaminantes —

antes de la exposicion.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.2.1.1.2.Despues de la exposicion a particulas volatiles Contaminantes.

Tabla 110 :
Regis. fotogréfico de ensayo de degradacion de particulas volatiles contaminantes —

después de la exposicion.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.2.1.1.3.Después del lavado con agua

Tabla 111 :
Registro fotogréafico de ensayo de degradacion de particulas volatiles contaminantes —

después del lavado de losetas.
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200

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2.1.2.Resultados de la autolimpieza por degradacion de rodamina b

Los resultados obtenidos de los ensayos de medicion de la actividad fotocatalitica
por degradacion de rodamina B de las probetas de mortero patrén y morteros adicionados
con TiO: en distintos porcentajes respecto al peso del cemento, mantienen una variacion
entre si, esto debido a diversos factores como son los componentes heterogéneos de los
materiales empleados, la forma de ejecucion del ensayo y la adicion del TiO: y otras
caracteristicas que pueden influir en la degradacion de rodamina B.

Para analisis del comportamiento respecto a la degradacién de rodamina B de las
probetas de mortero patron y morteros adicionados con TiO-, se elaboraron 24 probetas,
seis (6) por cada tratamiento, se toma registro fotogréafico de las muestras a las 0 horas, 4
horas y 26 horas para realizar las mediciones colorimétricas, dichos datos son necesarios
para poder realizar la medicion de la degradacion de rodamina B y conocer el
comportamiento de la degradacion de rodamina B en funcion del tiempo.

En las tablas N° 112, 113y 114 se presenta el registro fotogréafico de la realizacion
del ensayo en el cual se puede apreciar el comportamiento de las probetas de mortero a

rodamina B en funcidn al tiempo de exposicion a la luz U.V.
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Tabla 112 :
Degradacion de rodamina B 0 horas.

MUESTRAS MUESTRA 6

MUESTRA 4

MUESTRA 3

RECOLECCION DE DATOS A LAS 0 HORAS

MUESTRA 2

MUESTRA 1

Z

MORTERO
PATRON +

3% DE TiO:

PATRON +|
7%DETiO;

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 113 :

Degradacion de rodamina B 4 horas.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 114:

Degradacion de rodamina B 26 horas.
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4.2.1.2.1.Resultado de la degradacion de rodamina B a las 4 horas

En la tabla 115, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
degradacion de rodamina B de morteros realizados a las probetas de morteros patron y
morteros adicionados con TiO- con un tiempo de exposicién a rayos UV de 4 horas, los
valores obtenidos se calcularon con las férmulas establecidas por la norma UNI 11259 el
cual determina si un mortero presenta o no actividad fotocatalitica, asi también se observa
que en la parte lateral de la tabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos.

Tabla 115 :
Resultado de degradacion de rodamina B - 4 horas.

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR
DEGRADACION DE RODAMINA B — 4 horas

MORTERO PATRON R4 % R4 Promedio (%)
MP - 01 18.03%
MP - 02 21.15%
MP - 03 18.96%
MP - 04 13.56% 17.23%
MP - 05 14.99%
MP - 06 16.68%
MORTERO +3% TIO: R4 % R4 Promedio (%)
M3% - 01 52.70%
M3% - 02 48.35%
M3% - 03 75.23%
M3% - 04 55.920% 56.06%
M3% - 05 49.47%
M3% - 06 54.68%
MORTERO +5% TIO; R4 % R4 Promedio (%)
M5% - 01 51.44%
M5% - 02 54.67%
M5% - 03 54.05%
M5% - 04 83.77% 64.24%
M5% - 05 77.21%
M5% - 06 47.52%
MORTERO +7% TIO; R4 % R4 Promedio (%)
M7% - 01 80.74%
M7% - 02 74.51%
M7% - 03 68.77%
M7% - 04 83.64% 78.71%
M7% - 05 85.91%
M7% - 06 45.97%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la figura 51, se observa que el mortero patron, presenta la menor actividad
fotocatalitica respecto a la degradacion de rodamina B a las 4 horas, vemos que el valor
R4 es menor al 20%, el cual alcanzo el 17.23 %, es decir que no existe actividad
fotocatalitica adecuada para la autolimpieza, comparando dicho valor de degradacion de
rodamina B con los resultados obtenidos de los demas morteros adicionados con TiOx,
este se encuentra por debajo de los valores, lo que quiere decir que la actividad
fotocatalitica por degradacion de rodamina B del mortero aumento con la adiccion de
TiO2, en este caso el tratamiento con 7% de TiO: presento la mayor actividad
fotocatalitica que fue de 78.71 % . Cabe indicar que los tratamientos con 3% y 5%

también presentan actividad fotocatalitica adecuada para la autolimpieza.

Figura 51 :
Degradacion de Rodamina B vs Porcentaje de TiO2 - 4 horas.

Fotodegradacion de Rodamina B vs Tiempo de
Exposicion a Rayos UV - 4 horas

90.00 % 7871 %

75.00 % 64.24 % -8
. 56.06 % /
S 60.00 % /
< 45.00 %

o000, L723%
15'00 0/° y = -7816.2x2 + 1394.8x + 17.975
. 0

R?2=10.9861
0.00 %

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Porcentaje de TiO,(%0)

Degradacion de Rodamina B

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
De acuerdo a la figura 51, se puede predecir el comportamiento de la degradacion

de rodamina B de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 29:
Comportamiento de la degradacion de rodamina B — 4 horas.
y = —7816.2x* + 1394.8x + 17.975
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De acuerdo a la Ecuacidon29, se puede obtener que la méxima degradacion de
rodamina B que es de 78.71% para una adicion de 7.0% de didxido de titanio. Asi mismo,
se puede predecir el comportamiento de la degradacion de rodamina B para morteros
adicionados con 2%, 4% y 6% de didxido de titanio a las 26 horas.
4.2.1.2.2.Resultado de la degradacion de rodamina B a las 26 horas

En la tabla 116, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
degradacion de rodamina B de morteros realizados a las probetas de morteros patron y
morteros adicionados con TiO2 con un tiempo de exposicion a rayos UV de 26 horas, los
valores obtenidos se calcularon con las formulas establecidas por la norma UNI 11259 el
cual determina si un mortero presenta o no actividad fotocatalitica, asi también se observa

que en la parte lateral de la tabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos.
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Tabla 116 :

Resultado de degradacion de rodamina B - 26 horas.

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR
DEGRADACION DE RODAMINA B — 26 horas

MORTERO PATRON R26 % R26 Promedio (%)
MP - 01 23.74 %
MP - 02 24.76 %
MP - 03 20.59 %
MP - 04 19.96 % 22.17%
MP - 05 17.47 %
MP - 06 26.49 %
MORTERO +3% TIO: R26 % R26 Promedio (%)
M3% - 01 55.49%
M3% - 02 57.73%
M3% - 03 80.03%
M3% - 04 69.52% 68.33%
M3% - 05 61.20%
M3% - 06 85.99%
MORTERO +5% TIO: R26 % R26 Promedio (%)
M5% - 01 69.06 %
M5% - 02 67.69 %
M5% - 03 66.74 %
M5% - 04 91.26 % 75.90%
M5% - 05 84.78 %
M5% - 06 60.73 %
MORTERO +7% TIO; R26 % R26 Promedio (%)
M7% - 01 95.90%
M7% - 02 89.23%
M7% - 03 82.00%
M7% - 04 95.75% 90.70%
M7% - 05 90.64%
M7% - 06 65.43%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la figura 52, se observa que el mortero patron, presenta la menor actividad
fotocatalitica respecto a la degradacion de rodamina B a las 26 horas, vemos que el valor
R4 es menor al 50%, el cual alcanzo el 22.17 %, es decir que no existe actividad
fotocatalitica adecuada para la autolimpieza, comparando dicho valor de degradacion de
rodamina B con los resultados obtenidos de los demas morteros adicionados con TiO2,
este se encuentra por debajo de los valores, lo que quiere decir que la actividad
fotocatalitica por degradacion de rodamina B del mortero aumento con la adiccion de
TiO2, en este caso el tratamiento con 7% de TiO: presento la mayor actividad
fotocatalitica que fue de 90.70% . Cabe indicar que los tratamientos con 3% y 5%

también presentan actividad fotocatalitica adecuada para la autolimpieza

Figura 52 :

Degradacion de Rodamina B vs Porcentaje de TiOz - 26 horas.

Fotodegradacion de Rodamina B vs Tiempo de
Exposicion a Rayos UV - 26 horas

m

@
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X _ 70.00 %
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S 40000 2217%

§ 25 00 O y = -10730x2 + 1691.4x + 23.114
< DU R2=0.9826

& 10.00%

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Porcentaje de TiO,(%0)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
De acuerdo a la figura 52, se puede predecir el comportamiento de la degradacion

de rodamina B de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 30:
Comportamiento de la degradacion de rodamina B — 26 horas.
y =—10730x% + 1691.4x + 23.114

De acuerdo a la Ecuacién30, se puede obtener que la maxima degradacion de

rodamina B que es de 99.00% para una adicion de 7.0% de dioxido de titanio. Asi mismo,
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se puede predecir el comportamiento de la degradacion de rodamina B para morteros
adicionados con 2%, 4% y 6% de didxido de titanio a las 26 horas.
4.2.1.2.3.Analisis de la autolimpieza por degradacion de rodamina B

En la figura 53, se observd que la actividad fotocatalitica a un tiempo de
exposicion de 4 horas a rayos UV, los promedios degradaciéon de rodamina B de los
distintos tratamientos son bastantes dispersos, notandose que el mortero adicionado con
7% de TiO: presento la mayor actividad fotocatalitica alcanzado el 78.71%, los demés
tratamientos presentaron actividad fotocatalitica el mortero adicionado con 3% de TiO-
alcanzo el 56.06% y el mortero adicionado con 5% de TiO: alcanzo el 64.24%, sin
embargo el mortero patron no presento actividad fotocatalitica suficiente para ser
considerado mortero fotocatalitico.

La actividad fotocatalitica a un tiempo de exposicion de 26 horas a rayos UV
presento la misma tendencia, notandose que el mortero adicionado con 7% de TiO-
presento la mayor actividad fotocatalitica alcanzado el 90.70%, los demaés tratamientos
presentaron actividad fotocatalitica el mortero adicionado con 3% de TiO- alcanzo el
68.33% y el mortero adicionado con 5% de TiO: alcanzo el 75.90%, sin embargo el
mortero patrén no presento actividad fotocatalitica suficiente para ser considerado

mortero fotocatalitico.
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Figura53:

Gréfico de degradacion de rodamina B VS tiempo de exposicion a rayos UV.

Degradacion de Rodamina B vs Tiempo de
Exposicion a Rayos UV (0 h, 4 hy 26 h.)
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78.71 %
80.00 % —eo— Mortero + 3% TiO2 ®
€ 75.90 %
64.24 % °
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Degradacion de Rodamina B (%0)
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20.00 % 123 e
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® 2217 %
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10.00 % 0.00
0.00 % ®
0 horas 4 horas 26 horas

Tiempo de Exposicion a Rayor UV
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.2.2. Incidencia del dioxido de titanio en las propiedades mecénicas de resistencia

a la compresion y flexion de morteros.

Con la finalidad de cumplir con el objetivo N°02, Determinar la incidencia de la
adicion de nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO2) en diferentes proporciones en las

propiedades mecanicas de resistencia a la compresion y flexion de morteros de cemento.

4.2.2.1.Resultados de compresion de morteros de cemento

Los resultados obtenidos de los ensayos de compresion a las probetas de mortero
patron y morteros adicionados con TiO: en distintos porcentajes respecto al peso del
cemento, mantienen una variacién entre si, esto debido a diversos factores como son los
componentes heterogéneos de los materiales empleados, el procedimiento de mezclado y
compactado, la forma de ejecucion del ensayo y la adicién del TiO: y otras caracteristicas
que pueden influir en la resistencia de disefio.

Para analisis del comportamiento de la resistencia a la compresion de mortero

patron y morteros adicionados con TiO-, se elaboraron 96 probetas, de las cuales seis (6)
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probetas se ensayan a las 24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias para cada tipo de tratamiento,
esto con el fin de conocer el desarrollo de la resistencia que va adquiriendo el mortero en
funcion del tiempo.

Figura 54 :

Instrumentacion de Probetas de mortero.

Figura 55 :

Falla de muestras al ensayo de compresion.

> ~ ghil g
Lyl

Fuente: Elaborad pr el e‘quipo de trabajo.
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4.2.2.1.1.Resultado de compresion de mortero a las 24 horas

En latabla 117, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia
a la compresion de morteros realizados a las probetas de morteros patron y morteros
adicionados con TiO- a la edad de 24 horas, asi también se observa que en la parte lateral
de la tabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos y adicionalmente el
porcentaje de resistencia adquirido respecto a la resistencia de disefio del mortero patrén.

Tabla 117 :
Resultado de Resistencia a la compresion de morteros - 24 horas.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?) — 24 horas
Mortero patron  Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia

MP - 01 31.75
MP - 02 33.08
MP - 03 35.22
MP - 04 29.91 31.99 25.59%
MP - 05 32.15
MP - 06 30.53
Mortero +3% TiO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M3% - 01 35.37
M3% - 02 34.61
M3% - 03 36.76
M3% - 04 35,99 35.21 28.17%
M3% - 05 34.48
M3% - 06 34.76
Mortero +5% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M5% - 01 37.76
M5% - 02 36.94
M5% - 03 38.67
M5% - 04 38.81 37.26 29.81%
M5% - 05 34.62
M5% - 06 36.74
Mortero +7% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M7% - 01 34.73
M7% - 02 35.53
M7% - 03 34.75
M7% - 04 34.8 34.63 27.71%
M7% - 05 34.09
M7% - 06 33.88

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 56, se observa que el mortero patron, presenta una resistencia a la

compresion a las 24 horas de 31.99 kg/cmz?, comparando dicho valor de resistencia con
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los resultados obtenidos en los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por
debajo de los valores, lo que quiere decir que la resistencia a la compresion del mortero
aumento con la adiccion de TiO-, en este caso el tratamiento con 5% de TiO- obtuvo la
mayor resistencia que fue de 37.26 kg/cm2. Cabe indicar la que variacion de resultados
no es significativa.

Figura 56 :
Resistencia a la compresion VS porcentaje de TiO: - 24 horas.

Resistencia a la Compresion de Morteros VS

S Porcentaje de (TiO,) - 24 horas
[%2]
$  38.00 37.26
g _37.00
O N
S E 36.00
(&) . 1
S 3500 N6
2~ 34.00
2 3%a9 y = 232112 + 207.12x + 31.823
x 3200 R2=0.8978

31.00
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Porcentaje de TiO,(%0)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
De acuerdo a la figura 56, se puede predecir el comportamiento de la resistencia

a la compresion de morteros adicionando TiO- a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 31:
Comportamiento de la resistencia a la compresion — 24 horas.
y = —2321.1x* + 207.12x + 31.823

De acuerdo a la Ecuacion 31, se puede obtener la resistencia a la compresion
maxima a las 24 horas es de 37.26 kg/cm2 para una adicion de 5 % de dioxido de titanio.
Por lo tanto, se puede predecir que, cuando se desea obtener una resistencia superior a 34

kg/cm2, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de dioxido de titanio.

4.2.2.1.2.Resultado de compresion de mortero a los 3 dias
En latabla 118, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia

a la compresién de morteros realizados a las probetas de morteros patrén y morteros
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adicionados con TiO- a la edad de 3 dias, asi también se observa que en la parte lateral de
latabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos y adicionalmente el porcentaje
de resistencia adquirido respecto a la resistencia de disefio del mortero patrén.

Tabla 118 :
Resultado de Resistencia a la compresién de morteros - 3 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?) — 3 dias
Mortero patron  Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia

MP - 01 43.79
MP - 02 48.54
MP - 03 47.21
MP - 04 50.73 48.30 38.64%
MP - 05 49.08
MP - 06 43.79
Mortero +3% TiO: Resistencia Resistencia promedio
M3% - 01 57.68
M3% - 02 50.02
M3% - 03 51.34
M3% - 04 51.92 51.46 41.17%
M3% - 05 46.41
M3% - 06 51.42
Mortero +5% TIO: Resistencia Resistencia promedio
M5% - 01 55.73
M5% - 02 56.31
M5% - 03 60.07
M5% - 04 £8.20 55.58 44.46%
M5% - 05 53.67
M5% - 06 49.46
Mortero +7% TIO:. Resistencia Resistencia promedio
M7% - 01 54.46
M7% - 02 56.83
M7% - 03 56.30
M7% - 04 5594 54.91 43.93%
M7% - 05 53.70
M7% - 06 52.26

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
En la figura 57, se observa que el mortero patron, presenta una resistencia a la

compresion a los 3 dias de 48.30 kg/cm?, comparando dicho valor de resistencia con los
resultados obtenidos en los morteros adicionados con TiO, este se encuentra por debajo
de los valores, lo que quiere decir que la resistencia a la compresion del mortero aumentd

con la adiccion de TiO2, en este caso el tratamiento con 5% de TiO:. obtuvo la mayor
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resistencia que fue de 55.58 kg/cmz2. Cabe indicar la que variacion de resultados no es

significativa.
Figura 57 :
Resistencia a la compresion VS porcentaje de TiO: - 3 dias.
Resistencia a la Compresion de Morteros VS
£ Porcentaje de (TiO,) - 3 dias
8 58.00 =
£ 56.00 ' 54,91
o ~
O &£ 54.00
=9 51,46
g g 52.00
g 50.00 48.30
3 e«
% 48.00 y =-1079.8x? + 179,64x + 48.068
§ 46.00 R2=0.9179
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Porcentaje de TiO,(%0)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo a la figura 57, se puede predecir el comportamiento de la resistencia
a la compresion de morteros adicionando TiO- a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 32:
Comportamiento de la resistencia a la compresion — 3 dias.
y = —1079.8x* + 179.64x + 48.068

De acuerdo a la Ecuacion 32, se puede obtener la resistencia a la compresion
méaxima a los 3 dias es de 55.58 kg/cm2 para una adicion de 5 % de didxido de titanio.
Por lo tanto, se puede predecir que, cuando se desea obtener una resistencia superior a 50

kg/cm2, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de dioxido de titanio.

4.2.2.1.3.Resultado de compresion de mortero a los 7 dias

En latabla 119, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia
a la compresion de morteros realizados a las probetas de morteros patrén y morteros
adicionados con TiO: a la edad de 7 dias, asi también se observa que en la parte lateral de
latabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos y adicionalmente el porcentaje

de resistencia adquirido respecto a la resistencia de disefio del mortero patrén.
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Tabla 119 :
Resultado de Resistencia a la compresién de morteros - 7 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?) — 7 dias
Mortero patron  Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia

MP - 01 74.09
MP - 02 79.90
MP - 03 69.75
MP - 04 7515 75.36 60.29%
MP - 05 75.54
MP - 06 77.73
Mortero +3% TiO:. Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M3% - 01 71.36
M3% - 02 72.59
M3% - 03 74.82
M3% - 04 24.41 74.79 59.83%
M3% - 05 81.59
M3% - 06 73.95
Mortero +5% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M5% - 01 74.82
M5% - 02 70.75
M5% - 03 74.14
M5% - 04 70.53 73.43 58.74%
M5% - 05 80.25
M5% - 06 70.08
Mortero +7% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M7% - 01 71.79
M7% - 02 73.03
M7% - 03 74.58
M7% - 04 70.29 72.98 58.38%
M7% - 05 75.32
M7% - 06 72.87

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 58, se observa que el mortero patron, presenta una resistencia a la
compresion a los 7 dias de 75.36 kg/cm?, comparando dicho valor de resistencia con los
resultados obtenidos en los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por encima
de los valores, lo que quiere decir que la resistencia a la compresién del mortero
disminuyo con la adiccién de TiO-, en este caso el tratamiento con 7% de TiO- obtuvo la
menor resistencia que fue de 72.98 kg/cm2. Cabe indicar la que variacién de resultados

no es significativa.
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Figura 58 :
Resistencia a la compresion VS porcentaje de TiO: - 7 dias.
Resistencia a la Compresion de Morteros VS
5 Porcentaje de (TiO,) - 7 dias
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© 7500 T :
c
'S 73.43
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n 2 =
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Porcentaje de TiO,(%0)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 58, se puede predecir el comportamiento de la resistencia
a la compresion de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 33:
Comportamiento de la resistencia a la compresion — 7 dias.
y = —159.63x? — 25.415x + 75.423

De acuerdo a la Ecuacion 33, se puede obtener la resistencia a la compresion
maxima a los 7 dias es de 75.36 kg/cm2 para una adicién de 0 % de dioxido de titanio.
Por lo tanto, se puede predecir que, cuando se desea obtener una resistencia superior a 70

kg/cm2, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de didxido de titanio.

4.2.2.1.4.Resultado de compresién de mortero a los 28 dias

En la tabla 120, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia
a la compresion de morteros realizados a las probetas de morteros patrén y morteros
adicionados con TiO: a la edad de 28 dias, asi también se observa que en la parte lateral
de la tabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos y adicionalmente el

porcentaje de resistencia adquirido respecto a la resistencia de disefio del mortero patron.

218

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 120 :
Resultado de Resistencia a la compresion de morteros - 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?) — 28 dias
Mortero patron  Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia

MP - 01 143.72
MP - 02 142.76
MP - 03 158.59
MP - 04 158 17 148.20 118.56%
MP - 05 141.84
MP - 06 14411
Mortero +3% TiO:. Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M3% - 01 138.72
M3% - 02 157.03
M3% - 03 150.96
M3% - 04 14135 144.52 115.61%
M3% - 05 133.63
M3% - 06 145.41
Mortero +5% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M5% - 01 127.75
M5% - 02 143.68
M5% - 03 128.53
M5% - 04 124.33 130.54 104.43%
M5% - 05 131.28
M5% - 06 127.64
Mortero +7% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M7% - 01 114.76
M7% - 02 133.87
M7% - 03 116.18
M7% - 04 195 41 121.81 97.45%
M7% - 05 111.15
M7% - 06 129.48

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 59, se observa que el mortero patron, presenta una resistencia a la
compresion a los 28 dias de 148.20 kg/cmz2, comparando dicho valor de resistencia con
los resultados obtenidos en los morteros adicionados con TiO-, este Se encuentra por
encima de los valores, lo que quiere decir que la resistencia a la compresién del mortero
disminuyo con la adiccién de TiO-, en este caso el tratamiento con 7% de TiO- obtuvo la
menor resistencia que fue de 121.81 kg/cmz2. Cabe indicar la que variacién de resultados

no es significativa.
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Figura 59 :

Resistencia a la compresion VS porcentaje de TiO: - 28 dias.

Resistencia a la Compresién de Morteros VS

120.00 y =-4528.2x> - 81.805x + 148.73
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 59, se puede predecir el comportamiento de la resistencia
a la compresion de morteros adicionando TiO- a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 34:
Comportamiento de la resistencia a la compresion — 28 dias.
y = —4528.2x* — 81.805x + 148.73

De acuerdo a la Ecuacion 34, se puede obtener la resistencia a la compresion
maxima a los 28 dias es de 148.20 kg/cm2 para una adicion de 0 % de dioxido de titanio.
Por lo tanto, se puede predecir que, cuando se desea obtener una resistencia superior a los
125 kg/cm2, entonces se puede adicionar es hasta 5 % de didxido de titanio.
4.2.2.1.5.Analisis de la resistencia a la compresion

En la figura 60, se observé que, a la edad de 24 horas, los promedios de resistencia
a la compresion de los distintos tratamientos son bastantes cercanos, notando que el de
mayor resistencia fue el mortero que contiene 5% de TiO-, pero el incremento en la
resistencia en esta primera etapa al adicionar didxido de titanio fue casi imperceptible.

A la edad de 3 dias, la tendencia siguid siendo la misma, notando que el de mayor

resistencia siguio siendo el tratamiento que contienes 5% de TiO..
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A la edad de 7 dias, la tendencia a cambiado, pero los promedios de la resistencia
a la compresion de los distintos tratamientos fueron bastantes cercanos, notando que el
de mayor resistencia fue el tratamiento que contienes 0% de TiOx.

A la edad de 28 dias, la tendencia siguio siendo la misma, notando que el de mayor
resistencia siguio siendo el tratamiento que contienes 0% de TiO..

Figura 60 :

Gréfico de resistencia a la compresion VS edad.

Resistencia a la Compresion de Morteros
160 VS Edad (24 horas, 3 dias, 7 dias 'y 28

dias.) 2 148.20

140 144.52

: 130.54

120 2298 121.81
73.43
100 5491 74.79
80 55.58 75.36

34.63 5148 S
60 37.26 48.30 ~\ /

35.21 /= —e— Mortero Patron
40 31.99 0/

—eo— Mortero + 3% TiO2

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

20 —e— Mortero + 5% TiO2
0 2 —e— Mortero + 7% TiO2
0 horas 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias
Edad

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.2.2.2.Resultado de resistencia a la flexion de morteros de cemento

Los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexion de las probetas
de mortero patrén y morteros adicionados con TiO: en distintos porcentajes respecto al
peso del cemento, mantienen una variacion entre si, esto debido a diversos factores como
son los componentes heterogéneos de los materiales empleados, el procedimiento de
mezclado y compactado, la forma de ejecucion del ensayo y la adicion del TiO: y otras
caracteristicas que pueden influir en la resistencia de disefio.

Para analisis del comportamiento de la resistencia a la flexion de mortero patron
y morteros adicionados con TiO-, para lo cual se elaboraron 96 probetas, de las cuales 6

probetas se ensayan a las 24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias para cada tipo de tratamiento,
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esto con el fin de conocer el desarrollo de la resistencia a la flexion que va adquiriendo el
mortero en funcidn del tiempo.

Figura 61 :

Instrumentacién de probetas de mortero.

——

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 62 :

Falla de muestras ensayo de flexion.

o~ i P e R, .
it (5" [ il v S 25 T e \ -~ o E kS

]

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.2.2.2.1.Resultado de flexion de mortero a las 24 horas

En latabla 121, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia
a la flexion de morteros realizados a las probetas de morteros patron y morteros
adicionados con TiO- a la edad de 24 horas, asi también se observa que en la parte lateral
de la tabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos y adicionalmente el
porcentaje de resistencia adquirido respecto a la resistencia de disefio del mortero patrdn.

Tabla 121 :
Resistencia a la flexién de morteros a las 24 horas.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?) — 24 horas
Mortero patron  Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia

MP - 01 12.09
MP - 02 12.16
MP - 03 11.26
MP - 04 1161 11.56 34.49%
MP - 05 11.25
MP - 06 10.96
Mortero +3% TiO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M3% - 01 11.57
M3% - 02 11.56
M3% - 03 11.17
M3% - 04 11.10 11.34 33.86%
M3% - 05 11.40
M3% - 06 11.26
Mortero +5% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M5% - 01 11.24
M5% - 02 10.70
M5% - 03 10.77
M5% - 04 10.53 10.99 32.81%
M5% - 05 11.63
M5% - 06 11.07
Mortero +7% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M7% - 01 11.03
M7% - 02 11.82
M7% - 03 10.70
M7% - 04 11.91 11.02 32.90%
M7% - 05 10.72
M7% - 06 10.64

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 63, se observa que el mortero patron, presenta una resistencia a la

flexion a las 24 horas de 11.56 kg/cm2, comparando dicho valor de resistencia con los
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resultados obtenidos en los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por encima
de los valores, lo que quiere decir que la resistencia a la flexion del mortero disminuyo
con la adiccion de TiO-, en este caso el tratamiento con 5% de TiO. obtuvo la menor

resistencia que fue de 10.99 kg/cmz2. Cabe indicar la que variacion de resultados no es

significativa.
Figura 63 :
Resistencia a la flexion VS porcentaje de 7:0: — 24 horas.
Resistencia a la Flexién de Morteros VS Porcentaje de
&é‘ (TiO,) - 24 horas
(&)
= 11.75
2 11.56
5 1150 =
3
L 11.25
= 11.02
©
« 11.00
S y =55.222x2 - 12.34x + 11.575
% 10.75 R2 =0.9046
é 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Porcentaje de TiO,(%0)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 73, se puede predecir el comportamiento de la resistencia
a la flexion de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 35:
Comportamiento de la resistencia a la flexion - 24 horas.

y = 55.222x* — 12.34x + 11.575
De acuerdo a la Ecuacion 35, se puede obtener la resistencia a la flexion maxima
a las 24 horas es de 11.56 kg/cm? para una adicion de 0 % de dioxido de titanio. Por lo
tanto, se puede predecir que, cuando se desea obtener una resistencia a la flexién superior
a los 10 kg/cm?, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de didxido de titanio.
4.2.2.2.2.Resultado de flexién de mortero a los 3 dias

En latabla 122, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia

a la flexion de morteros realizados a las probetas de morteros patron y morteros
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adicionados con TiO- a la edad de 3 dias, asi también se observa que en la parte lateral de
latabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos y adicionalmente el porcentaje
de resistencia adquirido respecto a la resistencia de disefio del mortero patron.

Tabla 122 :
Resistencia a la flexion de morteros a los 3 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?) — 3 dias
Mortero patron  Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia

MP - 01 18.20
MP - 02 18.58
MP - 03 20.55
MP - 04 18.33 19.03 56.82%
MP - 05 19.43
MP - 06 19.11
Mortero +3% TiO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M3% - 01 18.32
M3% - 02 18.28
M3% - 03 18.34
M3% - 04 1918 18.37 54.85%
M3% - 05 18.66
M3% - 06 17.46
Mortero +5% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M5% - 01 15.05
M5% - 02 17.28
M5% - 03 20.24
M5% - 04 1758 19.16 54.19%
M5% - 05 18.83
M5% - 06 19.95
Mortero +7% TIO:. Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M7% - 01 16.55
M7% - 02 18.64
M7% - 03 18.10
M7% - 04 1718 17.83 53.23%
M7% - 05 18.50
M7% - 06 18.02

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 64, se observa que el mortero patron, presenta una resistencia a la
flexion a los 3 dias de 19.03 kg/cm?, comparando dicho valor de resistencia con los
resultados obtenidos en los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por encima
de los valores, lo que quiere decir que la resistencia a la Flexion del mortero disminuyo

con la adiccion de TiO., en este caso el tratamiento con 7% de TiO. obtuvo la menor
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resistencia que fue de 17.83 kg/cmz2. Cabe indicar la que variacion de resultados no es
significativa.

Figura 64 :

Resistencia a la flexion VS porcentaje de TiO: - 3 dias.

Resistencia a la Flexién de Morteros VS Porcentaje de
(TiO,) - 3 dias
20.00
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N

Resistencia a la Flexion (kg/cm?)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 64, se puede predecir el comportamiento de la resistencia
a la flexion de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 36:
Comportamiento de la resistencia a la flexion - 3 dias.

y = 85.151x% — 22.703x + 19.023

De acuerdo a la Ecuacion 36, se puede obtener la resistencia a la flexion maxima
alos 3 dias es de 19.03 kg/cm? para una adicion de 0 % de didxido de titanio. Por lo tanto,
se puede predecir que, cuando se desea obtener una resistencia a la flexion superior a los
18 kg/cm?, entonces se puede adicionar es hasta 5 % de didxido de titanio.
4.2.2.2.3.Resultado de flexion de mortero a los 7 dias

En latabla 123, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia
a la flexion de morteros realizados a las probetas de morteros patrén y morteros
adicionados con TiO: a la edad de 7 dias, asi también se observa que en la parte lateral de
latabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos y adicionalmente el porcentaje

de resistencia adquirido respecto a la resistencia de disefio del mortero patréon.
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Tabla 123 :
Resistencia a la flexién de morteros a los 7 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?) — 7 dias
Mortero patron  Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia

MP - 01 25.17
MP - 02 25.77
MP - 03 25.35
MP - 04 4,74 25.52 76.18%
MP - 05 25.70
MP - 06 26.39
Mortero +3% TiO:. Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M3% - 01 26.28
M3% - 02 24.26
M3% - 03 25.49
M3% - 04 2799 25.17 75.13%
M3% - 05 23.27
M3% - 06 24.50
Mortero +5% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M5% - 01 26.02
M5% - 02 24.65
M5% - 03 24.87
M5% - 04 25 83 24.73 73.83%
M5% - 05 22.98
M5% - 06 24.04
Mortero +7% TIO: Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia
M7% - 01 24.97
M7% - 02 23.78
M7% - 03 24.12
M7% - 04 25 37 24.57 73.33%
M7% - 05 24.12
M7% - 06 25.03

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 65, se observa que el mortero patron, presenta una resistencia a la
flexion a los 7 dias de 25.52 kg/cm?, comparando dicho valor de resistencia con los
resultados obtenidos en los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por encima
de los valores, lo que quiere decir que la resistencia a la Flexion del mortero disminuyo
con la adiccion de TiO-, en este caso el tratamiento con 7% de TiO:. obtuvo la menor
resistencia que fue de 24.57 kg/cmz2. Cabe indicar la que variacion de resultados no es

significativa.
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Figura 65 :
Resistencia a la flexion VS porcentaje de TiO: - 7 dias.
Resistencia a la Flexién de Morteros VS Porcentaje de
?E\ (TiO,) - 7 dias
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 65, se puede predecir el comportamiento de la resistencia
a la flexion de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 37:
Comportamiento de la resistencia a la flexion - 7 dias.

y = 5.6564x* — 14.694x + 25.536

De acuerdo a la Ecuacion 37, se puede obtener la resistencia a la flexion maxima
alos 7 dias es de 25.52 kg/cm? para una adicion de 0 % de didxido de titanio. Por lo tanto,
se puede predecir que, cuando se desea obtener una resistencia a la flexion superior a los
24 kg/cm?, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de didxido de titanio.
4.2.2.2.4.Resultado de flexion de mortero a los 28 dias

En la tabla 124, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia
a la flexion de morteros realizados a las probetas de morteros patrén y morteros
adicionados con TiO: a la edad de 28 dias, asi también se observa que en la parte lateral
de la tabla se presenta el promedio de los resultados obtenidos y adicionalmente el

porcentaje de resistencia adquirido respecto a la resistencia de disefio del mortero patron.
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Tabla 124 :

Resistencia a la flexién de morteros a los 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?) — 28 dias
Mortero patron  Resistencia Resistencia promedio % de Resistencia

MP - 01 47.62
MP - 02 35.67
MP - 03 38.51
MP - 04 43.00 40.70 121.48%
MP - 05 27.87
MP - 06 51.51
Mortero +3% TiO:. Resistencia Resistencia promedio
M3% - 01 55.27
M3% - 02 34.86
M3% - 03 31.44
M3% - 04 35 88 39.69 118.49%
M3% - 05 38.69
M3% - 06 42.02
Mortero +5% TIO: Resistencia Resistencia promedio
M5% - 01 30.06
M5% - 02 32.89
M5% - 03 39.49
M5% - 04 40.45 38.48 114.86%
M5% - 05 43.23
M5% - 06 44.75
Mortero +7% TIO: Resistencia Resistencia promedio
M7% - 01 36.57
M7% - 02 39.78
M7% - 03 37.28
M7% - 04 38.81 37.87 113.03%
M7% - 05 36.14
M7% - 06 38.62

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 66, se observa que el mortero patrén, presenta una resistencia a la
flexion a los 28 dias de 40.70 kg/cm?, comparando dicho valor de resistencia con los
resultados obtenidos en los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por encima
de los valores, lo que quiere decir que la resistencia a la Flexion del mortero disminuyo
con la adiccion de TiO-, en este caso el tratamiento con 7% de TiO. obtuvo la menor
resistencia que fue de 37.87 kg/cmz2. Cabe indicar la que variacién de resultados no es

significativa.
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Figura 66 :

Resistencia a la flexion VS porcentaje de TiO: - 28 dias.

Resistencia a la Flexién de Morteros VS Porcentaje de
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 66, se puede predecir el comportamiento de la resistencia
a la flexion de morteros adicionando TiO- a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 38:
Comportamiento de la resistencia a la flexion - 28 dias.
y = —43.136x* — 38.973x + 40.735

De acuerdo a la Ecuacion 38, se puede obtener la resistencia a la flexion maxima
alos 7 dias es de 40.70 kg/cm? para una adicion de 0 % de didxido de titanio. Por lo tanto,
se puede predecir que, cuando se desea obtener una resistencia a la flexion superior a los
37 kg/cm?, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de dioxido de titanio.
4.2.2.2.5.Analisis de la resistencia a la flexion

En la figura 67, se observé que, a la edad de 24 horas, los promedios de resistencia
a la flexion de los distintos tratamientos son bastantes cercanos, notando que el de mayor
resistencia a la flexion fue el mortero patrén, pero las disminuciones en la resistencia en
esta primera etapa al adicionar didxido de titanio fueron casi imperceptibles. A la edad de
3 dias, la resistencia a la flexion de los distintos tratamientos fueron bastantes cercanos,
notando que el de mayor resistencia fue el mortero patrén. A la edad de 7 dias la

resistencia a la flexion de los distintos tratamientos fueron bastantes cercanos, notando
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que el de mayor resistencia fue el mortero patron. A la edad de 28 dias la resistencia a la
flexion de los distintos tratamientos fueron bastantes cercanos, notando que el de mayor

resistencia fue el mortero patron.

Figura 67 :
Gréfico de resistencia a la flexion Promedio VS edad.
Resistencia a la Flexion de Morteros VS
Edad (24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias.) ;‘ggg
) .
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
4.2.3. Incidencia del dioxido de titanio en las propiedades fisicas de absorcion y

permeabilidad de morteros.

Con la finalidad de cumplir con el objetivo N°03, Determinar la incidencia de la
adicion de nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) en diferentes proporciones en las

propiedades fisicas de absorcion y permeabilidad de morteros de cemento.

4.2.3.1.Resultados de tasa de absorcion de agua de los morteros.

Los resultados obtenidos de los ensayos de tasa de absorcion de las probetas de
mortero patron y morteros adicionados con TiO: en distintos porcentajes respecto al peso
del cemento, mantienen una variacion entre si, esto debido a diversos factores como son
los componentes heterogéneos de los materiales empleados, la forma de ejecucién del
ensayo y la adicion del TiO. y otras caracteristicas que pueden influir en la tasa de
absorcion del mortero.
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Para analisis del comportamiento respecto a la tasa de absorcion de las probetas
de mortero patron y morteros adicionados con TiO, para lo cual se elaboraron 24
probetas, 6 por cada tratamiento, se toma registro de las muestras a las 0.25 horas, 1 horas.
4 horas y 24 horas, dichos datos son necesarios para poder realizar el calculo de la tasa
de absorcién y conocer su comportamiento en funcién del tiempo.
4.2.3.1.1.Resultado de la tasa de absorcion de morteros a las 0.25 horas

En la tabla 125, se presentan los resultados obtenidos del ensayo de tasa de
absorcion de morteros realizados a las probetas de morteros patron y morteros
adicionados con TiO2 con un tiempo sumergido en al agua de 0.25 horas, asi también se
observa que en la parte lateral de la tabla se presenta el promedio de los resultados

obtenidos.

232

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 125 :

Resultados de tasa de absorcién — 0.25 horas.

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS (gr/100cm?) — 15 min

MORTERO PATRON Absorcion Absorcion Promedio
MP - 01 30.79
MP - 02 36.30
MP - 03 35.01
MP - 04 34.07 34.22
MP - 05 32.19
MP - 06 36.94
MORTERO +3% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M3% - 01 26.51
M3% - 02 29.54
M3% - 03 29.43
M3% - 04 27.72 28.44
M3% - 05 27.14
M3% - 06 30.29
MORTERO +5% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M5% - 01 22.13
M5% - 02 25.20
M5% - 03 24.37
M5% - 04 2594 2580
M5% - 05 25.98
M5% - 06 31.15
MORTERO +7% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M7% - 01 20.95
M7% - 02 20.88
M7% - 03 27.15
M7% - 04 22.81 22.99
M7% - 05 22.76
M7% - 06 23.41

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 68, se observa que el mortero patrén, presenta la mayor tasa de
absorcion a las 0.25 horas, el cual alcanzo los 34.22 gr/100cm?, comparado con los
resultados obtenidos de los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por debajo
de los valores, lo que quiere decir que la tasa de absorcion del mortero ha disminuido con
la adiccion de TiO-, en este caso el tratamiento con 7% de TiO- presento la menor tasa de

absorcion que fue de 22.99 gr/100cmz2.
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Figura 68 :
Tasa de absorcion VS Porcentaje de 7i0. — 0.25 horas.

Tasa de Absorcion de Morteros (gr/100cm?) VS
Porcentaje de TiO, - 0.25 horas
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 68, se puede predecir el comportamiento de la tasa de
absorcion de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 39:
Comportamiento de la tasa de absorcion 0.25 horas.
y = 664.21x% — 205.11x + 34.174

De acuerdo a la Ecuacion 39, se puede obtener la tasa de absorcién maxima a las
0.25 horas es de 34.22 gr/100cm? para una adicion de 0 % de didxido de titanio. Por lo
tanto, se puede predecir que, cuando se desea obtener una tasa de absorcion superior a los

22 gr/100cm?, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de didxido de titanio.

4.2.3.1.2.Resultado de la tasa de absorcion de morteros a 1 hora

En la tabla 126, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de tasa de
absorciéon de morteros realizados a las probetas de morteros patrén y morteros
adicionados con TiO2 con un tiempo sumergido en al agua de 1 hora, asi también se
observa que en la parte lateral de la tabla se presenta el promedio de los resultados

obtenidos.
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Tabla 126:

Resultados de tasa de absorciéon — 1 horas.

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS (gr/100cm?) — 1 hora

MORTERO PATRON Absorcion Absorcion Promedio
MP - 01 53.58
MP - 02 58.50
MP - 03 57.21
MP - 04 60.02 5741
MP - 05 54.54
MP - 06 60.95
MORTERO +3% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M3% - 01 51.92
M3% - 02 52.27
M3% - 03 53.00
M3% - 04 53.52 53.15
M3% - 05 52.26
M3% - 06 55.92
MORTERO +5% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M5% - 01 43.33
M5% - 02 45.16
M5% - 03 45,15
M5% - 04 46.43 46.22
M5% - 05 46.57
M5% - 06 50.68
MORTERO +7% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M7% - 01 39.96
M7% - 02 42.82
M7% - 03 47.41
M7% - 04 44.24 43.09
M7% - 05 41.01
M7% - 06 43.10

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 69, se observa que el mortero patrén, presenta la mayor tasa de
absorcion a 1 hora, el cual alcanzo los 57.47 gr/100cmz2, comparado con los resultados
obtenidos de los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por debajo de los
valores, lo que quiere decir que la tasa de absorcidn del mortero ha disminuido con la
adiccion de TiO-, en este caso el tratamiento con 7% de TiO- presento la menor tasa de

absorcion que fue de 43.09 gr/100cmz2.
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Figura 69 :
Tasa de absorcion VS Porcentaje de 7i0O- — 1 horas.

Tasa de Absorcion de Morteros (gr/100cm?) VS
Porcentaje de TiO, - 1 horas
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 69, se puede predecir el comportamiento de la tasa de
absorcion de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 40:
Comportamiento de la tasa de absorcion 1 hora.
y = —648.07x* — 170.61x + 57.724

De acuerdo a la Ecuacion 40, se puede obtener la tasa de absorcion maxima a 1
hora es de 57.47 gr/100cm? para una adicién de 0 % de dioxido de titanio. Por lo tanto,
se puede predecir que, cuando se desea obtener una tasa de absorcién superior a los 43

gr/100cm2, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de didxido de titanio.

4.2.3.1.3.Resultado de la tasa de absorcion de morteros a las 4 horas

En la tabla 127, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de tasa de
absorcion de morteros realizados a las probetas de morteros patron y morteros
adicionados con TiO: con un tiempo sumergido en al agua de 4 horas, asi también se
observa que en la parte lateral de la tabla se presenta el promedio de los resultados

obtenidos.
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Tabla 127 :

Resultados de tasa de absorcién — 4 horas.

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS (gr/100cm?) — 4 horas

MORTERO PATRON Absorcion Absorcion Promedio
MP - 01 93.89
MP - 02 100.56
MP - 03 97.33
MP - 04 100.88 97.35
MP - 05 90.94
MP - 06 100.51
MORTERO +3% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M3% - 01 90.53
M3% - 02 89.24
M3% - 03 91.33
M3% - 04 90.47 90.27
M3% - 05 86.99
M3% - 06 93.08
MORTERO +5% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M5% - 01 81.18
M5% - 02 78.58
M5% - 03 79.64
M5% - 04 81.52 81.62
M5% - 05 82.27
M5% - 06 86.52
MORTERO +7% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M7% - 01 70.96
M7% - 02 76.43
M7% - 03 79.49
M7% - 04 78.58 7569
M7% - 05 72.17
M7% - 06 76.51

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 70, se observa que el mortero patrén, presenta la mayor tasa de
absorcion a las 4 horas, el cual alcanzo los 97.35 gr/100cmz, comparado con los resultados
obtenidos de los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por debajo de los
valores, lo que quiere decir que la tasa de absorcion del mortero ha disminuido con la
adiccion de TiO-, en este caso el tratamiento con 7% de TiO- presento la menor tasa de

absorcion que fue de 75.69 gr/100cmz2.
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Figura 70 :
Tasa de absorcion VS Porcentaje de 7iO- — 4 horas.
Tasa de Absorcion de Morteros (gr/100cm?) VS
Porcentaje de TiO, - 4 horas
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 70, se puede predecir el comportamiento de la tasa de
absorcion de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 41:
Comportamiento de la tasa de absorcion 4 horas.
y = —1096.7x* — 241.51x + 97.566

De acuerdo a la Ecuacion 41, se puede obtener la tasa de absorcion méxima a las
4 horas es de 97.35 gr/100cm? para una adicién de 0 % de didxido de titanio. Por lo tanto,
se puede predecir que, cuando se desea obtener una tasa de absorcién superior a los 75

gr/100cm2, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de didxido de titanio.

4.2.3.1.4.Resultado de la tasa de absorcion de morteros a las 24 horas

En la tabla 128, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de tasa de
absorcion de morteros realizados a las probetas de morteros patrén y morteros
adicionados con TiO2 con un tiempo sumergido en el agua de 24 horas, asi también se
observa que en la parte lateral de la tabla se presenta el promedio de los resultados

obtenidos.
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Tabla 128 :

Resultados de tasa de absorcién — 24 horas.

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS (gr/100cm?) — 24 hora

MORTERO PATRON Absorcion Absorcion Promedio
MP - 01 146.25
MP - 02 148.35
MP - 03 147.10
MP - 04 149.58 148.27
MP - 05 149.88
MP - 06 148.49
MORTERO +3% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M3% - 01 130.15
M3% - 02 130.44
M3% - 03 134.11
M3% - 04 133.55 13241
M3% - 05 130.64
M3% - 06 135.55
MORTERO +5% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M5% - 01 124.12
M5% - 02 123.50
M5% - 03 125.98
M5% - 04 122,55 124.79
M5% - 05 127.08
M5% - 06 125.50
MORTERO +7% TIO: Absorcion Absorcion Promedio
M7% - 01 110.99
M7% - 02 116.28
M7% - 03 112.85
M7% - 04 115.41 114.05
M7% - 05 114.32
M7% - 06 114.46

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura 71, se observa que el mortero patrén, presenta la mayor tasa de
absorcion a 1 hora, el cual alcanzo los 148.27 gr/100cmz2, comparado con los resultados
obtenidos de los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por debajo de los
valores, lo que quiere decir que la tasa de absorcion del mortero ha disminuido con la
adiccion de TiO-, en este caso el tratamiento con 7% de TiO- presento la menor tasa de

absorcion que fue de 114.05 gr/100cm2.
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Figura 71 :
Tasa de absorcion VS Porcentaje de TiO: — 24 horas.

Tasa de Absorcion de Morteros (gr/100cm?) VS
Porcentaje de TiO, - 24 horas
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura 71, se puede predecir el comportamiento de la tasa de
absorcion de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 42:
Comportamiento de la tasa de absorcion 24 horas.
y = 306.45x* — 502.07x + 148.07

De acuerdo a la Ecuacidn 42, se puede obtener la tasa de absorcién maxima a las
4 horas es de 148.27 gr/100cm? para una adicion de 0 % de didxido de titanio. Por lo
tanto, se puede predecir que, cuando se desea obtener una tasa de absorcion superior a los
110 gr/100cm?, entonces se puede adicionar es hasta 7 % de didxido de titanio
4.2.3.1.5.Anélisis de la tasa de absorcion

En la figura 72, se observo que, con un tiempo sumergido en el agua de 0.25 horas,
los promedios de tasa de absorcidn de los distintos tratamientos son bastantes dispersos,
notando que el que presenta la mayor tasa de absorcién fue el mortero patrdn,
disminuyendo la tasa de absorcion de morteros a las adicciones TiO2, siendo el
tratamiento con 7% de TiO- el que presenta la menor tasa de absorcion.

Con un tiempo sumergido en el agua de 1 hora, la tendencia se ha mantenido,

notando que el de menor tasa de absorcion fue el tratamiento que contiene 7% de TiO..
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Con un tiempo sumergido en el agua de 7 horas, la tendencia se ha mantenido,
notando que el de menor tasa de absorcion fue el tratamiento que contiene 7% de TiO..
Con un tiempo sumergido en el agua de 24 horas, la tendencia se ha mantenido,

notando que el de menor tasa de absorcion fue el tratamiento que contiene 7% de TiO..

Figura 72 :
Tasa de absorcién VS tiempo de exposicion al agua.
Tasa de Absorcion de Morteros (gr/100cm?)
160.00 VS Tiempo de Exposicion al Agua
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
4.2.3.2.Resultados de Coeficiente de permeabilidad de morteros

Los resultados obtenidos de los ensayos de permeabilidad de las probetas de
mortero patron y morteros adicionados con TiO- en distintos porcentajes respecto al peso
del cemento, mantienen una variacion entre si, esto debido a diversos factores como son
los componentes heterogéneos de los materiales empleados, el procedimiento de
mezclado y compactado, la forma de ejecucién del ensayo y la adicién del TiO: y otras
caracteristicas que pueden influir en la permeabilidad del mortero.

Para analisis del comportamiento del coeficiente de permeabilidad de mortero
patrén y morteros adicionados con TiO-, para lo cual se elaboré 16 probetas, de las cuales

se ensayaron 4 probetas para cada tipo de tratamiento.
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4.2.3.2.1.Resultado de coeficiente de permeabilidad de morteros a los 5 dias

En la tabla 129, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
permeabilidad de morteros realizados a las probetas de morteros patrén y morteros
adicionados con TiO: con un tiempo de exposicion al agua de 5 dias, asi también se
observa que en la parte lateral de la tabla se presenta el promedio de los resultados
obtenidos.

Tabla 129 :
Resultados de coeficiente de permeabilidad.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DE MORTEROS (cm/seg)

MORTERO PATRON Permeabilidad Permeabilidad Promedio
MP - 01 5.78E-06
MP - 02 5.41E-06
MP - 03 7.36E-06 5-93E-06
MP - 04 5.16E-06
MORTERO +3% TIO: Permeabilidad Permeabilidad Promedio
M3% - 01 5.07E-06
M3% - 02 4.71E-06
M3% - 03 4.25E-06 4.42E-06
M3% - 04 3.67E-06
MORTERO +5% TIO: Permeabilidad Permeabilidad Promedio
M5% - 01 4 97E-06
M5% - 02 3.27E-06
M5% - 03 3.33E-06 3.71E-06
M5% - 04 3.26E-06
MORTERO +7% TIO: Permeabilidad Permeabilidad Promedio
M7% - 01 1.05E-06
M7% - 02 2.58E-06
M7% - 03 1.65E-06 2.11E-08
M7% - 04 3.14E-06

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura 73, se observa que el mortero patron, presenta un mayor coeficiente
de permeabilidad a un tiempo de exposicion al agua de 5 dias, comparando dicho valor
con los resultados obtenidos en los morteros adicionados con TiO-, este se encuentra por

encima de los valores, lo que quiere decir que el coeficiente de permeabilidad del mortero
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aumentd con la adiccién de TiO., en este caso el tratamiento con 7% de TiO: obtuvo el
menor coeficiente de permeabilidad que fue de 2.11E-06 cm/seg.

Figura 73 :
Coeficiente de permeabilidad VS porcentaje de TiO-.

Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg) VS Porcentaje

= de (TiO2)
S 7.00E-06
= 5.93E-06
§  6.00E-06 o
& &5.00E-06 4.42E-06
3] ~
£ ]
© S 4.00E-06 2 J1E00
c
(<5
S 3.00E-06 ry=-3E-08x>-4E-07x + 6E-06
3 R2 = 0.9886 LLE-00
S 2.00E-06

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Porcentaje de TiO2(%)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
De acuerdo a la figura 73, se puede predecir el comportamiento de la
permeabilidad de morteros adicionando TiO: a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 43:
Comportamiento de la permeabilidad.
y = —3(E —08)x®> — 4(E — 07)x + 6E — 06

De acuerdo a la Ecuacion 43, se puede obtener el coeficiente de permeabilidad
maximo a los 5 dias es de 5.93x10® cm/seg para una adicion de 0 % de dioxido de titanio.
Por lo tanto, se puede predecir que, cuando se desea obtener un coeficiente de
permeabilidad menor que 4.00x10® cm/seg, entonces se puede adicionar dioxido de
titanio
4.2.3.2.2.Analisis del coeficiente de permeabilidad

En la figura 74, se observé que, a un tiempo de exposicion al agua de 5 dias, los
promedios de coeficiente de permeabilidad de los distintos tratamientos son bastantes

dispersos, notando que el de mayor coeficiente de permeabilidad fue el mortero patrén,
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disminuyendo con la adicion de TiO-, siendo el tratamiento con 7% de TiO- el que obtuvo
el menor coeficiente de permeabilidad.

Se observa una reduccion en un 25.41%, 37.46% y 64.48% del mortero
adicionado con 3%, 5% y 7% respectivamente de coeficiente de permeabilidad respecto
al mortero patron lo cual indica que con la adiccion de TiO. se ha reducido la
permeabilidad del mortero.

Figura 74 :
Coeficiente de Permeabilidad VS tiempo de exposicion al agua.

Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)
VS Tiempo de Exposicion al Agua

S 7.00E-06
g —eo— Mortero Patron
g 6.00E-06 —e— Mortero + 3% TiO2 & 5.93E-06
> —e— Mortero + 5% TiO2
_'S 5.00E-06 —e— Mortero + 7% TiO2
= o 4.42E-06
‘S 4.00E-06
GEJ ® 3.71E-06
& 3.00E-06
o
D
5 2.00E-06 * 211E-06
s
c
[«B]
'S 1.00E-06
[
<1} 0
o
0 0.00E+00 o
0 dias 5 dias

Tiempo de Exposicion al Agua
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

4.3.1. Incidencia del dioxido de titanio en las propiedades fotocataliticas de

descontaminacion y autolimpieza de morteros.

4.3.1.1.Medicion de la descontaminacion por degradacion de particulas volatiles
contaminantes
Se observa en la tabla 110, que las losetas adicionadas con TiO: presenta una

mayor absorcion de particulas volatiles contaminantes, lo cual demostraria la hipétesis
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planteada ya que reduce la emision de particulas volatiles al medio ambiente reduciendo
la contaminacion producto de particulas volatiles Contaminantes.

Se observa en latabla 111, que a un mayor porcentaje de TiO-, en este caso el 5%
y 7% se observa un mejor resultado ya que al agregar agua a las losetas y retirar los
contaminantes producto de particulas volatiles Contaminantes, no se deteriora su color,
caso contrario de lo que sucede con las muestras que tiene una menor proporcion de TiOx,
es decir la muestra con 0% y 3% de TiO-, presentan un color opaco como reflejo de la

afectacion de los contaminantes.

4.3.1.2.Medicion de la autolimpieza por degradacion de rodamina B de morteros.

Segun los resultados obtenidos en la figura 53, se observa la presencia de la
actividad fotocatalitica de autolimpieza por degradacion de rodamina B, se observa que
la actividad fotocatalitica a un tiempo de exposicion de 4 horas a rayos UV el efecto de
adicionar diéxido de titanio en 3%, 5% y 7% respecto al peso del cemento, se observd
que la degradacién de rodamina B es de 56.06%, 64.24% y 78.21% respectivamente,
mientras que el mortero patrén no presento actividad fotocatalitica suficiente para ser
considerado mortero fotocatalitico.

Se observa que la actividad fotocatalitica a un tiempo de exposicion de 26 horas
arayos UV el efecto de adicionar didxido de titanio en 3%, 5% y 7% respecto al peso del
cemento, se observé que la degradacion de rodamina B es de 68.33%, 75.90% y 90.70%
respectivamente, mientras que el mortero patron no presento actividad fotocatalitica
suficiente para ser considerado mortero fotocatalitico.

Segun los resultados obtenidos se observa que al adicionar diéxido de titanio en

la elaboracion de morteros estos presentan propiedades fotocataliticas.
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4.3.2. Incidencia del dioxido de titanio en las propiedades mecénicas de resistencia

a la compresién y flexion de morteros.

4.3.2.1.Resistencia a la compresién

Segun los resultados obtenidos en la figura 60,se observa que a las 24 horas de
curado el efecto de adicionar didxido de titanio en 3%, 5% y 7% respecto al peso del
cemento se observa un incremento de la resistencia a la compresion de 10.07%, 16.46%
y 8.26% respectivamente respecto al mortero patron, a los 3 dias de curado la tendencia
se mantiene, es decir que al adicionar TiO: se observa un incremento de la resistencia a
la compresién, en un 6.55%, 13.69% y 15.06% respectivamente respecto al mortero
patrén, a los 7 dias de curado el efecto de adicionar TiO: en la elaboracion de morteros
disminuye la resistencia a la compresion en 0.76%, 2.56% y 3.6% respectivamente,
respecto al mortero patrén, finalmente a los 28 dias de curado el efecto de adicionar TiO2
en la elaboracion de morteros disminuye la resistencia a la compresion de 2.48%, 11.92%
y 17.81% respectivamente, respecto al mortero patron. Se observa que a resistencias
iniciales de 24 horas y 3 dias la adiccion de dioxido de titanio incrementa la resistencia a
la compresion y a los 7 y 28 dias la adiccion de dioxido de titano disminuye la resistencia
a la compresion. Cabe indicar el mortero patrén presenta una resistencia a la compresién
mayor a la del disefio de mezclas.
4.3.2.2.Resistencia a la flexién

Segun los resultados obtenidos en la figura 67, se observa que a las 24 horas de
curado el efecto del de adicionar didxido de titanio en 3%, 5% y 7% respecto al peso del
cemento se observa una disminucién de la resistencia a la flexion de 1.83%, 4.89% y
4.89% respectivamente respecto al mortero patron, a los 3 dias de curado la tendencia se
mantiene, es decir que al adicionar TiO: se observa una disminucion de la resistencia a 1a

flexion, en un 3.47%, 4.61% y 6.37% respectivamente respecto al mortero patron, a los 7
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dias de curado el efecto de adicionar TiO: en la elaboracion de morteros disminuye la
resistencia a la flexion de 1.37%, 3.09% y 3.74% respectivamente respecto al mortero
patron, finalmente a los 28 dias de curado el efecto de adicionar TiO: en la elaboracion
de morteros disminuye la resistencia a la flexion de 2.47%, 5.45% y 6.95%
respectivamente respecto al mortero patrén. Se observa que la adiccion de dioxido de
titanio disminuye la resistencia a la flexion a las 24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias. Cabe
indicar el mortero patron presenta una resistencia a la flexion mayor a la del disefio de

mezclas.

4.3.3. Incidencia del didxido de titanio en las propiedades fisicas de absorcion y

permeabilidad de morteros

4.3.3.1.Tasa de absorcion

Segun los resultados obtenidos en la figura 72, se observa con un tiempo
sumergido en el agua de 0.25 horas el efecto del de adicionar didxido de titanio en 3%,
5%y 7% respecto al peso del cemento se observa una disminucion en la tasa de absorcion
de 16.88%, 24.61% y 32.80 % respectivamente respecto al mortero patrén, con un tiempo
sumergido en el agua de 1 hora la tendencia se mantiene, es decir que al adicionar TiO:
se observa una disminucion en la tasa de absorcion, en un 7.51%, 19.57% y 25.02%
respectivamente respecto al mortero patrén, con un tiempo sumergido en el agua de 4
horas el efecto de adicionar TiO: en la elaboracion de morteros disminuye la tasa de
absorcion de 7.27%, 16.16% y 22.25% respectivamente respecto al mortero patron,
finalmente con un tiempo sumergido en el agua de 24 horas el efecto de adicionar TiO2
en la elaboracion de morteros disminuye la tasa de absorcion de 10.70%, 15.84% vy
23.08% respectivamente respecto al mortero patrén. Se observa que la adiccion de

diéxido de titanio disminuye la tasa de absorcién a las 0.25, 1, 4 y 24 horas.
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4.3.3.2.Coeficiente de permeabilidad

Segun los resultados obtenidos en la figura 74, se observa a un tiempo de
exposicion al agua de 5 dias el efecto del de adicionar diéxido de titanio en 3%, 5%y 7%
respecto al peso del cemento se observa una disminucién del coeficiente de permeabilidad
de 25.41%, 37.46% y 64.48% respectivamente respecto al mortero patron, Se observa que
la adiccion de didxido de titanio disminuye la permeabilidad de morteros.

4.4. ANALISIS ESTADISTICO
4.4.1. Analisis estadistico ANOVA, TUKEY vy correlacion lineal de PEARSON.

Para demostrar la hipotesis planteada en la presente investigacion respecto a los
resultados del ensayo de la actividad fotocatalitica por degradacion de rodamina B,
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, tasa de absorcion y coeficiente de
permeabilidad de morteros, tanto a las probetas de mortero patron y sus diferentes
tratamientos adicionando TiO.. Se ha empleado el programa estadistico Minitab19 para
el andlisis de estadistico ANOVA, TUKEY vy correlacion lineal de PEARSON.

Para realizar el analisis de varianza ANOVA de un solo factor se requieren los
siguientes datos.

e Hipotesis nula (Ho): Todas las medias son iguales (p > a) — Se acepta la

hipétesis nula.

e Hipotesis alterna (H1): No todas las medias son iguales (p < a) Se rechaza la

hip6tesis nula.

¢ Nivel de confianza individual: 95%.

e Nivel de significancia (a): 5% (0.05).

Para el andlisis de la diferencia estadistica entre las medias muestrales de las
probetas de mortero patron y sus diferentes tratamientos adicionando TiO-, se utilizé la

prueba de rango multiple TUKEY.
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Para el andlisis de la relacién de las variables se utilizd la correlacion lineal de

PEARSON donde se interpreta la correlacion segun al valor r calculado.

(+)(-) Correlacion inexistente 0.00=r<0.00
(+)(-) Correlacion muy baja 0.01=r<0.20
(+)(-) Correlacion baja 0.21=r<0.40
(+)(-) Correlacion moderada 0.41=r<0.60
(+)(-) Correlacion alta 0.61=r<0.80
(+)(-) Correlacion muy alta 0.81=r=0.99
(+)(-) Correlacion perfecta 1.00=r=1.00

4.4.2. Analisis estadistico de las propiedades fotocataliticas de descontaminacién y

autolimpieza de morteros.

4.4.2.1.Andlisis estadistico de la descontaminaciéon por degradacion de particulas
volatiles contaminantes.
Se realizo una observacion visual de las caracteristicas de las probetas analizadas,
pero al no obtenerse datos no se pudo realizar el analisis estadistico de la

descontaminacion por degradacion de particulas volatiles contaminantes.

4.4.2.2.Andlisis estadistico de la autolimpieza por degradacion de rodamina B a las
26 horas.
Se realizo el analisis estadistico de la autolimpieza por degradacion de rodamina
B de mortero patrén y sus distintos tratamientos con un tiempo de exposicion a rayos UV
de 26 horas. Para el andlisis de la varianza ANOVA, la variable a analizar es el porcentaje
de degradacion de rodamina B. Asi también se realiz6 la prueba de rango multiple de
Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos y la correlacién lineal

de Pearson para determinar el grado de correlacion entre las variables.
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4.4.2.2.1.Resultados ANOVA

Como indica la tabla 130, en el programa minitab 2019 se toma como factor a los
diferentes tratamientos de mortero adicionando TiO2 y como respuesta a los valores de
degradacion de rodamina B del mortero.

Tabla 130 :

Informacion del factor.

Factor Niveles Valores
Tratamiento 4 MP; MP+3%TiO2; MP+5%TiO2; MP+7%TiO2
Fuente: Minitab 2019

Como se muestra en la tabla 131, el valor p fue de 0.000, esto significa que p es
menor que el nivel de significancia (0=0.05), concluyendo que se rechace la hipotesis
nulay se acepte la hipotesis alternativa, esto proporciona suficiente evidencia para decir
que las medias del porcentaje de degradacion de rodamina B a un tiempo de exposicion

arayos UV de 26 horas fueron estadisticamente distintas.

Tabla 131 :
Andlisis de Varianza.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 14127 4708.9 42.75 0.000
Error 20 2203 110.2
Total 23 16330

Fuente: Minitab 2019
La figura 75, de valores individuales muestra que tanto en mortero patron y los

distintos tratamientos adicionando TiO: tienen una actividad fotocatalitica por
degradacion de rodamina B a un tiempo de exposicion a luz UV de 26 horas diferentes.
Siendo el tratamiento de mortero adicionado con 7% de TiO: el que obtuvo el mayor
porcentaje de degradacién de rodamina B y el mortero patron presento el menor

porcentaje de degradacion de rodamina B.
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Figura 75 :

Gréfica de valores individuales de degradacion de rodamina B VS tratamiento.

Grifica de valores individuales de Degradacion de rodamina B (%) vs. Tratamiento
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Fuente: Minitab 2019

En la tabla 132, se puede deducir que lo intervalos de confianza nos da un 95%
de probabilidad de que si se vuelve a fabricar cualquier tipo de tratamiento mencionado
el porcentaje de degradacion de rodamina B estaran dentro de los rangos indicados. Es
decir, con el tratamiento del 7% de TiO-, el porcentaje de degradacion de rodamina B que

se obtendran estaran entre 77.55% y 95.43%

Tabla 132 :
Medias, desviacion estandar e intervalos de confianza del 95% para cada tratamiento
con TiO:.

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

MP 6 22.17 3.39 (13.23; 31.11)
MP+3%TiO: 6 68.33 12.48 (59.39; 77.26)
MP+5%Ti0: 6 73.38 11.87 (64.44; 82.31)
MP+7%TiO: 6 86.49 11.51 (77.55; 95.43)

Desv.Est. agrupada = 10.4954
Fuente: Minitab 2019

En la figura 76, se muestra a los intervalos de confianza de cada uno de los
tratamientos tanto al mortero patron y a los morteros adicionados con TiO-, al igual que

cada una de las medias.
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Figura 76 :

Intervalos de confianza y medias para cada uno de los tratamientos con TiO:.

Grifica de intervalos de Degradacion de rodamina B (%) vs. Tratamiento
95% IC para la media
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

Fuente: Minitab 2019

La prueba ANOVA nos indica que las medias de los grupos son diferentes, pero
no cuales pares de grupos son iguales entre si, para ello se debe aplicar la prueba de rango
multiple de Tukey.
4.4.2.2.2.Resultados TUKEY :

La prueba de Tukey proporciond tres conjuntos de intervalos de comparacion
maultiple: Media del mortero patron restada de las medias de los tratamientos con 3, 5, 7%
de TiO.. Media del mortero adicionada con 3% TiO: restada de las medias de los
tratamientos con 5 'y 7% TiO.. Media del mortero adicionada con 5% TiO- restada de las
medias de los tratamientos con 7% TiOx.

La tabla 133, se muestra que el mortero adicionado con 5% y 7% de TiO:
pertenecen a un mismo grupo estadistico al grupo A, lo que se concluye que dichas medias
no varian significativamente. En cuanto a los demas tratamientos sus medias varian
significativamente, de los cuales forman entre ellos otros grupos estadisticos, como por
ejemplo el grupo B contiene la media de los morteros adicionado con 5y 3% de TiO..

En cuanto al mortero patrén varia significativamente con respecto a los morteros

adicionados con TiO: y el Cual forma el grupo estadistico C.
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Tabla 133 :

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Tratamiento N Media Agrupacion
MP+7%TiO: 6 86.49 A
MP+5%TiO: 6 73.38 A B
MP+3%TiO: 6 68.33 B

MP 6 22.17 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: Minitab 2019

En la tabla 134, los resultados se interpretan a través de los rangos del intervalo
de confianza del 95% que nos arroja el programa, el rango de intervalos que incluya el
cero no posee una diferencia estadisticamente significativa. Los intervalos que cumple
con dicha afirmacion son el intervalo (MP+5% TiO2 - MP+3% TiO2) y el intervalo
(MP+7% TiO: - MP+5% TiO>)

Tabla 134 :

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias.

Diferencia

Diferencia de niveles de las .EE de_ IC de 95% Valor \_/alor p
. diferencia T ajustado
medias
MP+3%TiO: - MP 46.16 6.06 (29.19; 63.13) 7.62 0.000
MP+5%TiO: - MP 51.21 6.06 (34.24;68.18) 8.45 0.000
MP+7%TiO:2 - MP 64.32 6.06 (47.36;81.29) 10.62 0.000
MP+5%TiO2 - MP+3%TiO- 5.05 6.06 (-11.92; 22.02) 0.83 0.838

MP+7%TiOz - MP+3%TiO: 18.17 6.06 (1.20; 35.13) 3.00 0.033
MP+7%TiOz - MP+5%TiO: 13.12 6.06 (-3.85;30.08) 2.16 0.168
Nivel de confianza individual = 98.89%

Fuente: Minitab 2019

De la misma manera se interpret6 los demas resultados de la prueba de Tukey, las

medias para los demas tratamientos difirieron significativamente debido a que no todos
intervalos de confianza incluyen el cero. Es por eso que algunos tratamientos obtuvieron
un porcentaje de degradacion promedio significativamente distintas, como se observa en

la figura 77 mostrada a continuacion.
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Figura 77 :
ICs simultaneos de 95% de Tukey degradacion de rodamina B - 26 horas.

ICs simultineos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Degradacion de rodamina B (%4)
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Fuente: Minitab 2019
Validacion del modelo estadistico.

Se utiliza la figura 78 de residuos como ayuda para determinar si el modelo es
adecuado y cumple con los supuestos del analisis para lo cual se verifico ciertas premisas.
e En la gréfica de probabilidad normal (Porcentaje vs residuo) los residuos
tienden a seguir una linea recta por lo cual indica que estan distribuidos
normalmente.

e En lagrafica de (residuos vs ajustes) los puntos estan dispersos aleatoriamente
en la grafica, con lo cual ninguno de los grupos no presenta una variabilidad
sustancialmente diferente y no hay ningun valor atipico evidente.

e En la gréfica de (residuos vs orden) los residuos que se muestran se ubican
aleatoriamente alrededor de la linea central, lo que indica que son
independientes entre si.

e En la gréfica del histograma se puede evidenciar que presenta una simetria en
la distribucion de los residuos para todas las observaciones. El histograma fue
aproximadamente simétrico y con forma de campana. Cabe sefialar que este no

es un parametro clave para el analisis de aceptacion del modelo.
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Figura 78 :
Gréficas de residuos para Degradacion de rodamina B - 26 horas.
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Fuente: Minitab 2019
4.4.2.2.3.Resultados correlacion lineal de PEARSON:

Para el andlisis de la relacion de las variables del porcentaje de adiccion de TiO:
y la degradacion de rodamina B de las probetas de mortero patron y sus diferentes
tratamientos adicionando TiOx.

Como se muestra en la tabla 135, el valor r de PEARSON fue de 0.918, esto
significa que r < 0.99, concluyendo que existe una correlacién directa muy alta entre la

adicion a diferentes porcentajes de TiO: y la degradacion de rodamina B.

Tabla 135:
Correlacion r de Pearson de % de TiO: y la degradacion de rodamina B.
Muestra 1 Muestra 2 Lles Correlacion
utilizadas
Degradacion de rodamina B~ % de TiO: 24 0.918

Fuente: Minitab 2019
En la figura 79, grafica de matriz de % de TiO: y la degradacion de rodamina B

de mortero patrén y los distintos tratamientos adicionando TiO:. Se observa que mientras
mayor sea la adiccion de TiO: se incrementa el porcentaje de degradacion de rodamina

B.
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Figura 79 :
Grdfica de matriz de % de TiO: y degradacion de rodamina B.

Grifica de matriz de % de Ti0O2; Degradacion de rodamina B (%)
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Fuente: Minitab 2019

4.4.3. Analisis estadistico de las propiedades mecanicas de resistencia a la

compresion y flexion de morteros

4.4.3.1.Anédlisis estadistico de la resistencia a la compresién a la edad de 28 dias.
Como la resistencia a compresion de disefio fue para los 28 dias, se realiza el
andlisis estadistico de la resistencia a la compresion de morteros a dicha edad. Para el
andlisis de la varianza ANOVA, la variable a analizar es la resistencia a la compresion a
la edad de 28 dias. Asi también se realizd la prueba de rango mdaltiple de Tukey, para
observar la diferencia estadistica entre los tratamientos y la correlacion lineal de Pearson
para determinar el grado de correlacion entre las variables.
4.4.3.1.1.Resultados ANOVA:
Como indica la tabla 136, en el programa minitab 2019 se toma como factor a los
diferentes tratamientos de mortero adicionando TiO: y como respuesta a los valores de

resistencia de compresion del mortero.
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Tabla 136 :
Informacion del factor.
Factor Niveles Valores
Tratamiento 4 MP; MP+3%TiO2; MP+5%TiO2; MP+7%TiO2

Fuente: Minitab 2019
Como se muestra en la tabla 137, el valor p fue de 0.000, esto significa que p es

menor que el nivel de significancia (0=0.05), concluyendo que se rechace la hipdtesis
nulay se acepte la hipotesis alternativa, esto proporciona suficiente evidencia para decir
que las medias de la resistencia a la compresion a la edad de 28 dias fueron

estadisticamente distintas.

Tabla 137 :
Andlisis de Varianza.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 2714 904.65 13.71 0.000
Error 20 1320 65.98
Total 23 4033

Fuente: Minitab 2019
En la figura 80, de valores individuales muestra que tanto en mortero patrén y los

distintos tratamientos adicionando TiO: tienen una resistencia promedio a la compresion
a la edad de 28 dias diferentes. Siendo el tratamiento de mortero adicionado con 7% de
TiO:2 el que obtuvo la menor resistencia a la compresion y el tratamiento con 3% de TiO-

tuvo la mayor resistencia a la compresion.
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Figura 80 :

Grafica de valores individuales de resistencia a la compresion vs tratamiento.
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Fuente: Minitab 2019
En la tabla 138, se puede deducir que lo intervalos de confianza nos da un 95%

de probabilidad de que si se vuelve a fabricar cualquier tipo de tratamiento mencionado
la resistencia a la compresion estardn dentro de los rangos indicados. Es decir, con el

tratamiento del 0% de TiO-, las resistencias que se obtendran estaran entre 141.28 y

155.12 kg/cma.

Tabla 138 :
Medias, desviacion estandar e intervalos de confianza del 95% para cada tratamiento
con TiO:.
Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
MP 6 148.20 7.93 (141.28; 155.12)
MP+3% TiO- 6 144.52 8.50 (137.60; 151.43)
MP+5% TiO: 6 130.53 6.81 (123.62; 137.45)
MP+7% TiO: 6 121.81 9.08 (114.89; 128.73)

Desv.Est. agrupada = 8.12254
Fuente: Minitab 2019

En la figura 81, se muestra a los intervalos de confianza de cada uno de los
tratamientos tanto al mortero patron y a los morteros adicionados con TiO-, al igual que

cada una de las medias.
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Figura 81 :

Gréfica de intervalos de resistencia a la compresion vs tratamiento.

Grifica de intervalos de Resistencia a la Compresion vs. Tratamiento
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

La prueba ANOVA nos indica que las medias de los grupos son diferentes, pero
no cudles pares de grupos son iguales entre si, para ello se debe aplicar la prueba de rango
multiple de Tukey.
4.4.3.1.2.Resultados TUKEY::

La prueba de Tukey proporcioné tres conjuntos de intervalos de comparacién
maltiple: Media del mortero patron restada de las medias de los tratamientos con 3, 5, 7%
de TiO.. Media del mortero adicionada con 3% TiO: restada de las medias de los
tratamientos con 5y 7% TiO.. Media del mortero adicionada con 5% TiO: restada de las
medias de los tratamientos con 7% TiOs-.

La tabla 139, se muestra que tanto el mortero patron y el mortero adicionado con
3% de TiO2 pertenecen a un mismo grupo estadistico al grupo A, lo que se concluye que
la media del Unico tratamiento que no varia significativamente con respecto al mortero
patron es el tratamiento adicionado con 3% de TiO-.

En cuanto a los demas tratamientos sus medias varian significativamente con

respecto al mortero patron y de los cuales forman entre ellos otros grupos estadisticos,
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como por ejemplo el grupo B contiene la media de los morteros adicionado con 5y 7%

de TiOz.

Tabla 139 :

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Factor N Media Agrupacion
MP 6 148.20 A

MP+3%Ti0O: 6 144,52 A
MP+5%TiO- 6 130.53 B
MP+7%Ti0O: 6 121.81 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: Minitab 2019

En la tabla 140, los resultados se interpretan a través de los rangos del intervalo
de confianza del 95% que nos arroja el programa, el rango de intervalos que incluya el
cero no posee una diferencia estadisticamente significativa. Los intervalos que cumple
con dicha afirmacion son el intervalo de (MP+3% TiO2. — MP) del primer conjunto de
salida de Tukey el cual fue de -16.91 a 9.45, y el intervalo (MP+7% TiO2 - MP+5% TiO2)

del ultimo conjunto de salida de Tukey el cual fue de -21.86 a 4.40.

Tabla 140 :
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias.
Diferencia
, : , EE de o,  Valor Valorp
Diferencia de niveles de Igs diferencia IC de 95% T ajustado
medias

MP+3%TiO: - MP -3.68 4.69 (-16.81;9.45) -0.79 0.860
MP+5%TiO: - MP -17.66 4.69 (-30.79; -4.53) -3.77 0.006
MP+7%TiO: - MP -26.39 469  (-39.52;-13.26) -5.63 0.000

MP+5%TiOz - MP+3%TiO: -13.98 4.69 (-27.11;-0.85) -2.98 0.034
MP+7%TiOz - MP+3%TiO: -22.71 4.69 (-35.84;-9.58) -4.84 0.001
MP+7%TiO: - MP+5%TiO: -8.73 4.69 (-21.86;4.40) -1.86 0.276
Nivel de confianza individual = 98.89%

Fuente: Minitab 2019

De la misma manera se interpret6 los demas resultados de la prueba de Tukey, las

medias para los demas tratamientos difirieron significativamente debido a que no todos
intervalos de confianza incluyen el cero. Es por eso que algunos tratamientos obtuvieron
resistencia a la compresion promedio significativamente distintas, como se observa en la

figura 82, mostrada a continuacion
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Figura 82 :
ICs simultdneos de 95% de Tukey resistencia a la compresion.

ICs simultineos de 95% de Tukey
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Fuente: Minitab 2019
Validacion del modelo estadistico.

Se utiliza la figura 83, de residuos como ayuda para determinar si el modelo es
adecuado y cumple con los supuestos del analisis para lo cual se verificd ciertas premisas.
e En la gréfica de probabilidad normal (Porcentaje vs residuo) los residuos
tienden a seguir una linea recta por lo cual indica que estan distribuidos
normalmente.

e En la grafica de (residuos vs ajustes) los puntos estan dispersos aleatoriamente
en la gréfica, con lo cual ninguno de los grupos no presenta una variabilidad
sustancialmente diferente y no hay ningun valor atipico evidente.

e En la gréfica de (residuos vs orden) los residuos que se muestran se ubican
aleatoriamente alrededor de la linea central, lo que indica que son
independientes entre si.

e En la gréfica del histograma se puede evidenciar que presenta una simetria en
la distribucion de los residuos para todas las observaciones. El histograma fue
aproximadamente simétrico y con forma de campana. Cabe sefialar que este no
es un parametro clave para el analisis de aceptacion del modelo.
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Figura 83 :
Graficas de residuos para resistencia a la compresion.

Grificas de residuos para Resistencia a la Compresion
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Fuente: Minitab 2019
4.4.3.1.3.Resultados correlacion lineal de PEARSON:

Para el andlisis de la relacion de las variables del porcentaje de adiccion de TiO:
y la resistencia la compresion de las probetas de mortero patron y sus diferentes
tratamientos adicionando TiOx.

Como se muestra en la tabla 141, el valor r de PEARSON fue de -0.650, esto
significa que r < 0.8, concluyendo que existe una correlacién inversa alta entre la adicién

a diferentes porcentajes de TiO: y la resistencia a la compresion de morteros a los 28 dias.

Tabla 141 :
Correlacion r de Pearson de % de TiO: y la resistencia a la compresion.
Muestra 1 Muestra 2 _F_llas Correlacion
utilizadas
Resistencia a la compresion % de TiO2 24 -0.650

Fuente: Minitab 2019
En la figura 84, 1a grafica de matriz de % de TiO: y resistencia a la compresion de

mortero patrén y los distintos tratamientos adicionando TiO: tienen una resistencia
promedio a la compresion a la edad de 28 dias diferentes. Se observa que mientras mayor

sea la adiccion de TiO: se disminuye la resistencia.
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Figura 84 :

Grdfica de matriz de % de TiO: y resistencia a la compresion.

Grafica de matriz de % de TiO2; Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
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Fuente: Minitab 2019
4.4.3.2.Andlisis estadistico de la resistencia a la flexion a la edad de 28 dias.

Se realizo el anélisis estadistico de la resistencia a la Flexion de morteros a la edad
de 28 dias. Para el anélisis de la varianza ANOVA, la variable a analizar es la resistencia
a la flexion a la edad de 28 dias. Asi también se realizé la prueba de rango mdltiple de
Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos y la correlacion lineal

de Pearson para determinar el grado de correlacion entre las variables.

4.4.3.2.1.Resultados ANOVA

Como indica la tabla 142, en el programa minitab 2019 se toma como factor a los
diferentes tratamientos de mortero adicionando TiO2 y como respuesta a los valores de
resistencia de compresion del mortero.

Tabla 142 :

Informacion del factor.

Factor Niveles Valores
Tratamiento 4 MP; MP+3%TiO2; MP+5%TiO2; MP+7%TiO2
Fuente: Minitab 2019

Como se muestra en la tabla 143, el valor p fue de 0.886, esto significa que p es

mayor que el nivel de significancia (a=0.05), concluyendo que se acepte la hipotesis nula

y se rechace la hipétesis alternativa, esto proporciona suficiente evidencia para decir que
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las medias de la resistencia a la compresion a la edad de 28 dias fueron estadisticamente
similares.

Tabla 143 :

Andlisis de Varianza.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 28.69 9.562 0.21 0.886
Error 20 898.86 44.943
Total 23 927.54

Fuente: Minitab 2019

En la figura 85, de valores individuales muestra que tanto en mortero patron y los
distintos tratamientos adicionando TiO: tiene una resistencia promedio a la flexion a la
edad de 28 dias diferentes. Siendo el tratamiento de mortero adicionado con 7% de TiO:
el que obtuvo la menor resistencia a la compresion y el tratamiento con 3% de TiO: tuvo
la mayor resistencia a la compresion.

Figura 85 :

Gréfica de valores individuales de resistencia a la flexion VS tratamiento.

Grafica de valores individuales de Resistencia a la Flexion vs. Tratamiento
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 144, se puede deducir que lo intervalos de confianza nos da un 95%
de probabilidad de que si se vuelve a fabricar cualquier tipo de tratamiento mencionado
la resistencia a la compresion estaran dentro de los rangos indicados. Es decir, con el

tratamiento del 0% de TiO:, las resistencias a la flexiéon que se obtendran estaran entre

34.99y 46.41 kg/cm2
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Tabla 144 :
Medias, desviacion estandar e intervalos de confianza del 95% para cada tratamiento
con TiOx.

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

MP 6 40.70 8.54 (34.99; 46.41)
MP+3%TiO: 6 39.69 8.43 (33.98; 45.40)
MP+5%TiO: 6 38.48 5.81 (32.77; 44.19)
MP+7%TiO: 6 37.867 1.423 (32.158; 43.576)

Desv.Est. agrupada = 6.70394
Fuente: Minitab 2019

En la figura 86, se muestra a los intervalos de confianza de cada uno de los
tratamientos tanto al mortero patron y a los morteros adicionados con TiO-, al igual que
cada una de las medias.

Figura 86 :

Intervalos de confianza y medias para cada uno de los tratamientos con TiO:.

Grifica de intervalos de Resistencia a la Flexion vs. Tratamiento
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

La prueba ANOVA nos indica que las medias de los grupos son similares.
4.4.3.2.2.Resultados TUKEY::

La prueba de Tukey proporcioné tres conjuntos de intervalos de comparacién
multiple: Media del mortero patron restada de las medias de los tratamientos con 3, 5, 7%
de TiO.. Media del mortero adicionada con 3% TiO- restada de las medias de los
tratamientos con 5 y 7% Ti0.. Media del mortero adicionada con 5% TiO: restada de las

medias de los tratamientos con 7% TiO-.
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La tabla 145, se muestra que tanto el mortero patron y los morteros adicionados
con de TiO- pertenecen a un mismo grupo estadistico al grupo A, lo que se concluye que
las medias de todos los tratamientos que no varia significativamente con respecto al

mortero patron.

Tabla 145 :
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.
Factor N Media Agrupacion
MP 6 40.70 A
MP+3%TiO:2 6 39.69 A
MP+5%TiO: 6 38.48 A
MP+7%TiO:2 6 37.867 A

Fuente: Minitab 2019
En la tabla 146, los resultados se interpretan a través de los rangos del intervalo

de confianza del 95% que nos arroja el programa, el rango de intervalos que incluya el
cero no posee una diferencia estadisticamente significativa. Todos los intervalos cumplen
con dicha afirmacion.

Tabla 146 :

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias.

Diferencia

Diferencia de niveles de las .EE de_ IC de 95% Valor \_/alor p
. diferencia T ajustado
medias
MP+3%TiO: - MP -1.00 3.87 (-11.84;9.83) -0.26 0.994
MP+5%TiO: - MP -2.22 3.87 (-13.06; 8.62) -0.57 0.939
MP+7%TiO: - MP -2.83 3.87 (-13.67;8.01) -0.73 0.883

MP+5%TiOz - MP+3%TiO: -1.22 3.87 (-12.05;9.62) -0.31 0.989
MP+7%TiOz - MP+3%TiO: -1.83 3.87 (-12.66; 9.01) -0.47 0.964
MP+7%TiOz - MP+5%TiO: -0.61 3.87 (-11.45;10.23) -0.16 0.999
Nivel de confianza individual = 98.89%

Fuente: Minitab 2019

De la misma manera se interpretd los demas resultados de la prueba de Tukey, las

medias para los demas tratamientos no significativamente debido a que todos intervalos

de confianza incluyen el cero, como se observa en la figura 87, mostrada a continuacion.
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Figura 87 :
ICs simultaneo de 95% de Tukey Resistencia a la flexion.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Fuente: Minitab 2019
Validacion del modelo estadistico.

Se utiliza la figura 88 de residuos como ayuda para determinar si el modelo es
adecuado y cumple con los supuestos del analisis para lo cual se verificd ciertas premisas.
e En la gréfica de probabilidad normal (Porcentaje vs residuo) los residuos
tienden a seguir una linea recta por lo cual indica que estan distribuidos
normalmente.

e En lagrafica de (residuos vs ajustes) los puntos estan dispersos aleatoriamente
en la gréfica, con lo cual ninguno de los grupos no presenta una variabilidad
sustancialmente diferente y no hay ningun valor atipico evidente.

e En la gréfica de (residuos vs orden) los residuos que se muestran se ubican
aleatoriamente alrededor de la linea central, lo que indica que son
independientes entre si.

e En la gréfica del histograma se puede evidenciar que presenta una simetria en
la distribucion de los residuos para todas las observaciones. El histograma fue
aproximadamente simétrico y con forma de campana. Cabe sefialar que este no
es un parametro clave para el analisis de aceptacion del modelo.
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Figura 88 :
Gréfico de residuos para resistencia a la flexion.
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Fuente: Minitab 2019
4.4.3.2.3.Resultados correlacion lineal de PEARSON:

Para el andlisis de la relacion de las variables del porcentaje de adiccion de TiO:
y la resistencia a la flexion de las probetas de mortero patron y sus diferentes tratamientos
adicionando TiOx.

Como se muestra en la tabla 147, el valor r de PEARSON fue de -0.174, esto
significa que r < 0.20, concluyendo que existe una correlacion inversa muy baja entre la
adicion a diferentes porcentajes de TiO: y la resistencia a la flexion de morteros a los 28
dias.

Tabla 147 :

Correlacion r de Pearson de % de TiO: y la resistencia a la flexion.

Muestra 1 Muestra 2 _F_llas Correlacion
utilizadas
Resistencia a la compresion % de TiO- 24 -0.174

Fuente: Minitab 2019
En lafigura 89, grafica de matriz de % de TiO: y resistencia a la flexion de mortero

patron y los distintos tratamientos adicionando TiO: tienen una resistencia promedio a la
resistencia la flexion a la edad de 28 dias diferentes. Se observa que mientras mayor sea

la adiccion de TiO: se disminuye la resistencia.
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Figura 89:

Grdfica de matriz de % de TiO: y resistencia a la flexion.
y
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Fuente: Minitab 2019

4.4.4. Analisis estadistico de las propiedades fisicas de tasa de absorcion y

permeabilidad de morteros.

4.4.4.1.Andlisis estadistico de la tasa de absorcién a las 24 horas.

Se realizo el analisis estadistico de la tasa de absorcion de morteros con un tiempo
sumergido en al agua de 24 horas. Para lo cual de realizo el analisis de la varianza
ANOVA, la variable a analizar es la tasa de absorcién. Asi también se realiz6 la prueba
de rango multiple de Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos
y la correlacion lineal de Pearson para determinar el grado de correlacion entre las
variables.
4.4.4.1.1.Resultados ANOVA

Como indica la tabla 148, en el programa minitab 2019 se toma como factor a los
diferentes tratamientos de mortero adicionando TiO: y como respuesta a los valores de la

tasa de absorcién del mortero.
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Tabla 148 :

Informacion del factor.

Factor Niveles Valores
Tratamiento 4 MP; MP+3%TiO2; MP+5%TiO2; MP+7%TiO-
Fuente: Minitab 2019

Como se muestra en la tabla 149, el valor p fue de 0.000, esto significa que p es

menor que el nivel de significancia (0=0.05), concluyendo que se rechace la hipdtesis
nulay se acepte la hipotesis alternativa, esto proporciona suficiente evidencia para decir
que las medias de la tasa de absorcion con un tiempo sumergido en al agua de 24 horas
fueron estadisticamente distintas.

Tabla 149 :

Andlisis de Varianza.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 3727.33 1242.44 364.65 0.000
Error 20 68.14 3.41
Total 23 3795.47

Fuente: Minitab 2019
En la figura 90, de valores individuales muestra que tanto en mortero patron y los

distintos tratamientos adicionando TiO: tienen una tasa de absorcion a un tiempo
sumergido en al agua de 24 horas, diferentes. Siendo el tratamiento de mortero adicionado
con 7% de TiO: el que obtuvo la menor tasa de absorcion y el mortero patron presento la

mayor tasa de absorcion.
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Figura 90 :
Grafica de valores individuales de tasa de absorcion.
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Fuente: Minitab 2019
En la tabla 150, se puede deducir que lo intervalos de confianza nos da un 95%

de probabilidad de que si se vuelve a fabricar cualquier tipo de tratamiento mencionado
la tasa de absorcion estaran dentro de los rangos indicados. Es decir, con el tratamiento

del 7% de TiO-, la tasa de absorcion que se obtendran estara entre 112.480 gr/100cm? y

115.624 gr/100cm?
Tabla 150 :
Medias, desviacion estandar e intervalos de confianza del 95% para cada tratamiento
con TiO:.
Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

MP 6 148.275 1.401 (146.703; 149.847)
MP+3%TiO: 6 132.407 2.288 (130.835; 133.979)
MP+5%TiO: 6 124.788 1.691 (123.216; 126.360)
MP+7%TiO: 6 114.052 1.890 (112.480; 115.624)

Desv.Est. agrupada = 1.84587
Fuente: Minitab 2019

En la figura 91, se muestra a los intervalos de confianza de cada uno de los
tratamientos tanto al mortero patrén y a los morteros adicionados con TiO:, al igual que

cada una de las medias.
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Figura 91 :

Intervalos de confianza y medias para cada uno de los tratamientos con TiO:.

Grifica de intervalos de Tasa de Absorcién (gr/100cm?) vs. Tratamiento
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La desvigcidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

La prueba ANOVA nos indica que las medias de los grupos son diferentes, pero
no cuales pares de grupos son iguales entre si, para ello se debe aplicar la prueba de rango

maultiple de Tukey.

4.4.4.1.2.Resultados TUKEY :

La prueba de Tukey proporcioné tres conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del mortero patron restada de las medias de los tratamientos con 3, 5, 7%
de TiO.. Media del mortero adicionada con 3% TiO: restada de las medias de los
tratamientos con 5 y 7% TiO2. Media del mortero adicionada con 5% TiO: restada de las
medias de los tratamientos con 7% TiOx.

La tabla 151, se muestra que los distintos tratamientos de mortero adicionado con
TiO: ,sus medias varian significativamente, de los cuales forman entre ellos grupos
estadisticos, como por ejemplo el grupo A que contiene a la media del mortero patron, el
grupo B que contiene la media del mortero adicionado con 3% de TiO-, el grupo C que
contiene la media del mortero adicionado con 5% de TiO: y el grupo D que contiene la

media del mortero adicionado con 7% de TiO-,
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Tabla 151 :

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Tratamiento N Media Agrupacion
MP 6 148.275 A
MP+3%Ti0:2 6 132.407 B
MP+5%TiO: 6 124.788 C
MP+7%Ti0:2 6 114.052 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: Minitab 2019

En la tabla 152, los resultados se interpretan a través de los rangos del intervalo
de confianza del 95% que nos arroja el programa, el rango de intervalos que incluya el
cero no posee una diferencia estadisticamente significativa. Se observa que ninguno de
los intervalos cumple con dicha afirmacion por lo cual se concluye que los intervalos

tienen una diferencia estadisticamente significativa.

Tabla 152 :
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias.
Diferencia
: : : EE de o Valor Valor p
Diferencia de niveles de Igs diferencia IC de 95% T ajustado
medias

MP+3%TiO: - MP -15.87 1.07  (-18.85;-12.88) -14.89 0.000
MP+5%TiO: - MP -23.49 1.07  (-26.47;-20.50) -22.04 0.000
MP+7%TiO: - MP -34.22 1.07  (-37.21;-31.24) -32.11 0.000
MP+5%TiO: - MP+3%TiO: -7.62 1.07 (-10.60; -4.63) -7.15 0.000

MP+7%TiOz - MP+3%TiO: -18.36 1.07 (-21.34; -15.37) -17.22 0.000
MP+7%TiOz - MP+5%TiO: -10.74 1.07 (-13.72; -7.75) -10.07 0.000
Nivel de confianza individual = 98.89%

Fuente: Minitab 2019

De la misma manera se interpret6 los demas resultados de la prueba de Tukey, las

medias para los demas tratamientos difirieron significativamente debido a que no todos
intervalos de confianza incluyen el cero. Es por eso que algunos tratamientos obtuvieron
una tasa de absorcién promedio significativamente distinta, como se observa en la figura

92 mostrada a continuacion.
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Figura 92 :
ICs simultaneos de 95% de Tukey tasa de absorcion.

ICs simultineos de 95% de Tukey
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Validacion del modelo estadistico.

Se utiliza la figura 93, de residuos como ayuda para determinar si el modelo es
adecuado y cumple con los supuestos del andlisis para lo cual se verifico ciertas premisas.
e En la gréfica de probabilidad normal (Porcentaje vs residuo) los residuos
tienden a seguir una linea recta por lo cual indica que estan distribuidos
normalmente.

e En la grafica de (residuos vs ajustes) los puntos estan dispersos aleatoriamente
en la gréfica, con lo cual ninguno de los grupos no presenta una variabilidad
sustancialmente diferente y no hay ningun valor atipico evidente.

e En la gréfica de (residuos vs orden) los residuos que se muestran se ubican
aleatoriamente alrededor de la linea central, lo que indica que son
independientes entre si.

e En la gréfica del histograma se puede evidenciar que presenta una simetria en
la distribucion de los residuos para todas las observaciones. El histograma fue
aproximadamente simétrico y con forma de campana. Cabe sefialar que este no
es un parametro clave para el andlisis de aceptacion del modelo.

274

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 93 :
Graficas de residuos para tasa de absorcion.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.4.4.1.3.Resultados correlacion lineal de PEARSON:

Para el andlisis de la relacion de las variables del porcentaje de adiccion de TiO:
y la tasa de absorcion de las probetas de mortero patrén y sus diferentes tratamientos
adicionando TiOx.

Como se muestra en la tabla 153, el valor r de PEARSON fue de -0.989, esto
significa que r < 0.99, concluyendo que existe una correlacion inversa muy alta entre la

adicion de diferentes porcentajes de TiO: y la tasa de absorcion de morteros.

Tabla 153 :
Correlacion r de Pearson de % de TiO: y la tasa de absorcion.
Muestra 1 Muestra 2 _Ellas Correlacion
utilizadas
Resistencia a la compresion % de TiO2 24 -0.989

Fuente: Minitab 2019
En la figura 94, grafica de matriz de % de TiO: y la tasa de absorcion de mortero

patron y los distintos tratamientos adicionando TiO.. Se observa que mientras mayor sea

la adiccion de TiO: se disminuye la tasa de absorcion.
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Figura 94 :

Grdfica de matriz de % de TiO: y tasa de absorcion.

Grifica de matriz de % de TiO2; Tasa de absorcién (gr/100cm2)
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Fuente: Minitab 2019
4.4.4.2. Andlisis estadistico del coeficiente de permeabilidad.

Se realizo el andlisis estadistico del coeficiente de permeabilidad de morteros con
un tiempo de exposicién al agua de 5 dias. Para lo cual de realizo el analisis de la varianza
ANOVA, la variable a analizar es la tasa de absorcion. Asi también se realizé la prueba
de rango multiple de Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos
y la correlacion lineal de Pearson para determinar el grado de correlacion entre las
variables.
4.4.4.2.1.Resultados ANOVA

Como indica la tabla 154, en el programa minitab 2019 se toma como factor a los
diferentes tratamientos de mortero adicionando TiO:z y como respuesta a los valores de la
tasa de absorcion del mortero.

Tabla 154 :

Informacion del factor.

Factor Niveles Valores
Tratamiento 4 MP; MP+3%Ti02; MP+5%Ti02; MP+7%Ti0O-
Fuente: Minitab 2019

Como se muestra en la tabla 155, el valor p fue de 0.000, esto significa que p es

menor que el nivel de significancia (a=0.05), concluyendo que se rechace la hip6tesis
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nulay se acepte la hipotesis alternativa, esto proporciona suficiente evidencia para decir
que las medias del coeficiente de permeabilidad con un tiempo de exposicién al agua de

5 dias, fueron estadisticamente distintas.

Tabla 155 :
Anélisis de Varianza.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 0.000000 0.000000 13.80 0.000
Error 12 0.000000 0.000000
Total 15 0.000000

Fuente: Minitab 2019
En la figura 95, de valores individuales muestra que tanto en mortero patron y los

distintos tratamientos adicionando TiO: tienen un coeficiente de permeabilidad a un
tiempo de exposicién al agua de 5 dias, diferentes. Siendo el tratamiento de mortero
adicionado con 7% de TiO: el que obtuvo el menor coeficiente de permeabilidad y el
mortero patrén presento el mayor coeficiente de permeabilidad.

Figura 95 :
Gréfica de valores individuales de coeficiente de permeabilidad VS tratamiento.

Grifica de valores individuales de Coef. de Permeabilidad (cm/seg) vs. Tratamiento
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Fuente: Minitab 2019
En la tabla 156, se puede deducir que lo intervalos de confianza nos da un 95%

de probabilidad de que si se vuelve a fabricar cualquier tipo de tratamiento mencionado

la tasa de absorcion estaran dentro de los rangos indicados.
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Tabla 156 :
Medias, desviacion estandar e intervalos de confianza del 95% para cada tratamiento
con TiOx.

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

MP 4 0.000006 0.000001 (0.000005; 0.000007)
MP+3%TiO: 4 0.000004 0.000001 (0.000003; 0.000005)
MP+5%TiO: 4 0.000004 0.000001 (0.000003; 0.000005)
MP+7%TiO: 4 0.000002 0.000001 (0.000001; 0.000003)

Desv.Est. agrupada = 8.550609E-07
Fuente: Minitab 2019

En la figura 96, se muestra a los intervalos de confianza de cada uno de los
tratamientos tanto al mortero patroén y a los morteros adicionados con TiO:, al igual que
cada una de las medias.

Figura 96 :
Intervalos de confianza y medias para cada uno de los tratamientos con TiO:.
Grifica de intervalos de Coef. de Permeabilidad (cm/seg) vs. Tratamiento

95% IC para la media

0.000007 |

-
e 0.000006 .
= T
= 0.000005
= TT—
£ oooooos |
E e
S_: .\.-"-\..
0.000003 -
-S
oy
=
O 0.000002 *
0.000001 | ) ) . )
MP MP+3%Ti02 MP+5%TIO2 MP+T%TIO2

Tratamiento

La desviacidén estdndar agrupada se utilizd para caleular los intervalos,

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

La prueba ANOVA nos indica que las medias de los grupos son diferentes, pero
no cudles pares de grupos son iguales entre si, para ello se debe aplicar la prueba de rango
multiple de Tukey.
4.4.4.2.2.Resultados TUKEY :

La prueba de Tukey proporcioné tres conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del mortero patron restada de las medias de los tratamientos con 3, 5, 7%
de TiO.. Media del mortero adicionada con 3% TiO: restada de las medias de los
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tratamientos con 5y 7% TiO.. Media del mortero adicionada con 5% TiO- restada de las
medias de los tratamientos con 7% TiOx.

La tabla 157, se muestra que los distintos tratamientos de mortero adicionado con
TiO: ,sus medias varian significativamente, de los cuales forman entre ellos grupos
estadisticos, como por ejemplo el grupo A que contiene a la media del mortero patrén y
el mortero adicionado con 3% de TiO-, el grupo B que contiene la media del mortero
adicionado con 3% de TiO: y el mortero adicionado con 5% de TiO: , el grupo C que
contiene la media del mortero adicionado con 5% de TiO: y el mortero adicionado con
7% de TiOs.

Tabla 157 :

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

Tratamiento N Media Agrupacion

MP 4 0.000006 A
MP+3%TiO: 4 0.000004 A B
MP+5%TiO: 4 0.000004 B C
MP+7%TiO: 4 0.000002 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: Minitab 2019

En la tabla 158, los resultados se interpretan a través de los rangos del intervalo
de confianza del 95% que nos arroja el programa, el rango de intervalos que incluya el
cero no posee una diferencia estadisticamente significativa. Se observa que los intervalos
que cumple con dicha afirmacion son el intervalo de (MP+3% TiO2 — MP) del primer
conjunto de salida de Tukey, y el intervalo (MP+5% TiO: - MP+3% TiO:) del cuarto
conjunto de salida de Tukey y finalmente el ultimo intervalo (MP+7% TiO2 - MP+5%

Ti0z).
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Tabla 158 :

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias.

Diferencia

Diferencia de niveles de las difEeEe(rj\iia IC de 95% V?rlor z;j/l?;(t);d%
medias

MP+3%TiO: - MP -0.000002 0.000001  (-0.000003; -2.49 0.113
0.000000)

MP+5%TiO: - MP -0.000002 0.000001 (-0.000004;- -3.67 0.015
0.000000)

MP+7%TiO: - MP -0.000004 0.000001 (-0.000006;- -6.32 0.000
0.000002)

MP+5%TiO: - MP+3%TiO. -0.000001 0.000001  (-0.000003; -1.19 0.646
0.000001)

MP+7%TiO: - MP+3%TiO. -0.000002 0.000001 (-0.000004;- -3.84 0.011
0.000001)

MP+7%TiO: - MP+5%TiO. -0.000002 0.000001  (-0.000003; -2.65 0.086
0.000000)

Nivel de confianza individual = 98.83%
Fuente: Minitab 2019

De la misma manera se interpret6 los demas resultados de la prueba de Tukey, las
medias para los demas tratamientos difirieron significativamente debido a que no todos
intervalos de confianza incluyen el cero. Es por eso que algunos tratamientos obtuvieron
un coeficiente de permeabilidad promedio significativamente distinto, como se observa
en la figura 97, mostrada a continuacion.

Figura 97 :
ICs simultaneos de 95% de Tukey coeficiente de permeabilidad.
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Fuente: Minitab 2019
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Validacion del modelo estadistico.

Se utiliza la figura 98, de residuos como ayuda para determinar si el modelo es

adecuado y cumple con los supuestos del analisis para lo cual se verificd ciertas premisas.

e En la gréfica de probabilidad normal (Porcentaje vs residuo) los residuos
tienden a seguir una linea recta por lo cual indica que estan distribuidos
normalmente.

e En la grafica de (residuos vs ajustes) los puntos estan dispersos aleatoriamente
en la gréfica, con lo cual ninguno de los grupos no presenta una variabilidad
sustancialmente diferente y no hay ningun valor atipico evidente.

e En la gréfica de (residuos vs orden) los residuos que se muestran se ubican
aleatoriamente alrededor de la linea central, lo que indica que son
independientes entre si.

e En la gréfica del histograma se puede evidenciar que presenta una simetria en
la distribucion de los residuos para todas las observaciones. El histograma fue
aproximadamente simétrico y con forma de campana. Cabe sefialar que este no
es un parametro clave para el andlisis de aceptacion del modelo.

Figura 98 :

Gréficas de residuos para Coeficiente de permeabilidad.

Grificas de residuos para Coef. de Permeabilidad (cm/seg)
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-
oooos | ®

Parcentaje
=]
Residuo
.

il iiEihy .
. L .
o - -
q 0000 | @
- L0000 ~DLD0000T [ R L0000 OO0 0000002 0000003 0000004 0000005 0000005
Residuo Valor ajustadao
Histograma vs. orden

.000001 |

f \ ,."’ u, -'Il:\ b ’
Bomece g .'II \\ \\ .'II .. \
i Y \b,.-'

12 .

anl I I I I I D00 | ) ) /
) & ﬁ & ey & 102 314 5 6 7T B 810 112131415 16
nf Qf b of Qf éﬁ Orden de observacian
Residuo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

45 H

Frecuencia
™
-
Residuo

281

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.4.4.2.3.Resultados correlacion lineal de PEARSON:

Para el anlisis de la relacion de las variables del porcentaje de adiccion de TiO2
y la permeabilidad de las probetas de mortero patron y sus diferentes tratamientos
adicionando TiOx.

Como se muestra en la tabla 159, el valor r de PEARSON fue de -0.871, esto
significa que r < 0.99, concluyendo que existe una correlacion inversa muy alta entre la

adicion de diferentes porcentajes de TiO: y la permeabilidad de morteros.

Tabla 159 :

Correlacion r de Pearson de % de TiO: y el coeficiente de permeabilidad.

Muestra 1 Muestra 2 _F_llas Correlacion
utilizadas
Resistencia a la compresion % de TiO2 24 -0.871

Fuente: Minitab 2019

En la figura 99, grafica de matriz de % de TiO: y la permeabilidad de mortero
patron y los distintos tratamientos adicionando TiO:. Se observa que mientras mayor sea
la adiccion de TiO: se disminuye la permeabilidad.

Figura 99 :
Grdfica de matriz de % de TiO: y el coeficiente de permeabilidad.

Grifica de matriz de % de TiO2; Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)
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Fuente: Minitab 2019
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4.5. PRUEBA DE HIPOTESIS

4,5.1. Prueba de hipotesis de propiedades fotocataliticas de descontaminacion y

autolimpieza de morteros.

4.5.1.1.Prueba de hipdtesis de la descontaminacion por degradacién de particulas
volatiles contaminantes.

De la observacion visual realizada se observa una relacion directa entre la adicion
a diferentes porcentajes de TiO: y la degradacion de particulas volatiles contaminantes,
es decir mientras se adicione mayor porcentaje de dioxido de titanio la degradacion de
particulas volatiles contaminantes incrementa.

Por lo cual, se puede decir que: Acepta la hipdtesis de la investigacion que afirma
que la adiccion de nanoparticulas de didxido de titanio (TiO:) en diferentes proporciones,
mejora la propiedad fotocatalitica de descontaminacion por degradacion de particulas
volatiles contaminantes, ya que al adicionar dioxido de titanio los morteros presentan
propiedades fotocataliticas lo cual reduce la contaminacion.
4.5.1.2.Prueba de hipdtesis de la autolimpieza por degradacion de rodamina B.

De acuerdo al andlisis estadistico, en el resultado de Andlisis de Varianza
(ANOVA) al ser el valor p < 0.05 se observé que la fuente de variabilidad de los
tratamientos tuvo diferencia estadistica entre los promedios de porcentaje de degradacion
de rodamina B. Y, de acuerdo a la prueba de rango mdltiple de Tukey los tratamientos
adicionados con TiO- fueron significativamente similares (pertenecientes a un grupo
estadistico representado por la letra A 'y B); y el mortero patrén (pertenece a otro grupo
estadistico representado por la letra C). El valor r de PEARSON fue de 0.918, esto
significa que r < 0.99, lo cual significa que existe una correlacion directa muy alta entre

la adicién a diferentes porcentajes de TiO: y la degradacion de rodamina B, es decir
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mientras se adicione mayor porcentaje de didxido de titanio la degradacién de rodamina
B incrementa.

Por lo cual, se puede decir que: Acepta la hipotesis de la investigacion que afirma
que la adiccion de nanoparticulas de didxido de titanio (TiO:) en diferentes proporciones,
mejora la propiedad fotocatalitica de autolimpieza de morteros de cemento en la prueba
de degradacién de rodamina B por medio de la exposicién a la luz UV, ya que al adicionar
diéxido de titanio los morteros presentan propiedades fotocataliticas lo cual reduce la

contaminacion.

4.5.2. Prueba de hipdtesis de las propiedades mecanicas de resistencia a la

compresion y flexion de morteros.

4.5.2.1.Prueba de hipotesis de la resistencia a la compresion.

De acuerdo al andlisis estadistico, en el resultado de Andlisis de Varianza
(ANOVA) al ser el valor p < 0.05 se observé que la fuente de variabilidad de los
tratamientos tuvo diferencia estadistica entre los promedios de resistencia a la
compresion. Y, de acuerdo a la prueba de rango multiple de Tukey el tratamiento sin TiO2
y de 3% de TiO: fueron significativamente similares (pertenecientes a un grupo
estadistico representado por la letra A); y los tratamientos con, 5%, 7% fueron
significativamente similares (pertenecientes a otro grupo estadistico representado por la
letra B). El valor r de PEARSON fue de -0.650, esto significa que r < 0.8, lo cual significa
que existe una correlacion inversa alta entre la adicion de diferentes porcentajes de TiO-
y la resistencia a la compresion de morteros a los 28 dias, es decir mientras se adicione
mayor porcentaje de didxido de titanio la resistencia a la compresion disminuye.

Por lo cual, se puede decir que: Se rechace la hipétesis de la investigacion que
afirma que la adiccion de nanoparticulas de didxido de titanio (TiO:) en diferentes
proporciones, mejora la propiedad mecanica de resistencia a la compresion de morteros
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de cemento, ya que al disminuir la resistencia a la compresion los morteros son

vulnerables antes factores externos.

4.5.2.2.Prueba de hipdtesis de la resistencia a la flexion

De acuerdo al andlisis estadistico, en el resultado de Andlisis de Varianza
(ANOVA) al ser mayor que el valor p > 0.05 se observé que los tratamientos no
obtuvieron una diferencia estadistica entre los promedios de resistencia a la flexion, de
acuerdo a la prueba de rango mdaltiple de Tukey todos los tratamientos fueron
significativamente similares (pertenecientes a un grupo estadistico representado por la
letra A). El valor r de PEARSON fue de -0.174, esto significa que r < 0.20, lo cual
significa que existe una correlacion inversa muy baja entre la adicion a diferentes
porcentajes de TiO: y la resistencia a la flexion de morteros a los 28 dias, es decir mientras
se adicione mayor porcentaje de dioxido de titanio la resistencia a la flexion disminuye.

Por lo cual, se puede decir que: se rechace la hipotesis de la investigacion que
afirma que la adiccion de nanoparticulas de didéxido de titanio (TiO2) en diferentes
proporciones, mejora la propiedad mecénica de resistencia a la flexion de morteros de
cemento, ya que al disminuir la resistencia a la flexion los morteros son vulnerables antes

factores externos.

4.5.3. Prueba de hipotesis de las propiedades fisicas de la tasa de absorcion y

permeabilidad de morteros.

4.5.3.1.Prueba de hipétesis de la tasa de la tasa de absorcion

De acuerdo al andlisis estadistico, en el resultado de Andlisis de Varianza
(ANOVA) al ser el valor p < 0.05 se observé que la fuente de variabilidad de los
tratamientos tuvo diferencia estadistica entre los promedios de tasa de absorcion. Y, de
acuerdo a la prueba de rango multiple de Tukey los tratamientos adicionados con TiO-

fueron no significativamente similares. El valor r de PEARSON fue de -0.989, esto

285

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

significa que r < 0.99, lo cual significa que existe una correlacion inversa muy alta entre
la adicion de diferentes porcentajes de TiO: y la tasa de absorcion de morteros, es decir
mientras se adicione mayor porcentaje de TiO- la tasa de absorcién disminuye.

Por lo cual, se puede decir que: Se acepta la hip6tesis de la investigaciéon que
afirma que la adiccion de nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) en diferentes
proporciones, mejora la propiedad fisica de absorcién de morteros de cemento, resultado
como contenido éptimo de dioxido de titanio el 7% respecto al peso del cemento portland
ya que las muestras presentan una menor tasa de absorcion. lo cual significa un mejor
comportamiento ante factores externos.
4.5.3.2.Prueba de hipdtesis del coeficiente de permeabilidad

De acuerdo al andlisis estadistico, en el resultado de Andlisis de Varianza
(ANOVA) al ser el valor p < 0.05 se observo que la fuente de variabilidad de los
tratamientos tuvo diferencia estadistica entre los promedios de coeficiente de
permeabilidad. Y, de acuerdo a la prueba de rango multiple de Tukey los tratamientos
adicionados con TiO2no fueron significativamente similares. El valor r de PEARSON fue
de -0.871, esto significa que r < 0.99, lo cual significa que existe una correlacion inversa
muy alta entre la adicidon de diferentes porcentajes de TiO: y la permeabilidad de morteros
es decir mientras se adicione mayor porcentaje de didxido de titanio el coeficiente de
permeabilidad disminuye.

Por lo cual, se puede decir que: se acepta la hipétesis de la investigacion que
afirma que la adiccién de nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO:2) en diferentes
proporciones, mejora la propiedad fisica de permeabilidad de morteros de cemento,
resultado como contenido 6ptimo de didxido de titanio el 7% respecto al peso del cemento
portland ya que las muestras presentan un menor coeficiente de permeabilidad lo cual

significa un mejor comportamiento ante factores externos.
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V. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSION GENERAL

e En conclusion, a mayor porcentaje de nanoparticulas TiO2, se observa un
efecto en las propiedades fotocataliticas, evidenciandose una mayor capacidad
de descontaminacion y autolimpieza de morteros, respecto a las propiedades
mecanicas se evidencia una disminucién en la resistencia a la compresion y
flexion y finalmente respecto a las propiedades fisicas se evidencia una
disminucion de la tasa de absorcion y permeabilidad de morteros.

5.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

e La descontaminacion por degradacion de particulas volatiles contaminantes,
se evidencia que a mayor porcentaje de nanoparticulas TiO2 se observa una
mayor capacidad de descontaminacion, presentando los mejores resultados los
morteros adicionados con 5% y 7% de nanoparticulas TiO: manteniendo
inalterado su aspecto estético. Y respecto a la autolimpieza por degradacion de
rodamina B, se evidencia que al adicionar el 3%, 5% y 7% de nanoparticulas
de TiO: se obtuvo valores de R4 y R26 superiores al 20% y al 50%
respectivamente. por otro lado, el mortero patrén no cumplié con dichos
parametros. Concluyendo que se mejora las caracteristicas de
descontaminacién y autolimpieza con la adiccion de nanoparticulas de TiOx.

e La resistencia a la compresion de morteros a los 28 dias de curado, evidencia
que al adicionar el 3%, 5% y 7% de nanoparticulas de TiO:, disminuye la
resistencia a la compresion en 2.48%, 11.92%, 17.81% respectivamente, en
relaciéon al mortero patron. La mayor resistencia a la compresion obtenida es
de 148.20 kg/cm? que es la del mortero patron y la menor resistencia 121.81

kg/cm? es del mortero adicionado con 7% de nanoparticulas de TiO:, cabe
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indicar que la resistencia de disefio es de 125.00 kg/cm2. Y respecto a la
resistencia a la flexion de morteros a los 28 dias de curado, se evidencia que al
adicionar el 3%, 5% y 7% de nanoparticulas de TiO2, se disminuye la
resistencia a la flexion en 2.47%, 5.45%, 6.95% respectivamente en relacién
al mortero patron. La mayor resistencia a la flexion obtenida es de 40.70
kg/cm2 que es la del mortero patrén y la menor resistencia 37.87 kg/cm? del
mortero adicionado con 7% de nanoparticulas de TiO:, cabe indicar que la
resistencia de disefio es de 33.5 kg/cm?. Concluyendo que no se mejora la
resistencia a la compresion y flexion con la adiccion de nanoparticulas de TiOs-.
e La tasa de absorcién de agua a las 24 horas de exposicién, evidencia que al
adicionar el 3%, 5% y 7% de nanoparticulas de TiO:, se disminuye en 10.70%,
15.84% y 23.08% respectivamente, en relacion al mortero patron. La mayor
tasa de absorcion fue 148.27 gr/100cm? obtenido del mortero patron 'y la menor
tasa de absorcion fue 114.05 gr/100cm2 del mortero adicionado con 7% de
nanoparticulas de TiO:. Y respecto a la permeabilidad de morteros a los 5 dias,
evidencia que al adicionar el 3%, 5% y 7% de nanoparticulas de TiO2, se
disminuye en 25.41%, 37.46% Yy 64.48% respectivamente, en relacién al
mortero patrén. EI mayor coeficiente de permeabilidad fue 5.93*10° cm/seg
obtenido del mortero patron y el menor coeficiente de permeabilidad fue
2.11*10-6 cm/seg del mortero adicionado con 7% de nanoparticulas de TiO..
Concluyendo que se mejora la tasa de absorcion y permeabilidad de morteros

con la adiccion de nanoparticulas de TiOx.
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V1. RECOMENDACIONES

e Considerando que los resultados obtenidos fueron a nivel de laboratorio se
recomienda realizar pruebas a una escala mayor donde se puede observar
resultados mas contundentes y satisfactorios, ya que a mayor superficie
expuesta a la luz solar ofrece un mejor desempefio autolimpiante y
descontaminante.

e Realizar andlisis quimico del agregado y del agua, para conocer la existencia
de elementos extrafios que podrian alterar los resultados.

e En la preparacion de la mezcla, se debe seguir con rigurosidad el
procedimiento, dado que una mala elaboracion del mortero puede generar
fisuras que aumenten la permeabilidad de la mezcla.

e Se recomienda adicionar TiO- solo hasta el 5% del peso del cemento ya que a
mayor porcentaje el mortero pierde plasticidad esto se evidencia en el ensayo
de fluidez del mortero

e Realizar un estudio de la actividad antibacteriana de las muestras de mortero
con contenido de TiO. mediante el ensayo descrito en la norma JIS R 1702.

e Se recomienda realizar un ensayo de adherencia del mortero al ladrillo, para
determinar la capacidad de adherencia que tiene el mortero de revestimiento.

e Se deberia realizar un estudio acerca del tratamiento de las aguas que se
utilizan para la limpieza de los contaminantes presentes en la superficie de un
mortero fotocatalitico, ya que al momento de entrar en contacto con la materia

degradada se produce una nitrificacion la cual altera la calidad del agua.
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ASTM C 109. Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars. Método de prueba estandar para resistencia a la compresion
de morteros de cemento hidraulico.

ASTM C 138. Standard Test Method for Density (Unit Weight). Método de
Ensayo Normalizado de Densidad (Peso Unitario).

ASTM C 185. Standard Test Method for Air Content of Hydraulic Cement Mortar.
Método de prueba estandar para el contenido de aire del mortero de cemento
hidraulico.

ASTM C 230. Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement. Especificacion
estandar para la tabla de flujo para uso en pruebas de cemento hidréulico.
ASTM C 305. Standard Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement
Pastes and Mortars of Plastic Consistency.Practica estandar para la mezcla
mecénica de pastas de cemento hidraulico y morteros de consistencia plastica.

ASTM C 348. Standard Test Method for Flexural Strength of Hydraulic-Cement
Mortars. Método de prueba estandar para resistencia a la flexién de morteros
de cemento hidraulico.

ASTM C 40. Standard Test Method for Organic Impurities in Fine Aggregates for
Concrete, Método de ensayo normalizado para la deteccion de impurezas

organicas en agregados finos para concreto.
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ANEXOS

ANEXO 1: panel fotogréfico

Muestreo para materiales de construccion

Figura 100: Figura 101:
Tamizado de material para cuarteo. Cuarteo de material.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Contenido de humedad
Figura 102: Figura 103:

Pesado d’e ‘r_pnﬁstras para % de humedad.  Secado de muestras para % de humedad.
A 3
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Anélisis granulométrico

Figura 105:
Secado de muestra para ensayo de
granulometria.

Figura 104:
Cuarteo de material.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 106: Figura 107:
Tamizado de muestra para granulometria. ~ Tamizado de muestra.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

298

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200

Figura 109:
Secado de muestra para material que pasa

el tamiz N°200.

Figura 108:
Pesado de muestra para material que pasa

el tamiz N°200.

wn

Fuente: Eiaborédo por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 110: Figura 111:
Lavado de muestra que pasa por el tamiz Secado de muestras de lavado por tamiz N°
N°200. 200.

“-PAT!!NJ- :
A Mwmma‘fc

4509-0%0

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

299

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Gravedad especifica y absorcion

Figura 112:
Secado de muestras para ensayo de
gravedad especifica.

A

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 114:
Secado superficial para ensayo de
gravedad especifica.

VOLATILES CONTAm L NUCION O
AMINANTES
MORTEROS

WELAIRE, EN OE CEMENTO, PUNO - 2020,
Heavo : GRAVEDAD ES?E(;I“:\CAM

e 4G-08-2020

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 113:
Saturado de muestras para ensayo de
gravedad especifica.

EN ELAIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

msavo : (R ANEDAD ESPECIFICA
o+ AG-(R-2020

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 115:
Determinacion SSS para ensayo de
gravedad especifica.

P
ryr>7)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 116: Figura 117:
Eliminacion de aire para ensayo de Pesado de fiola para ensayo de gravedad
gravedad especifica. especifica.

savo : GRAVEDAD ESPECIFICA
rem + 46-00- 020

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Peso unitario suelto seco (PUSS) y compactado (PUCS)

Figura 118: Figura 119:
Calculo del volumen del molde para Colocado de muestra en el molde para
ensayo de peso unitario. ensayo de PUSS.

I

N o .mm

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 121: Figura 120:
Pesado de muestra para ensayo de PUSS.

Preparado de muestra para ensayo de
PUSC.

"mmi OF TITAND £1 14 DS e
""‘"%Nme
FHAY0: DESD ONITARID 5 LT Seco

- (PusS)y Comacraotpce)
o 1-09- 2020

g A E—

" Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Contenido de impurezas organicas en el agregado fino

Figura 123: Figura 122: _
Preparado de insumos y materiales para I_Dreparado de SO(_ia caustica para ensayo de
ensayo de impuerezas organicas. impurezas organicas.

FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICUIAS
DE DIGXIDO DE TITAMIO N LA DISMINUCION DE

PARTICULAS YOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES
ENELAIRE, EN MORTERCS DE CERIENTO, PUND - 2020,”

o oA (ONTENDODE THRURERAS
QUGANCAS BNEL AGREGADG

ot 0

e
'.';‘: 3y 3 :

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por I equipo de trabajo.
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Figura 124: Figura 125:

Mezcla de agua y la soda caustica para Contraste del color del liquido para ensayo
ensayo de Impurezas organicas. de impurezas organicas,

[
CONTAMINANTES PRESENTES
ENELAIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020

ensavo : CONTENIDG DE TTIRURERAS

ORGA
BN o\lﬂe ENEL AGRERAN

me AR 0800

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Mezcla mecanica de morteros de consistencia plastica

Figura 126 : Figura 127:
Preparado de insumos y materiales para Adiccion de agua para elaboracion de
elaboracion de morteros. morteros.

A

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 129:
Adiccion de cemento blanco para
elaboracion de morteros.

Figura 128:
Adiccion de dioxido de titanio para
elaboracion de morteros.

N 3
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 130: Figura 131:
Adiccion de agregado fino para Reposo de mezcla para elaboracion de
morteros.

elaboracion de morteros.

=0 INITARID ¢ .
T >
= Tonca) UKk

40102020

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Fluidez de mortero de cemento

Figura 132: Figura 133: _
Preparacion mortero para ensayo de fluidez. Llenado de molde para ensayo de fluidez.
& r / | r

(s

Fuente: Elaboradopr el equipo de trbajo.

Fuente: Elaborado por euipo de trabajo.

Figura 134: Figura 135:
Retiro de molde para ensayo de fluidez. Medida de diametros para ensayo de fluidez .
|

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabjo.
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Contenido de aire en morteros de cemento

Figura 136:

Preparacion de insumos y materiales para
ensayo de contenido de aire.

Figura 137:

Determinacion de consistencia para
ensayo de contenido de aire.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajof ' Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 138: Figura 139:
Llenado de medidor para ensayo de Peso de medidor para ensayo de contenido
contenido de aire. de aire.

q‘ Gosenia §

sl
ﬁ Pt nmnxmmmu\wmw @

lomumlrm
namummumm m

— C&I\E\\\w&gﬁ AIRE BN |
e (- 0- 2000

TLES
B'Nli.nlnmmu

vero. Cmm%e Kok B
e 0

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Peso unitario de morteros de cemento

Figura 140: Figura 141:
Elaboracion de mortero para ensayo de Llenado de medidor para ensayo de peso
peso unitario. unitario.

w00 (NITAQI o
m&mwwm ‘
102020

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 142:
Peso de medidor para ensayo de peso unitario.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Medicion de la descontaminacion por degradacion de particulas volatiles

contaminantes.

Figura 143: Figura 144:
Elaboracion de mortero para ensayo de Llenado de moldes para ensayo de
descontaminacion. desconta

minacion.

N EL AIRE, EN MORTEROS OF CEMENTO, FUND - 2

osura:HEDCION SACTIVIDAD,
FOROCATALTICA P DEGRADKCK

mou 4y

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 145: Figura 146:
Enrasado de probetas para ensayo de Elaboracion de probetas para ensayo de
descontaminacion. descontaminacion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 147:
Desmoldado de probetas para ensayo de
descontaminacion.

RATICULAS VOLATILLS CORTAMINAKTLS PRESENTES
061 A0, EN RORTER 08 DE CEMENT, PUNG - 2020."

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 149:
Secado de probetas para ensayo de
descontaminacion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 148:
Curado de probetas en poza de curado

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 150:
Preparacion de fogones de quemado para
ensayo de descontaminacion.

e i - S &
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 151:
Colocacion de probetas en fogones para
ensayo de descontaminacion.

z - .
- -~ -

Fuente: Elaborado por el équiporde trébajo.

Figura 153:
Exposicion de probetas a los rayos UV para
ensayo de descontaminacion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 152:
Quema de neumaticos en fogones para
ensayos de descontaminacion.

e ATIVICAD g o on |

:{{’ PP i

[ ¢

Ly N

N ,_.!;; . .--5"55':‘..'_' La = 3 i
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 154:
Lavado de probetas para ensayo de

descontaminacion.
P
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Medicion de la actividad fotocatalitica por degradacion de rodamina B

Figura 155: Figura 156:
Elaboracion de morteros para ensayo de Llenado de probetas para ensayo de
autolimpieza. autolimpieza.

|

o

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 157: Figura 158:
Enrasado de probetas para ensayo de Curado en cdmara humeda para ensayo de
autolimpieza. autolimpieza.

o

o e
=== ')
TYALUACION DE IAS PROPIEDADES
':m;m ADICIONANDO NANOPARTICULAS
T€ DIGXI00 D TITAMO EN LA DISMINUCION DE
PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES
BYELARE £ MORTERDS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

= RV

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 159: Figura 160:

Curado en poza de curado para ensayo de  Preparacion de la solucion de Rodamina B.
autolimpieza.

Fuente: Elaborado por el equip de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 161: Figura 162:
Preparado de muestras para ensayo de Aplicacion de rodamina B para ensayo de

autolimpieza.

J

‘autolimpieza.

& i

YESIS MIMMN DE LAS PROPIEDADES

NANOPARTICULAS
of mémo u: TITANIO EN LA DISMINUCION DE
PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES
EN EL AIRE, EN MORTEROS (1€ CEMENTO, PUNO - 2020." _
misavo xmm’n-ummm

EDT TAUTICA

e

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 163: Figura 164:
Registro fotografico para medicion de color. Exposicion de probetas a rayos UV.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 165:
Registro fotogréfico para la medicion de color.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Compresion de morteros de cemento (cubos de 50 mm)

Figura 167: Figura 166:
Preparado de insumos y materiales para Elaboracion de mortero para ensayo de
ensayo de compresion. compresion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 168: Figura 169:
Aplicacion de aceite mineral en moldes Llenado de moldes para ensayo de
para ensayo de compresion. compresion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 171:
Curado de probetas en cdmara humeda para

ensayo de compresion.

Figura 170:
Enrasado de probetas de mortero para

ensayo de compresion.

- : bl o

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 173:
Curado de probetas en poza de curado para

ensayo de compresion.

Figura 172:
Desmoldado de probetas para ensayo de

compresion.

oy

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 174:
Curado de probetas de mortero en poza
de curado para ensayo de compresion.

— B

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 176:
Medida de probetas para ensayo de
compresion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 175:
Secado de probetas para ensayo de
compresion.

;TG
B U POONDANS
0% GR00 3E TTANO 0§ LA

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 177:
Ensayo de compresion de morteros.

TESIS  : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES
FOTOCATAUTICAS AS

EN LA DE
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES
EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO -2020.7

ORI EROS 2 3 /o
- + 7 1iOq
S A '25 - 2020 (3706

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 178: Figura 179 :
Ensayo de compresion de morteros. Falla de probetas de mortero a ensayo de
compresion.

S o o e o

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trajo.

Resistencia a la flexion de morteros de cemento

Figura 180: Figura 181:
Elaboracién de mortero para ensayo de Llenado de moldes para ensayo de
resistencia a la flexion. resistencia a la flexion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 182:
Enrasado de probetas para ensayo de
resistencia a la flexion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 184:
Desmoldado de probetas de mortero para
ensayo de resistencia a la flexion.

CONTAMMIANTES
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 183:
Curado de probetas en cdmara humeda para
ensayo de resistencia a la flexion.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 185:
Curado de probetas en poza de curado para
ensayo de resistencia a la flexion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trbajo.
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Figura 187: Figura 186:
Desmoldado de probetas de mortero para Curado de probetas en poza de curado para
ensayo de resistencia a la flexion. ensayo de resistencia a la flexion.

EX "

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por_el equipo de rabajo.
Figura 188: Figu_ra 189:

Secado de probetas de mortero para ensayo Medida de probetas de mortero para ensayo
de resistencia a la flexion. ‘ de flexion.

a4
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 190: Figura 191:
Marcado de puntos de contacto para Falla de probetas de mortero a ensayo de
ensayo de resistencia a la flexion. flexion.

mrae??'miﬁﬁ"ﬂ?x&
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 192: Figura 193:
Ensayo de resistencia a la flexion de Ensayo de resistencia a la flexion de
morteros. morteros.

TESIS  : “EVALUACION DE LAS PROPLEDADES
FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

320

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tasa de absorcion de agua de los morteros (NTP 399.631 / ASTM C1403)

Figura 195: Figura 194:
Elaboracion de mortero para ensayo de Llenado de probetas para ensayo de

absorcion. absorcién.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 196: Figura 197:
Enrasado de Probetas para ensayo de Curado de Probetas en camara himeda de

absorcion. ensayo de absorcion.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 198: Figura 199:

Curado de probetas en poza de curado Secado de probetas para ensayo de
‘para ensayo de absorcc’m a}bsorcién.

¥

: AR,

Fuente: Elaborado pof el equipo de trabajo.

o

Fuente: Elaborado porel quipo de trabajo.

Figura 200: Figura 201:

Medida de probetas para ensayo de Medida de probetas para ensayo de
absorcion. absorcion.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 202: Figura 203:
Colocado de muestras en el recipiente Llenado de recipiente con agua para
para ensayo de absorcion. ensayo de absorcion.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Determinacion de la permeabilidad de un mortero cemento

Figura 204: Figura 205:
Preparacion de insumos y materiales para  Llenado de probetas para ensayo de
ensayo de permeabilidad. permeabilidad.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 206: Figura 207:
Enrasado de probetas para ensayo de Desmoldado de muestras para ensayo de
permeabilidad. ‘ permeabilidad.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 208: Figura 209:
Curado de probetas para ensayo de Medida de probetas para ensayo de
permeabilidad. permeabilidad.

N

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 210: Figura 211:
Saturado de probetas para ensayo de Montaje para ensayo de permeabilidad.
prmeabilidad.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trbajo.

| Funt: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 213: Figura 212:
Medida de la cantidad de agua para Ensayo de permeabilidad.
ensayo de permeabilidad.

T
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Fuente: Elaborado bor el eq‘llj.i'ﬁd de trabajo.

e ‘k - 2

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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ANEXO 2: Certificado de resultados de ensayo de materiales

ANEXO B-1: Andlisis granulométrico

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

RUC: 206025592000

CONSUL

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATAI.[TICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN
LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,
PUNO - 2020."
TESISTA ; BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO - LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
MUESTRA “AGREGADO FINO DE LA CANTERA DE CUTIMBO - PRUEBA |
|FECHA : 17 DE SEPTIEMBRE DEL 2020
1= ANALISIS DE GRANULOMETRICO - PRUEBA 1 1
TAMICES JABERTURA| PESO PESO %RETENIDO| %RETENIDO | % QUE | ESPECIF.
ASTM me RETENIDO | CORREGIDO| PARCIAL |ACUMULADO PBSA ASTM Dm"ClON DE LA MUESTRA
3/4" 19.050
172" 12.700 Peso de la Mucstra 1144800 g
38" 9.525 100.00 | 100 | 100
14" 6.350 Contenido de humedad : 1,54 %
Nod 4.760 100,00 | 100 | 100 |Peso unitario suelto : 145974 Kglem?®
No8 2.380 100,00 | 95 | 100 |peso unitario . 1543.98 Kgfem’
Nol0 | 2000 ‘
Nolb 1,190 292.73 292.98 20.25 2025 79.75 | 70 | 100 [MODULO DE FINEZA :
No20 0.840 241
No30 0.590 387.37 387.62 26.79 47.04 5296 | 40 | 75
No4d0 0.420 OBSERVACIONES:
No50 0.300 467.67 467.92 3234 79.38 20.62 | 10 | 35
Nob6) 0.250
No80 0.180 El modulo de fineza debe de cstar dentro
Nol00 0.149 217.53 217,78 15.05 94.44 556 | 2 | 15 | delos limites de 1.60 - 2.50, no debiendo
No200 0.074 78.70 7895 5.46 99.89 0.11 excederse ¢l limite en mas o menos 0.2
BASE 1.54 1.54 0.11 100.00 0.00 Max 2.52
TOTAL 1445.54 1446.77 100.00
% PERDIDA 0.17
e ~
CURVA GRANULOMETRICA
AT T U 1T Y YT NE e N 810 16 20 30 40 5060 B0 100 200
sl T l T ‘ [ 1 T T
P I l MR | N M\ | | ) | "
iR | ' . NS J=a{mt |
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a 1 | | | 1
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# | | '} \ ‘
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| [ ‘ UL ] | | I '\& |
o d L | 5 (]
Sgf8 8 98 P gE& §g 883 § § 8§ 33 I 3
8 gng s 9 2 oR o N 4"d 8 S =88 &e s
\_ TAMANO DE PARTICULA EN mm

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
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CONS UL

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

RUC: 20602559000

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDAI FOTOGATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN
LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,
PUNO - 2020."
[ TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
MUESTRA . AGREGADO FINO DE LA CANTERA DE CUTIMBO - PRUEBA I
IFBCHA : 17 DE SEPTIEMBRE DEL 2020
| ANALISIS DE GRANULOMETRICO - PRUEBA 11 1
TAMICES[ABERTURA|  PESO PESO | %RETENIDO| %RETENIDO | % QUE| ESPECIF..
ASTM mm | RETENIDO| CORREGIDO| PARCIAL |ACUMULADO| PASA | AsTM DESCRIPCION DE LA MUESTRA
34" 19.050
1" 12.700 Peso de Ia Muestra 1 1304.00 g
38" 9.525 100.00| 100 | 100
144" 6.350 Contenido de humedad : 1.54 %
Nod 4.760 100.00 | 100 | 100 |Peso unitario suelto : 1459.74 Kg/en®
No8 2.380 100.00| 95 | 100 |peso unitario : 1543.98 Kg/ony’ |
NolQ 2.000 |
Nol6 1.190 264.36 264.52 20.30 20.30 79.70 | 70 | 100 ]MODULO DE FINEZA :
No20 0.840 2.41
No30 0.590 350.71 350.87 26.92 47,22 52,78 | 40 | 75 '
Nod0 0.420 OBSERVACIONES:
NoS0 0.300 41541 415,57 31.89 79.11 20.89 | 10 | 35
No60 0.250
No80 0.180 El modulo de fineza debe de estar dentro
Noidd 0.14% 200,99 201.15 15.44 94.55 545 | 2 | 15 | delos limites de 1.60 - 2.50, no debiendo
No200 | 0074 70.03 70.19 5.39 99.93 0.07 excederse ¢l limite en mas o menos 0.2
BASE 0.86 0.86 .07 100.00 0.00 Max 2.52
TOTAL 1302.36 1303,18 100.00
% PERDIDA 0.13
~
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Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. LAT ARCC,";Q% ! =

....... P Sil'l:'ﬂ Far
E‘"TfTaULAR - GERENTE
DI 70321126

LAIA CONSUL EIRL.
Ingenlep’a. Geotecnia y Construccién

Av. América 561 Ofic. 6 llave - El Collao - Puno / Urb, t i - i -
e o / Urb, Manto Dos Mil Mz E - Lote BA Ofic. | Puno - Puno - Puno

E-mail: laiaconsuliZ@gmail.com

327

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

RUC: 20602559000

TESIS T EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN
LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,
PUNO - 2020."
[TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO + LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR L.
MUESTRA . AGREGADO FINO DE LA CANTERA DE CUTIMBO - PRUEBA 111
FECHA : 17 DE SEPTIEMBRE DEL 2020
L ANALISIS DE GRANULOMETRICO - PRUEBA 111 |
TAMICE ABERTURA| FPESO PESO %RETENIDO| %RETENIDO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm | RETENIDO | CC 3| PARCIAL |ACUMULADO| PASA | ASTM
34" 19.050
n" 12,700 Pcso de la Muestra 11299.00 g
38" 9.525 100.00 | 100 | 100
14" 6.350 Contenido de humedad : 1.54 %
No4 4.760 100,00 | 100 | 100 |Peso unitario suelto 5 1459.74 Kg/em®
No8 2.330 100,00 | 95 | 100 unitario : 1543.98 Kglem*
Nol0 2.000
Nol6 1.190 248.77 248.97 19.18 19.18 $0.82 | 70 | 100 []MODULO DE FINEZA :
No20 0.840 238
No30 0.590 362.53 362.713 27.94 47.13 52,87 | 40 | 75 2
Nod0 0.420 (OBSERVACIONES:
Noso 0.300 396.37 396.57 30.55 77.68 2232 |10 | 35
No60 0.250
No80 0.180 El modulo de fineza debe de estar dentro
Nol00 0.149 20791 208.11 16.03 93.71 6.29 2 | 15 | de los limites de 1.60 - 2.50, no debiendo
Ne200 | 0.074 80.36 R0.56 .21 99.92 0.08 4 ¢l limite en mas ¢ menos 0.2
BASE 1.09 1.09 .08 100.00 0.00 Max 2.52
TOTAL 1297.03 1298.02 100.00
% PERDIDA 0.15
rem— N
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Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista, LATA CONSU I R.L
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ANEXO B-2: Contenido de humedad

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

RUC: 20602552000

CONSUL

TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIGXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020,

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAJA CONSUL E.LR.L.
MUESTRA : AGREGADOS FINO DE LA CANTERA DE CUTIMBO
FECHA : 14 DE SEPTIEMBRE DEL 2020
| CONTENIDO DE HUMEDAD |
AGREGADO FINO
1.-DATOS
N° De Prueba Prueba I Prueba I1 Prueba I11
Peso de Tara (gr.) 29.2 27.2 28.7
Peso de Tara + M. Humeda (gr.) 242.8 236.7 264.9
Peso de Tara + M. Seca (gr.) 239.5 233.5 261.4
Peso de Agua (gr.) 33 3.2 3.5
Peso Muestra Seca (gr.) 210.3 206.3 232.7
IL-RESULTADOS
Contenido de humedad (W%) 1.57 | 1.55 | 1.50
Contenido de Humedad Promedio (W%) 1.54

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.

LAIA CONSUL 1 R.L
L 20602554600

Fulalia Fur
TITULAR - GERENTE
DNI. 70321126
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ANEXO B-3: Material que pasa el tamiz N°200

CONSUL

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION
RUC: 20602559000

TESIS TTEVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO
DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE,

EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNQ - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
|LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
IMUESTRA : AGREGADOS FINO DE LA CANTERA DE CUTIMBO
lFBCHA : 15 DE SEPTIEMBRE DEL 2020
| CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200 )|
AGRE FINO
1.-DATOS
N° De Prueba Prueba 1 Prueba Il Prueba I1I
Peso seco de la muestra (gr.) 1809.00 1638.00 1637.00
Peso seco de la muestra lavada (gr.) 1717.00 1552.00 1526.00
Peso de la muestra que pasa la malla N° 200 (gr.) 92.00 86.00 111.00
IL-RESULTADOS
Porcentaje de material que pasa la malla N° 200 (%) 5.09 5.25 6.78
Porcentaje de material que pasa la malla N° 200
promedio (%) 571
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
LAL ARCQ NS

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccion
Av. América 561 Ofic. 6 Ilave - El Collao - Puno / Urb. Manto Dos Mil Mz E - Lote 8A Ofic. 1 Puno - Puno - Puno

Cel. 993 648446
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ANEXO B-4: Peso unitario suelto seco (PUSS) y compactado (PUSC)

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

RUC: 20602559000

CONSUL

TENS . "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPART{CULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO :LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
MUESTRA : AGREGADOS FINO DE LA CANTERA DE CUTIMBO
|FECHA - 11 DE SEPTIEMBRE DEL 2020
== PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS) Y COMPACTADO (PUCS) |
|AGREGAD§ FLNE
PESO UNITARIO SUELTO
L-DATOS
N° De Prueba Pruebal Prueba II Prueba I
Peso del molde (gr.) 8391.00 8391.00 8391.00
Peso del molde + muestra (gr.) 13089.00 13102.00 13087.00
Peso de la muestra (gr.) 4698.00 4711.00 4696.00
Volumen del molde (cm?) 3220.89 3220.89 3220.89
Peso unitario (gr/cm’) 1.459 1.463 1.458
I1.-RESULTADOS
Peso unitario seco (kg/m®) 1459.74
Peso unilario seco (griem?) 1.46
PESO UNITA PACTADO
1-DATOS
N° De Prueba Prueba I Prueba IT Prueba III
Peso del molde (gr.) 8391.00 8391.00 8391.00
Peso del molde + muestra (gr.) 13368.00 13365.00 13359.00
Peso de la muestra (gr.) 4977.00 4974.00 4968.00
Volumen del molde (¢cm?) 3220.89 3220.89 3220.89
Peso unitario (gr/cm?) 1.545 1.544 1,542
TL.-RESULTADOS
Peso unitario seco (kg/m*) 1543.98
Peso unitario seco (gricm?) 1.54

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
- SLIR
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ANEXO B-5: Peso especifico y absorcion

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

C o n o RUC: 20602559000

TESIS ""EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIGXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

|LABORATORIO _: LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.

|MUESTRA - AGREGADOS FINO DE LA CANTERA DE CUTIMBO

EECM : 16 DE SEPTIEMBRE DEL 2020

=n PESO ESPECIFICO Y ABSORCION ik

AGREGADO FINO
L- DATOS
N° de Prueba Prucha Prueba 11 Prueba IIL
(2:3)0 de la muestra saturada y superficialmente seca 500.00 500.46 S00.86
Peso del picnometro + peso del agua (gr.) 661.23 660.83 660.83
l?estf de la arena superficialmente seca + peso del 964.89 963.10 964.11
picnémetro -+ peso del agua (gr.)
Peso del recipiente (gr.) 73.14 69.69 70.40
Peso del recipiente + muestra secada al horno (gr.) 552.80 548.96 549.76
Peso de la muestra secada al horno (gr.) 479.66 479.27 479.36
1L.- RESULTADOS
Gravedad especifica nominal (gr/cm?) 2.73 | 2.71 | 2.72
Promedio Gravedad especifica nominal (gr/cnr*) 2.72
Gravedad especifica aparente (gr/cm®) 2.44 | 242 | 243
Promedio Gravedad especifica aparente (gr/cm®) 243
Gravedad especifica bulk en estado SSS (gr/cm’) 2.55 | 2.53 | 2.53

romedio Gravedad especifica bulk en estado SS5
2.54

(gr/cm?)
Porcentaje de Absorcion (%) 4.24 | 4,42 | 449
Promedio de porcentaje de Absorcion (%) 4.38

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. 2
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ANEXO B-6: Contenido de Material organico.

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

CONSUL RUC: 20602559000

TESIS T"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

' TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL ELRL.

MUESTRA : AGREGADOS FINO DE LA CANTERA DE CUTIMBO
|FECHA : 14 DE SEPTIEMBRE DEL 2020

GANICAS EN EL AGREGADO FINO
Color Propiedad

Blancoclaroa  |Arena de muy buena calidad por no
transparente contener impurezas organicas, limos
Amarillo palido {\rena depoca g Sl o
impurezas organicas, limos y
Amarillo Contiene impuerezas organicas en
encendido altas cantidades puede usarse en

Contiene impuerczas organicas en

Cath concentraciones muy clevadas. Se

Café Chocolate  |Arenas de muy mala calidad.

N° De Prueba Prueba I Prueba II Prueba 11
Peso seco de la muestra secada al aire (gr.) 130.00

Contraste de colores
COLORIMETRO
ASTM C40

Color (N”.)
TL-RESULTADOS
Color que presenta el ensayo Amarillo palido
. . . Arcna de poca presencia de impurezas organicas, limos
Presencia de material organico en la muestra y arcillas. Se consideran de buena calidad.

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.

Bulalia Stlva Fur
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DI 70321126
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ANEXO 3: Disefio de mezclas de mortero

ANEXO C-1: Disefio de mezclas de mortero patron.

UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE MEZCLAS DE MORTEROS - MORTERO PATRON

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE
TESIS TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN
MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO
MUESTRA : AGREGADOS DE LA CANTERA DE CUTIMBO
FECHA : 23 DE SEPTIEMBRE DEL 2020

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD| CEMENTO ARENA AGUA
PESO ESPECIFICO gr/cc 3.12 2.43 1.00
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1501 1460
PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1544
CONTENIDO DE HUMEDAD % 154
ABSORCION % 4.38
MODULO DE FINEZA 2.40

DETERMINACION DE VOLUMENES

DETERMINACION DE PESO

DESCRIPCION DOSIFICACION EN P3 DESCRIPCION DOSIFICACION EN kg
CEMENTO 1.0 pie3 CEMENTO 42.50 kg
AGREGADO FINO 2.76 pie3 AGREGADO FINO 114.08 kg
AlC 0.730 A/C 31.03 kg

DOSIFICACION EN PESO

VOLUM. FACTOR PESOS
DESCRIPCION ABSOLUTOS | CEMENTO SECOS/M3 HUMEDAD PESOS KG/M3
CEMENTO 0.01362 451.13 451.13
AGREGADO FINO 0.04697 1210.89 -34.39 1229.54
10.614 bls
AGUA 0.03103 329.32 -34.39 363.71
AIRE 2.83% 0.00259
0.09162 0.094213 2044.38
|Re| A/C Efectiva | 0.81 | Cemento | 1 Arena | 2.73 |
PROPORCION | PROPORCION
MATERIAL EN VOLUMEN EN PESO
CEMENTO 1.000 m? 1.00 kg
AGREGADO FINO 2.760 m3 2.73 kg
AGUA 34.27 lt/bolsa 34.27 lt/bolsa

CANTIDAD DE MATERIAL POR PROBETA MATERIAL PESO PESO + DESP.

Volumen de probeta 1125.0 cm? CEMENTO 0.3383 kg 0.3553 kg

Numero de especimenes :6.00 und AGREGADO FINO 0.9222 kg 0.9683 kg

Volumen total :0.00075000 m3 AGUA 0.2728 It 0.2864 kg
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ANEXO C-2: Disefio de mezclas de mortero patron + 3% de TiO-

UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE MEZCLAS DE MORTEROS MORTERO PATRON + 3% DE DIOXIDO DE

b . . ®mmAano. 2 @ 0@

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE

TESIS TITANIO EN LA DISMINUCION DE PART{CULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN
MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : AGREGADOS DE LA CANTERA DE CUTIMBO

FECHA : 23 DE SEPTIEMBRE DEL 2020

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD| CEMENTO ARENA AGUA
PESO ESPECIFICO gricc 3.12 2.43 1.00
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1501 1460
PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1544
CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.54
ABSORCION % 4.38
MODULO DE FINEZA 2.40

ADICCION DE DIOXIDO DE TITANIO
PORCENTAJE
3.0%

PESO ESPECIFICO
4.0 gricc

DETERMINACION DE VOLUMENES DETERMINACION DE PESO

DESCRIPCION DOSIFICACION EN P3 DESCRIPCION DOSIFICACION EN P3
CEMENTO 1.0 pied CEMENTO 42.50 kg
AGREGADO FINO| 2.76 pie? AGREGADO FINO 114.08 kg
TiO2 3.0% DIOXIDO DE TITANIO 1.28 kg
A/C 0.730 A/C 31.03 kg

DOSIFICACION EN PESO

VOLUM. FACTOR PESOS
DESCRIPCION ABSOLUTOS | CEMENTO SECOS/M3 HUMEDAD PESOS KG/M3

CEMENTO 0.0136 449.77 449.77

AGREGADO FINO 0.0470 1207.24 -34.29 1225.83

DIOXIDO DE TITANIO 0.0003 10.58 bls 13.49 13.49

AGUA 0.0310 328.33 -34.29 362.62

AIRE 2.83% 0.0026

0.09190 0.0945 2051.71

[Rel A/C Efectiva | 0.81 | cemento | 1 Arena | 2.73 |
MATERIAL PROPORCION [ PROPORCION
EN VOLUMEN EN PESO

CEMENTO 1.000 m3 1.00 kg
AGREGADO FINO 2.760 m3 2.73 kg
DIOXIDO DE TITANIO 0.030 m? 0.03 kg
AGUA 34.27 lt/bolsa 34.27 lt/bolsa

CANTIDAD DE MATERIAL POR PROBETA{ MATERIAL PESO PESO + DESP.

Volumen de probeta :125.0 cm? CEMENTO 0.3373 kg 0.3542 kg

Numero de especimenes :6.00 und AGREGADO FINO 0.9194 kg 0.9653 kg

Volumen total :0.00075000 m? DIOXIDO DE TITANIO 0.0101 kg 0.0106 kg

AGUA 0.2720 It 0.2856 kg
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ANEXO C-3: Disefio de mezclas de mortero patron + 5% de TiO..

UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE MEZCLAS DE MORTEROS MORTERO PATRON + 5% DE DIOXIDO DE

... . ==—--wTAaNc6 22 0|

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE

TESIS TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN
MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION :PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : AGREGADOS DE LA CANTERA DE CUTIMBO

FECHA : 23 DE SEPTIEMBRE DEL 2020

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD| CEMENTO ARENA AGUA
PESO ESPECIFICO gricc 3.12 2.43 1.00
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1501 1460
PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1544
CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.54
ABSORCION % 4.38
MODULO DE FINEZA 2.40

ADICCION DE DIOXIDO DE TITANIO
PORCENTAJE
5.0 %

PESO ESPECIFICO
4.0 gricc

DETERMINACION DE VOLUMENES DETERMINACION DE PESO

DESCRIPCION DOSIFICACION EN P2 DESCRIPCION DOSIFICACION EN P3
CEMENTO 1.0 pie? CEMENTO 42.50 kg
AGREGADO FINO 2.76 pie3 AGREGADO FINO 114.08 kg
TiO2 5.0 % DIOXIDO DE TITANIO 2.13 kg
A/C 0.730 A/C 31.03 kg

DOSIFICACION EN PESO

VOLUM. FACTOR PESOS
DESCRIPCION ABSOLUTOS | CEMENTO SECOS/M3 HUMEDAD PESOS KG/M3

CEMENTO 0.0136 448.83 448.83

AGREGADO FINO 0.0470 1204.73 -34.21 1223.28

DIOXIDO DE TITANIO 0.0005 10.56 bls 22.44 22.44

AGUA 0.0310 327.65 -34.21 361.86

AIRE 2.83% 0.0026

0.09210 0.0947 2056.41

[Rel A/C Efectiva | 0.81 | Ccemento | 1 Arena | 2.73 |
MATERIAL PROPORCION [ PROPORCION
EN VOLUMEN EN PESO

CEMENTO 1.000 m? 1.00 kg
AGREGADO FINO 2.760 mé 2.73 kg
DIOXIDO DE TITANIO 0.050 m3 0.05 kg
AGUA 34.27 lt/bolsa 34.27 lt/bolsa

CANTIDAD DE MATERIAL POR PROBETA! MATERIAL PESO PESO + DESP.

Volumen de probeta :125.0 cm® CEMENTO 0.3366 kg 0.3535 kg

Numero de especimenes :6.00 und AGREGADO FINO 0.9175 kg 0.9633 kg

Volumen total :0.00075000 m? DIOXIDO DE TITANIO 0.0168 kg 0.0177 kg

AGUA 0.2714 It 0.2850 kg
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ANEXO C-4: Disefio de mezclas de mortero patron + 7% de TiO..

UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE MEZCLAS DE MORTEROS MORTERO PATRON + 7% DE DIOXIDO DE

L. ®wran6 202000 0 020 0 |

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE

TESIS TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN
MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : AGREGADOS DE LA CANTERA DE CUTIMBO

FECHA : 23 DE SEPTIEMBRE DEL 2020

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD| CEMENTO ARENA AGUA
PESO ESPECIFICO gricc 3.12 2.43 1.00
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1501 1460
PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1544
CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.54
ABSORCION % 4.38
MODULO DE FINEZA 2.40

ADICCION DE DIOXIDO DE TITANIO
PORCENTAJE
7.0 %

PESO ESPECIFICO
4.0 gricc

DETERMINACION DE VOLUMENES DETERMINACION DE PESO

DESCRIPCION DOSIFICACION EN P3 DESCRIPCION DOSIFICACION EN P3
CEMENTO 1.0 pie3 CEMENTO 42.50 kg
AGREGADO FINO 2.76 pied AGREGADO FINO 114.08 kg
TiO2 7.0% DIOXIDO DE TITANIO 2.98 kg
AIC 0.730 AIC 31.03 kg

DOSIFICACION EN PESO

VOLUM. FACTOR PESOS
DESCRIPCION ABSOLUTOS | CEMENTO SECOS/M3 HUMEDAD PESOS KG/M3

CEMENTO 0.0136 447.86 447.86

AGREGADO FINO 0.0470 1202.10 -34.14 1220.61

DIOXIDO DE TITANIO 0.0007 10.54 bls 31.35 31.35

AGUA 0.0310 326.93 -34.14 361.07

AIRE 2.83% 0.0026

0.09230 0.0949 2060.89

[Rel A/C Efectiva [ 0.81 | cemento | 1 Arena | 2.73 |
MATERIAL PROPORCION [ PROPORCION
EN VOLUMEN EN PESO

CEMENTO 1.000 m? 1.00 kg
AGREGADO FINO 2.760 md 2.73 kg
DIOXIDO DE TITANIO 0.070 m3 0.07 kg
AGUA 34.27 lt/bolsa 34.27 lt/bolsa

CANTIDAD DE MATERIAL POR PROBETA! MATERIAL PESO PESO + DESP.

Volumen de probeta :125.0 cmd CEMENTO 0.3359 kg 0.3527 kg

Numero de especimenes :6.00 und AGREGADO FINO 0.9155 kg 0.9612 kg

Volumen total :0.00075000 m? DIOXIDO DE TITANIO 0.0235 kg 0.0247 kg

AGUA 0.2708 It 0.2843 kg
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ANEXO 4: Contenido de aire de mortero.

UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO:  cONTENIDO DE ARE EN MORTEROS DE CEMENTO MICESLZ NI 332,048 £
TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO
EN LA DISMINUCION DE PART{CULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE
CEMENTO, PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL ELR L.
MUESTRA : MORTERO DE CEMENTO
FECHA : 23 DE FEBRERO DEL 2010
| CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS DE CEMENTO
MORTERO PATRON
1.-DATOS
N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba 111
Volumen del molde (ml.) 452.51 452.51 45251
Peso del cemento (gr) 198.00 198.00 198.00
Peso de la Arena (gr) 539.60 539.60 539.60
Cantidad de agua (ml.) 99.70 99.70 99.70
Peso Especifico del cemento (kg/m?) 3.12 3.12 3.12
Peso especifico de la Arena (kg/m?) 2.43 2.43 2.43
Calculo de Fluidez
Relacion agua-cemento (A/C) 0.50 0.50 0.50
Diametro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Diametros (cm.) 18.30[18.20]18.40[18.30/ 18.20[ 18.40/ 18.20[ 18.30] 18.20[ 18.30] 18.40] 18.40
Promedio de Diametros (cm.) 18.30 18.28 18.33
Porcentaje de fluidez (%) (cm.) 85.98 % 85.72 % 86.23 %
Peso del mortero (gr) 955.47 956.33 954.75
11.-RESULTADOS
Contenido de Aire, volumen (%) 2.83 2.75 2.91
Contenido de aire Promedio 2.83
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ANEXO 5: Peso unitario de morteros de cemento.

Nz UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
T FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
= : ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

— PESO UNITARIO DE MORTEROS DE MTC E 714 / NTP 339.046

TESIS :"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,
PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

LABORATORIO :LABORATORIO LAIA CONSUL E.ILR.L.

MUESTRA : MORTERO DE CEMENTO

FECHA :11 DE NOVIEMBRE DEL 2020

PESO UNITARIO EN MORTEROS DE CEMENTO (MORTERO PATRON)

I.-DATOS
N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba 111
Peso de la muestra + recipiente (gr) 1003.00 1002.90 1003.20
Peso del recipiente (gr) 47.73 47.73 47.73
Peso de la muestra (gr) 955.27 955.17 955.47
Peso del agua + recipiente (gr) 499.13 499.13 499.13
Peso del agua (gr) 451.40 451.40 451.40
Factor de calibracion del recipiente (kg/m?) 997.54 997.54 997.54
11.-RESULTADOS
Peso unitario del mortero (kg/me) 2111.03| 2110.81 2111.47
Promedio de peso unitario (kg/m?) 2111.11
PESO UNITARIO EN MORTEROS DE CEMENTO (MORTERO PATRON + 3% DE

TiO:)
I.-DATOS
N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba 111
Peso de la muestra + recipiente (gr) 1008.50 1007.60 1009.80
Peso del recipiente (gr) 47.73 47.73 47.73
Peso de la muestra (gr) 960.77 959.87 962.07
Peso del agua + recipiente (gr) 499.13 499.13 499.13
Peso del agua (gr) 451.40 451.40 451.40
Factor de calibracion del recipiente (kg/m?) 997.54 997.54 997.54
11.-RESULTADOS
Peso unitario del mortero (kg/m?) 2123.19| 2121.20| 2126.06
Promedio de peso unitario (kg/m3) 2123.48
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: PE$SO UNITARIO DE MORTEROS DE MTC E 714 / NTP 339.046

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,
PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

LABORATORIO :LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.

MUESTRA : MORTERO DE CEMENTO

FECHA : 13 DE NOVIEMBRE DEL 2020

PESO UNITARIO EN MORTEROS DE CEMENTO (MORTERO PATRON + 5% DE

TiO:)

1.-DATOS
N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba 111
Peso de la muestra + recipiente (gr) 1012.00 1011.30 1012.50
Peso del recipiente (gr) 47.73 47.73 47.73
Peso de la muestra (gr) 964.27 963.57 964.77
Peso del agua + recipiente (gr) 499.13 499.13 499.13
Peso del agua (gr) 451.40 451.40 451.40
Factor de calibracion del recipiente (kg/m?) 997.54 997.54 997.54
I1.-RESULTADOS
Peso unitario del mortero (kg/me) 2130.92| 2129.37 2132.03
Promedio de peso unitario (kg/m?) 2130.77

PESO UNITARIO EN MORTEROS DE CEMENTO (MORTERO PATRON + 7% DE

TiO:)

I.-DATOS

N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba Il
Peso de la muestra + recipiente (gr) 1014.40 1014.70 1013.90
Peso del recipiente (gr) 47.73 47.73 47.73
Peso de la muestra (gr) 966.67 966.97 966.17
Peso del agua + recipiente (gr) 499.13 499.13 499.13
Peso del agua (gr) 451.40 451.40 451.40
Factor de calibracion del recipiente (kg/m?) 997.54 997.54 997.54
11.-RESULTADOS

Peso unitario del mortero (kg/m?) 2136.23] 2136.89) 2135.12
Promedio de peso unitario (kg/m?) 2136.08
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ANEXO 6: Fluidez de Mortero

UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MTC E 616 / NTP

ENSAYO: FLUDEZ DE MORTERO DE CEMENTO

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE
TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN
MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

LABORATORIO :LABORATORIO LAIA CONSUL E.L.R.L.

MUESTRA : MORTERO DE CEMENTO

FECHA :11 DE NOVIEMBRE DEL 2020

|FLUIDEZ DE MORTERO DE CEMENTO - MORTERO PATRON

MORTERO PATRON
1.-DATOS
N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba 111
Relacion agua-cemento (A/C) 0.73 0.73 0.73
Diametro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Diametros (cm.) 20.60] 20.80]20.70[20.80] 20.70[ 20.80] 20.80] 20.70| 20.70] 20.80[ 20.60] 20.70
Promedio de Diametros (cm.) 20.73 20.75 20.70
11.-RESULTADOS
Porcentaje de fluidez (%) 110.62 % | 110.87 % | 110.37 %
Promedio de porcentaje de fluidez (%) 110.62 %
Porcentaje de fluidez segin norma (%) 110+ 5%
Consistencia Media(Plastica)
Aceptacion del porcentaje de fluidez Aceptable

|FLUIDEZ DE MORTERO DE CEMENTO - MORTERO PATRON + 3% DE TIO:

MORTERO PATRON + 3% DE TIO:
1.-DATOS
N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 11
Relacion agua-cemento (A/C) 0.73 0.73 0.73
Diametro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Diametros (cm.) 20.50] 20.30[ 20.40] 20.60] 20.40] 20.50] 20.50] 20.60] 20.30] 20.40[ 20.30[ 21..20]
Promedio de Diametros (cm.) 20.45 20.50 20.55
11.-RESULTADOS
Porcentaje de fluidez (%) 107.83 % | 108.33 % | 108.84 %
Promedio de porcentaje de fluidez (%) 108.33 %
Porcentaje de fluidez segin norma (%) 110+ 5%
Consistencia Media(Plastica)
Aceptacion del porcentaje de fluidez Aceptable
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MTC E 616 / NTP

ENSAYO: FLUDEZ DE MORTERO DE CEMENTO

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE
TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN
MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

LABORATORIO :LABORATORIO LAIA CONSUL E.L.R.L.

MUESTRA : MORTERO DE CEMENTO

FECHA :13 DE NOVIEMBRE DEL 2020

FLUIDEZ DE MORTERO DE CEMENTO - MORTERO PATRON + 5% DE TIO:

MORTERO PATRON + 5% DE TIO:
1.-DATOS
N° De Prueba Prueba | Prueba Il Prueba 111
Relacion agua-cemento (A/C) 0.73 0.73 0.73
Diametro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Diametros (cm.) 20.10]20.30]20.20[20.10] 20.20[ 20.10] 20.00] 20.10| 20.30] 20.20[ 20.40] 20.30
Promedio de Diametros (cm.) 20.18 20.10 20.30
11.-RESULTADOS
Porcentaje de fluidez (%) 105.03 % | 104.27 % | 106.30 %
Promedio de porcentaje de fluidez (%) 105.20 %
Porcentaje de fluidez segin norma (%) 110+ 5%
Consistencia Media(Plastica)
Aceptacion del porcentaje de fluidez Aceptable

|FLUIDEZ DE MORTERO DE CEMENTO - MORTERO PATRON + 7% DE TIO:

MORTERO PATRON + 7% DE TIO:

1.-DATOS
N° De Prueba Prueba I Prueba Il Prueba 11

Relacion agua-cemento (A/C) 0.73 0.73 0.73
Diametro inicial (cm.) 9.84 9.84 9.84
Medida de Diametros (cm.) 19.90]20.10[20.00[ 19.90] 20.00] 19.90] 19.80] 19.90] 20.10[ 20.00[ 20.20[ 20.10]
Promedio de Diametros (cm.) 19.98 19.90 20.10
11.-RESULTADOS

Porcentaje de fluidez (%) 103.00 % | 102.24 % | 104.27 %
Promedio de porcentaje de fluidez (%) 103.17 %

Porcentaje de fluidez segin norma (%) 110+ 5%

Consistencia Dura(Seca)

Aceptacion del porcentaje de fluidez no Aceptable
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ANEXO 7: Medicién de la actividad fotocatalitica

UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYo: MEDICION DE LA ACTVIDAD FOTOCATALITICA
UNI 11259

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS
DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA  : BORISE. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA :06 MUESTRAS DE MORTERO 100 mm x 100 mm x 20 mm

FECHA : 23 DE NOVIEMBRE DEL 2020

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR DEGRADACION DE
RODAMINA B - MORTERO PATRON - 4 horas

Dosificacion : 1:2.73 Horadeinicio  : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de ensayo
%deTiO2 : 0% Horade final . 22/11/2020 - 02:10 PM :4.00 horas
o Codigo * * o R4 Actividad
N muestra a*(0n) a*(4n) R4 % Promedio(%b) |Fotocatalitica
1 MP - 01 16.14 13.23 18.03 %
2 MP - 02 17.45 13.76 21.15 %
- 0,
3 MP - 03 14.21 11.52 18.96 % 17.23 % o curple
4 MP - 04 14.46 12.50 13.56 %
5 MP - 05 14.37 12.22 14.99 %
6 MP - 06 17.74 14.78 16.68 %

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR DEGRADACION DE
RODAMINA B - MORTERO PATRON - 26 horas

Dosificacion : 1:22.73 Horadeinicio  : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de ensayo
%deTiO2 : 0% Hora de final : 23/11/2020 - 12:10 PM : 26.00 horas

N© Codigo a*(0h) a*(26h) R26 04 R26 Actividad

muestra ° Promedio(%b) |Fotocatalitica
1 MP - 01 16.14 12.31 23.74 %
2 MP - 02 17.45 13.13 24.76 %
- 0,

3 MP - 03 14.21 11.29 20.59 % 9217 % o currple

4 MP - 04 14.46 11.57 19.96 %

5 MP - 05 14.37 11.86 17.47 %

6 MP - 06 17.74 13.04 26.49 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENsAYO: MEDICION DE LA ACTVIDAD FOTOCATALITICA
UNI 11259

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS
DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA  :BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA :06 MUESTRAS DE MORTERO 100 mm x 100 mm x 20 mm

FECHA :23 DE NOVIEMBRE DEL 2020

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR DEGRADACION DE
RODAMINA B - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: - 4 horas

Dosificacion : 1:22.73 Hora de inicio : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de ensayo
%deTiO2 : 3% Horadefinal : 22/11/2020 - 02:10 PM :4.00 horas
. Codigo * . o R4 Actividad
N muestra a*(0n) a*(n) R4 % Promedio(%) | Fotocatalitica
1 M3% - 01 15.82 7.48 52.70 %
2 M3% - 02 16.74 8.65 48.35 %
04 - 0
3 M3% - 03 17.14 4.25 75.23 % 56.06 % cumple
4 M3% - 04 18.01 7.94 55.92 %
5 M3% - 05 9.74 4.92 49.47 %
6 M3% - 06 11.89 5.39 54.68 %

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR DEGRADACION DE
RODAMINA B - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: - 26 horas

Dosificacion : 1:22.73 Hora de inicio : 22/11/2020 - 10:10 AM Tiempo de ensayo
%deTiO2 : 3% Horadefinal : 23/11/2020 - 12:10 PM : 26.00 horas
N© Codigo a*(0h) a*(26h) R26 % R26 Actividad
muestra Promedio(%o) | Fotocatalitica
1 M3% - 01 15.82 7.04 55.49 %
2 M3% - 02 16.74 7.08 57.73 %
3 M3% - 03 17.14 3.42 80.03 % 68.33 % cumple
4 M3% - 04 18.01 5.49 69.52 %
5 M3% - 05 9.74 3.78 61.20 %
6 M3% - 06 11.89 1.67 85.99 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: MEDICION DE LA ACTVIDAD FOTOCATALITICA
UNI 11259

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS
DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA  :BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA :06 MUESTRAS DE MORTERO 100 mm x 100 mm x 20 mm

FECHA : 25 DE NOVIEMBRE DEL 2020

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR DEGRADACION DE
RODAMINA B - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: - 4 horas

Dosificacion : 1:22.73 Hora de inicio : 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de ensayo
%deTiO2 : 5% Horadefinal : 24/11/2020 - 12:30 PM :4.00 horas
o Codigo * . o R4 Actividad

N muestra a*(0n) a*(n) R4 % Promedio(%) | Fotocatalitica

1 M5% - 01 17.39 8.45 51.44 %

2 M5% - 02 17.92 8.12 54.67 %

04 - 0

3 M5% - 03 16.89 7.76 54.05 % 64.24 % cumple

4 M5% - 04 13.71 2.22 83.77 %

5 M5% - 05 13.92 3.16 77.27 %

6 M5% - 06 13.25 6.95 47.52 %

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR DEGRADACION DE
RODAMINA B - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: - 26 horas

Dosificacion : 1:2.73 Hora de inicio : 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de ensayo
%deTiO2 : 5% Horadefinal : 25/11/2020 - 10:30 AM : 26.00 horas
N© Codigo a*(0h) a*(26h) R26 % R26 Activid._su_j
muestra Promedio(%o) | Fotocatalitica

1 M5% - 01 17.39 5.38 69.06 %

2 M5% - 02 17.92 5.79 67.69 %

3 M5% - 03 16.89 5.62 66.74 % 75.90 % cumple

4 M5% - 04 13.71 1.20 91.26 %

5 M5% - 05 13.92 2.12 84.78 %

6 M5% - 06 13.25 5.20 60.73 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

: MEDICION DE LA ACTIVIDAD F TAL ‘
ENSAYO: K16 CTV OTOCATALIMTICA UNI 11259

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS
DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA  :BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA :06 MUESTRAS DE MORTERO 100 mm x 100 mm x 20 mm

FECHA : 25 DE NOVIEMBRE DEL 2020

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR DEGRADACION DE
RODAMINA B - MORTERQO PATRON + 7% DE TiO: - 4 horas

Dosificacion : 1:22.73 Hora de inicio : 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de ensayo
%deTiO2 : 7% Horadefinal : 24/11/2020 - 12:30 PM :4.00 horas
o Codigo . * o R4 Actividad

N muestra a*(on) a*(4n) R4 % Promedio(%o) | Fotocatalitica

1 M7% - 01 18.66 3.59 80.74 %

2 M7% - 02 19.01 4.85 74.51 %

04 - 0

3 M7% - 03 9.02 2.82 68.77 % 78.71 % cumple

4 M7% - 04 14.22 2.33 83.64 %

5 M7% - 05 18.44 2.60 85.91 %

6 M7% - 06 14.81 8.00 45.97 %

MEDICION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA POR DEGRADACION DE
RODAMINA B - MORTERO PATRON + 7% DE TiO: - 26 horas

Dosificacion : 1:22.73 Hora de inicio : 24/11/2020 - 08:30 AM Tiempo de ensayo
%deTiO2 : 7% Horadefinal : 25/11/2020 - 10:30 AM : 26.00 horas
N© Codigo a*(0h) a*(26h) R26 04 R26 Actividad
muestra ? Promedio(%o) | Fotocatalitica
1 M7% - 01 18.66 0.77 95.90 %
2 M7% - 02 19.01 2.05 89.23 %
04 - 0

3 M7% - 03 9.02 1.62 82.00 % 90.70 % cumple

4 M7% - 04 14.22 0.60 95.75 %

5 M7% - 05 18.44 1.72 90.64 %

6 M7% - 06 14.81 5.12 65.43 %
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ANEXO 8: Resistencia a la compresion de morteros

Y CONSTRUCCION

‘ INGENIERIA, GEOTECNIA
RUC: 20602559000

TESIS "TEVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOGATALITICAS ADICIONANDO |
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.

FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS - (MORTERO PATRON) I

|
‘ fCDEDISENO  :fc125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GTJ" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134

: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 14/10/2020
% de TiO, 0% Fecha de Rotura : 11/11/2020
Edad ; 28 dias
Ne Codigo | Prom.Cara | Prom.Cara | Area Carg.n Puntual R?;th::::i:nla
muestra | Superior (cm) | Base (cm) (em?) Ultima (kgf) (& g/cm‘)

1 MP - 01 5.04 5.03 25.35 3643.46 143.72
2 MP - 02 5.04 5.05 25.41 3628.16 142.76
3 MP - 03 5.13 5.11 26.20 4155.36 158.59
4 MP - 04 5.06 5.09 25.76 4073.78 158.17
5 MP - 05 5.08 5.07 25.73 3649.58 141.84
6 MP - 06 5.09 5.05 25.69 3702.60 144.11

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
LAIA CONSUE 3 I R.L
R 2}60' 5 00
"EL alte Silva :-4‘4";'“

TITULAR - GERENTE
DONI. 70321126

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccion

Av. América 561 Ofic. 6 Ilave - El Collao - Puno / Urb. Manto Dos Mil Mz E - Lote 8A Ofic. 1 Puno - Puno - Puno
Cel. 993 648446

E-mail: laiaconsuli2@gmail.com
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CONSUL

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION
RUC: 20602559000

l

TESIS ""EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO |
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PART{CULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,
PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA : 17 DE NOVIEMBRE DEL 2020
‘ | ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON) |
|
h fcDEDISENO  :fc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GTJ" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"
Dosificacion  :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 10/11/2020
% de TiO, 0% Fecha de Rotura : 17/11/2020
Edad : 7 dias
Ne Codigo Prom. Cara | Prom.Cara | Area | Carga Puntunal Rés;::li:_c:;:nh
muestra | Superior (¢cm) | Base (cm) (em?) Ultima (kgf) (kg/em?)
1 MP - 01 5.12 5.11 26.18 1939.51 74.09
2 MP - 02 5.10 5.15 26.25 2097.56 79.90
3 MP - 03 5.14 5.07 26.04 1816.12 69.75
4 MP - 04 5.05 5.07 25.60 1924.21 75.15
5 MP - 05 5.14 5.10 26.23 1981.32 75.54
6 MP - 06 5.05 5.04 25.46 1979.28 77.73
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccion
Av. América 561 Ofic. 6 llave - El Collao - Puno / Urb. Manto Dos Mil Mz E - Lote 8A Ofic. 1 Puno - Puno - Puna

Cel. 993 648446

7 lea o Siloc Fur
E‘fmuomn TGERENTE

NL. 70321126

E-mail: laiaconsull2@gmail.com
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INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

RUC: 20602559000

CONSUL

TESIS TEVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO | ;
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL ELR.L.
FECHA : 19 DE NOVIEMBRE DEL 2020
| ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON) |
fcDEDISENO  :Fc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134

: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 16/11/2020
% de TiO, 0% Fecha de Rotura 1 19/11/2020
Edad : 3 dias
Ne Codigo Prom. Cara | Prom.Cara | Area Carg.a Puntual st;:)m‘::i:nh
muestra | Superior (cm) | Base (cm) (cm?) Ultima (kgf) (kg/cm’)
1 MP - 01 5.07 5.08 25.76 1127.81 43.79
2 MP - 02 5.16 5.20 26.81 1301.16 48.54
3 MP - 03 5.04 5.09 25.68 1212.45 47.21
4 MP - 04 5.12 5.11 26.15 1326.66 50.73
5 MP - 05 5.08 5.09 25.84 1268.53 49.08
6 MP - 06 5.07 5.10 25.87 1305.24 50.45

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista,

“Bulalia Stloa Fur
TITULAR - GERENTE
DNI 70321126

LAIA CONSUL EIRL

| Ingenieria, Geotecnia y Construccion

| Av. América 561 Ofic. & Ilave - El Collao - Puno / Urb. Manto Dos Mil Mz E - Lote 8A Ofic. 1 Puno - Puno - Pune
Cel. 993 648446
E-mail: laiaconsull2@gmail.com
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INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

RUC: 20602559000
CONSUL

TESIS ""EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO :LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA : 01 DE DICIEMBRE DEL 2020
| ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON) |
f'c DEDISEND  :fc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELQ "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134

: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion :30/11/2020
% de TiO, 0% Fecha de Rotura : 01/12/2020
Edad : 24 horas
Ne Codigo Pron}. Cara | Prom.Cara | Area | Carga Puntual st;:::_c::i:nln
muestra | Superior (cm) | Base (cm) (cm?) Ultima (kgf) (kg/em?)
1 MP - 01 5.11 5.10 26.05 826.99 31.75
2 MP - 02 5.07 5.12 25.92 857.58 33.08
3 MP - 03 5.04 5.04 25.39 894.29 35.22
4 MP - 04 515 5.18 26.64 778.05 29.21
5 MP - 05 5.04 5.06 25.50 819.85 32.15
6 MP - 06 5.03 5.07 25.52 779.07 30.53
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. LATA CONSUL o‘JoR'\‘
TR A e
........ ¥ T
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RUC: 20602559000

TESIS

“TEVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,
PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO  : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA : 12 DE NOVIEMBRE DEL 2020

[ ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROSMORTERO PATRON + 3% DE Ti0) |

fCDEDISENO  :FPc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GTJ" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION “MT - LF - 216 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 15/10/2020
% de TiO, 3% Fecha de Rotura : 12/11/2020
Edad : 28 dias
o | Codigo Prom. Cara | Prom. Cara | Area | Carga Puntual Reslstencla_ e
N® | muestra | Superior (cm) | Base(em) | (ecm?) | Ultima gy | COmPresion
(kg/em?)
1 | M3% -0l 5.05 5.07 25.57 3546.59 138.72
2 | M3%-02 5.07 5.10 25.84 4058.49 157.03
3 | M3%-03 5212 5.11 26.18 3951.42 150.96
4 | M3% - 04 5.07 5.09 25.82 3649.58 141.35
5 | M3% - 05 5.18 5.21 26.98 3604.71 133.63
6 | M3% - 06 5.03 5.02 25.24 3669.97 14541
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
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RUC: 20602559000

CONSUL

TESIS "TEVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO |
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."

TESISTA - BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA - 17 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 3% DE TiO,) |

fCDEDISENO  :Fc 125 kg/cm?® (Resistencia a la compresion de disefio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT)" MODELQ "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacién :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 10/11/2020
% de TiO, 3% Fecha de Rotura : 17/11/2020
Edad : 7 dias
Codigo Prom. Cara | Prom.Cara | Area | Carga Puntual Resistencla. A
N muestra | Superior (cm) | Base (cm) (em?) Ultima (kgf) Compresion
(kg/em?)

1 | M3%-01 5.12 5.09 26.02 1856.91 71.36

2 | M3%-02 5.13 5.12 26.23 1903.82 72.59

3 | M3%-03 5.07 5.07 25.72 1924.21 74.82

4 | M3% - 04 5.02 5.05 25.35 1886.48 74.41

5 | M3% - 05 5.12 5.07 25.91 2113.88 81.59

6 | M3% - 06 5.06 5.09 25.74 1903.82 73.95

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
LATA CONSULCELE, R.L
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RUC: 20602559000

CONSUL

TESIS : "EVALUACION DE TAS PEOP[EDKDE§ FﬁTﬁCATAﬂTlCA§ ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO  : LABORATORIO LAIA CONSUL E.L.R.L.
FECHA : 19 DE NOVIEMBRE DEL 2020

[_ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 3% DE Ti0,) |

fCDEDISENO  : fc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion  :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 16/11/2020
% de TiO, 3% Fecha de Rotura : 19/11/2020
Edad : 3 dias
Ne Codigo Prom'. Cara | Prom.Cara | Area | Carga Puntual R?:;tl:n;l:l:nla
muestra | Superior (cm) | Base (cm) (cm?) Ultima (kgf) (hegfem?)
1 | M3%-01 5.07 5.07 25.65 1479.61 57.68
2 | M3%-02 5.10 5.06 25.81 1290.97 50.02
3 | M3%-03 5.07 5.07 25.68 1318.50 51.34
4 | M3%-04 5.10 5.05 25.77 1337.87 51.92
5 | M3%-05 5.05 5.06 25.55 1185.93 46.41
6 | M3% - 06 5.10 5.08 25.92 1332.77 51.42
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. LATA CONSUY E.1 R.L
" ?0,6502 54900
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‘ INGENIERIA, GEOTECNIA
RUC: 20602559000

CONSUL

TESIS “"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO |
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO :LABORATORIO LAIA CONSUL ELR.L.
FECHA : 01 DE DICIEMBRE DEL 2020
l ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 3% DE TiO,) I
fcDEDISENO  :(fc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134

: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion :30/11/2020
% de TiO; 3% Fecha de Rotura : 01/12/2020
Edad : 24 horas
Codigo | Prom.Cara | Prom.Cara | Area | Carga Puntual HENSehcla w
w muestra | Superior (cm) | Base (cm) (cm?) Ultima (kgf) Conthreion
(kg/em?)
1 | M3%-0! 5.09 5.04 25.63 906.53 35.37
2 | M3% - 02 5.02 5.02 25.19 871.86 34.61
3 | M3% - 03 5.07 5.06 25.63 942,22 36.76
4 | M3% - 04 5.05 5.07 25.60 903.47 35.29
5 | M3% - 05 5.11 5.06 25.82 890.22 34.48
6 | M3%- 06 5.13 5.12 26.25 912.65 34.76
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista, LATA CONSUL £ R.L
o~ =y
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‘ INGENIERIA, GEOTECNIA
RUC: 20602559000

TESIS " TEVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO |
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,
PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.

FECHA : 13 DE NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 5% DE TiO,) |

fcDEDISENO  :[c125 kg/cm® (Resistencia a la compresion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 16/10/2020
% de TiO, :5% Fecha de Rotura : 13/11/2020
Edad : 28 dias
Ne Codigo Prom. Cara | Prom. Cara | Area Carga Puntual Rg::;;n:;;:nh
muestra | Superior (cm) | Base (cm) (cm?) Ultima (kgf) kg/em?)
1 | M5% - 01 5.09 5.11 26.00 3321.23 127.75
2 | M5%-02 5.11 5.11 26.12 3753.59 143.68
3 | M5%-03 5.08 5.08 25.77 3312.05 128.53
4 | M5% - 04 5.02 5.08 25.47 3166.23 124.33
5 | M5%-05 5.10 5.08 25.92 3402.81 131.28
6 | M5% - 06 5.07 5.10 25.84 3298.79 127.64
Nota: Los ensavos fueron realizados por el tesista,
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RUC: 20602559000

‘ INGENIERIA, GEOTECNIA

TESIS ""EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITIGAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA : 19 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 5% DE Ti0,) |

fc DEDISERO  :fc 125 kg/cm?® (Resistencia a la compresion de disefio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA “GTJ)" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion  : 1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion 1 12/11/2020
% de TiO, 5% Fecha de Rotura : 19/11/2020
Edad : 7 dias
Resistencia a la
Codigo Prom. Cara | Prom. Cara | Area | Carga Puntual
G muestra | Superior (¢cm) | Base (cm) (cm?) Ultima (kgf) Cumpreien
(kg/em?)
1 | M5% -0l 5.09 5.09 25.88 1936.45 74.82
2 | M5%-02 5.11 5.11 26.09 1845.69 70.75
3 | M5%-03 5.08 5.09 25.84 1916.05 74.14
4 | M5% - 04 5.06 5.13 25.92 1828.36 70.53
5 | M5% - 05 5.13 5.13 26.28 2108.78 80.25
6 | M5% - 06 5.07 5.09 25.77 1805.92 70.08
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. "'Amncc??.%},’ I R.L
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‘ INGENIERIA, GEOTECNIA
RUC: 20602559000

CONSUL

TESIS ""EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO |
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA : 20 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 5% DE TiO,) |

fc DEDISENO  :Fc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 17/11/2020
% de TiO, 5% Fecha de Rotura :20/11/2020
Edad : 3 dias
Ne Codigo Prom. Cara | Prom. Cara | Area | Carga Puntual st(:.:‘epl;?:i:nla
2
muestra | Superior (cm) | Base (cm) (em?) Ultima (kgf) (& E/cm’)

1 | M5%-01 5.07 5.08 25.74 1434.75 55.73

2 | M5% - 02 5.06 5.08 25.68 1445.96 56.31

3 | M5%-03 5.12 5.08 26.02 1563.23 60.07

4 | M5% - 04 5.08 5.11 25.95 1510.21 58.20

5 | M5%-05 5.08 5.09 25.82 1385.80 53.67

6 | M5% - 06 5.16 5.22 26.92 1331.75 49.46

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista, LATA CONBULE R.L
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RUC: 20602559000

TESIS “"EVALU D
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PART{CULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL ELRL.
FECHA : 01 DE DICIEMBRE DEL 2020

[[ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROSMORTERO PATRON + 5% DE TiO,) |

fcDEDISENO  :[fc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de diseiio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GTJ" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 30/11/2020
% de TiO, 5% Fecha de Rotura : 01/12/2020
Edad : 24 horas
Codigo | Prom.Cara | Prom.Cara | Area | Carga Puntual Resistencia. Al
N | muestra | Superior (cm) [ Base(em) | (em?) | Ultima g | ComPresion
(kg/em?)
1 | M5%-01 5,11 5.02 25.68 969.75 37.76
2 | M5% - 02 5.10 4.80 24.54 906.53 36.94
3 | M5%-03 5.04 5.08 25.60 990.15 38.67
4 | M5% - 04 5.12 5.08 25.98 1008.50 38.81
5 | M5% - 05 5.09 5.09 25.92 897.35 34.62
6 | M5% - 06 5.11 5.10 26.04 956.50 36.74
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. LMAﬂchaU, . 3
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RUC: 20602559000

CONSUL

[ TESIS ___ : 'EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO |
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL ELR.L.
FECHA : 14 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 7% DE TiO,) |

¢ DEDISENO  :Fc 125 kg/em” (Resistencia a la compresion de disefio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GTJ" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION “MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion  :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 17/10/2020
% de TiO, 7% Fecha de Rotura : 14/11/2020
Edad : 28 dias
N° Codigo | Prom.Cara | Prom.Cara | Area | Carga Puntual st;s;?r?:i:nla
muestra | Superior (cm) | Base (cm) (em?) Ultima (kgf) (kg/em?)

1 | M7%-01 5.15 5.19 26.73 3067.32 114.76
2 | M7%-02 5.09 5.09 25.88 3465.01 133.87
3 | M7%-03 5.07 5.07 25.72 2987.78 116.18
4 | M7% - 04 5.08 5.07 25.72 3225.37 125.41
5 | M7%-05 5.06 5.09 25.74 2861.33 111.15
6 | M7% - 06 5.06 5.07 25.60 3315.11 129.48

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
LATA CONSUL(BaI R.L
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RUC: 20602559000

TESIS ""EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA : 19 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 5% DE TiO,) |

fCDEDISENO  :Fc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT)" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion  : 1 :2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 12/11/2020
% de TiO, 7% Fecha de Rotura : 19/11/2020
Edad : 7 dias
o | Codigo Prom. Cara | Prom. Cara | Area | Carga Puntual Resnstencm' ul
N muestra | Superior (cm) | Base (cm) (cm?) Ultima (kgf) LA
(kg/cm’)

1 | M7% -0l 5.09 5.09 25.90 1858.95 71.79

2 | M7%-02 5.04 5.05 25.41 1855.89 73.03

3 | M7%-03 5.13 5.08 26.06 1943.59 74.58

4 | M7%-04 5.11 5.09 26.01 1828.36 70.29

5 | M7%-05 5.07 5.10 25.82 1944.61 75.32

6 | M7% - 06 5.17 5.14 26.56 1935.43 72.87

Nota: Los ¢nsayos fueron realizados por el tesista.
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X 2(\?0€

Eulalia Siloa Hur
TITULAR - GERENTE
DI 70321126

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccion

Av. América 561 Ofic. 6 llave - El Collao - Puno / Urb. Manto Dos Mil Mz E - Lote 8A Ofic. 1 Puno - Puno - Puno
Cel. 993 648446

E-mail: laiaconsull2@gmail.com

360

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION

RUC: 20602559000

TESIS ""EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA : 20 DE NOVIEMBRE DEL 2020

[[ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 7% DE Ti0;) |

f'Cc DEDISENO  :Pc 125 kg/cm® (Resistencia a la compresion de disefio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 17/11/2020
% de TiO, 7% Fecha de Rotura 1 20/11/2020
Edad : 3 dias
Codigo Prom. Cara | Prom. Cara | Area | Carga Puntual Resistencisf o
. muestra | Superior (cm) [ Base (cm) (cm?) Ultima (kgf) Compresion
—{ig/er)
I | M7%-01 5.13 5.09 26.10 1421.49 54.46
2 | M7%-02 9.15 5.12 26.34 1496.95 56.83
3 | M7% - 03 5.10 5.09 25.97 1462.28 56.30
4 | M7%-04 5.06 5.05 25.50 1426.59 55.94
5 | M7%-05 5.06 5.12 25.92 1391.92 53.70
6 | M7% - 06 5.07 5.07 25.72 1343.99 52.26
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. LATA CONSUL R.L
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RUC: 20602559000

TESIS “"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO |
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO,

PUNO - 2020."
TESISTA : BORIS E, SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA : 01 DE DICIEMBRE DEL 2020

ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS-(MORTERO PATRON + 7% DE Ti0,) |

fc DEDISENO  :Fc 125 kg/cm? (Resistencia a la compresion de disefio)

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 50 mm x 50 mm

EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"

Dosificacion :1:2.76:0.73 | Fecha de Elaboracion : 30/11/2020

% de TiO, 27 % Fecha de Rotura : 01/12/2020
Edad : 24 horas
Codigo Prom. Cara | Prom. Cara | Area | Carga Puntual Reslstencla. Al
% muestra | Superior (¢cm) | Base (cm) (cm?) Ultima (kgf) Cmpresian
(kg/em?)

1 | M7% - 01 5.12 5.08 25.99 902.45 34.73

2 | M7%-02 5.08 5.13 26.06 925.91 35.53

3 | M7%-03 5.08 5.04 25.59 889.20 34.75

4 | M7% - 04 5.11 5.10 26.06 907.55 34.82

5 | M7% - 05 5.12 5.10 26.11 890.22 34.09

6 | M7% - 06 5.11 5.10 26.04 882.06 33.88

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
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RUC: 20602559000

CONSUL

TESIS " "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
JLABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
|FEcHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2020
| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON |
Fr DEDISENO : fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GTJ" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"
Dosificacion « 132:76::0.73 Fecha de Elaboracion : 14/10/2020
% de T10, :0% Fecha de Rotura ¢ 11/11/2020
Edad : 28 dias
" Promedio . = Promedio Carga Resistencia a la
Ne° .S::lfo Longitud L L':;“E' ::':) Bl:::';e;l :‘) Altura H Puntual Flexion
st (cm) (cm) Ultima (kgf) (kg/em?)
L | MP-0I 16.00 12.00 4.04 4.31 197.83 47.62
2| MP-02 15.90 12.00 4.07 4.24 144.80 35.67
3| MP-03 15.93 12.00 4.07 4.18 151.94 38.51
4| MP-04 15.93 12.00 4.05 4.15 166.21 43.00
5| MP-05 16.03 12.00 4.06 4.11 106.05 27.87
6| MP-06 16.03 12.00 4.12 4.18 205.98 51.51
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. LATA CONSUYH 1 R.L
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RUC: 20602559000

TESIS - "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
|LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECIIA : 17 DE NOVIEMBRE DEL 2020
I= ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON |
Fr DEDISENO : fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 217 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 10/11/2020
% de T10, 0% Fecha de Rotura : 17/11/2020
Edad ;7 dias
5 Promedio Promedio Carga Resistencia a la
po| Codigo | ongituar, | tongind | Promedlo | o g Puntugml Flexion
muestra (cm) Luz L (¢m) | Base B (¢m) (i) Ultima (kef) (kg/em?)
1| MP-0I 15.93 12.00 4.08 4.15 97.89 25.17
2| MP-02 16.00 12.00 4.00 4.05 93.81 25.77
3| MP-03 16.03 12.00 4.05 4.15 97.89 25.35
4| MP-04 16.03 12.00 4.12 4.10 94.83 24.74
5| MP-05 15,98 12.00 4.05 4.16 99.93 25.70
6| MP-06 16.03 12.00 4.05 4.19 104.01 26.39
Nota: Los ensayos tueron realizados por el tesista, LATA CONSUY RII R.L
'A'QOQ% 59000
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RUC: 20602559000

CONS UL

TESIS ""EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
|LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
|FECHA : 19 DE NOVIEMBRE DEL 2020
[ ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON |
FrDEDISENO : fr 33.5 kg/cm® (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x40 mm x 40 mm
EQUIPO ; PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
; CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 217 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 16/11/2020
% de TiO, 0% Fecha de Rotura ¢ 19/11/2020
Edad . 3 dias
- Promedio " Promedio Carga |Resistencia a la
N° n‘fl‘::s'f; Longitud L l;‘;“f(’:,:) B::';’(‘:i;) AlturaH | Puntual Flexion
(cm) (cm) Ultima (kgf) | (kg/em?)
1| MP-01 15.98 12.00 4.15 4.19 73.42 18.20
2| MP-02 16.00 12.00 4.01 4.19 72.40 18.58
3| MP-03 15.93 12.00 3.99 4.07 75.46 20.55
4| MP-04 16.03 12.00 4.05 4.19 72.40 18.33
5| MP-05 15.95 12.00 4.05 4.19 76.48 19.43
6| MP-06 16.03 12.00 4.08 4.15 74.44 19.11

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista, R O .1
R : 20602 00
.......... T
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RUC: 20602559000

[rEsis " "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIGXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PART{CULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL ELR.L.
|FHZHA : 03 DE DICIEMBRE DEL 2020
| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON |
FrDEDISERNO : fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 217 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 02/12/2020
% de TiO, :0% Fecha de Rotura : 03/12/2020
Edad : 24 horas
’ Promedio o - Promedio Carga  |Resistencia ala
Ne n?:::fr: Longitud L L‘:;“E‘::;) B::m;(‘::l) Altura H Puntual Flexion
(cm) (cm) Ultima (kgf) (kg/cm?)
1| MP-0l 15.88 12.00 4.02 4.17 46.91 12.09
2| MP-02 16.10 12.00 4.04 4.19 47.93 12.16
3| MP-03 16,03 12.00 4.13 422 45.89 11.26
4| MP-04 15.93 12.00 4.05 4.15 44.87 11.61
5| MP-05 16.00 12.00 4.06 4.11 42.83 11.25
6| MP-06 16.03 12.00 4.12 4.18 43.85 10.96

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista,
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RUC: 20602559000

TESIS ""EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIGXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL EL.R.L.
|FECHA : 12 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: |

FrDEDISENO - fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion . 15/10/2020
% de TiO, 3% Fecha de Rotura : 12/11/2020
Edad : 28 dias
z Promedio . Promedio Carga |Resistenciaala
Ne .ﬁﬂ::fr':. Longitud L L[:;nfl(t:: ) Bl::xge::l;) Altura H Puntual Flexion
(em) (cm) Ultima (kgf) (kg/cm?)
1| MP-0! 15.98 12.00 3.99 4.08 203.94 55.27
2| MP-02 16.04 12.00 4.05 4.10 131.54 34.86
3| MP-03 15.93 12.00 4.01 4.20 123.39 31.44
4 | MP-04 15.98 12.00 4.05 4.18 140.72 35.88
5| MP-05 15.98 12.00 4.08 4.17 151.94 38.69
6| MP-06 16.10 12.00 4,03 4.13 160.10 42.02

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
LATA CONS
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RUC: 20602559000

CONSUL

hms " "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
|LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL ELR.L.
|FECHA : 17 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: |

FrDE DISENO : fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 217 - 2020"
Dosificacion o)eR76 0.3 Fecha de Elaboracion ;. 10/11/2020
% de TiO, 3% Fecha de Rotura 1 17/11/2020
Edad . 7 dias
Promedio Promedio Carga  |Resistencia ala
Ne ,E:gs'fr"a Longitud L Ll;‘;“lg’(':':) B:::“;"(':':‘) AlturaH | Puntual Flexion
(em) > (cm) Ultima (kg | (kg/em?)
1| MP-01 15.98 12.00 4,07 4.15 101.97 26.28
2| MP-02 16.03 12.00 4.14 4.15 95.85 24.26
3| MP-03 15.93 12.00 4.10 4.13 98.91 2549
4] MP-04 16.03 12.00 4.14 4.16 108.09 27.22
5| MP-05 15.98 12.00 4.14 4.10 89.74 23.27
6| MP-06 15.98 12.00 4.05 4.15 94.83 24.50
Nota: Los ensayos fuer lizados por el tesista, !
ota: Los ensayos fueron realizados y LATA €O o‘u‘o"t
______ - A T L
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RUC: 20602559000

TESIS " "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.L.R.L.
|FECHA : 19 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: |

Fr DEDISENO : fr33.5 kg/cm? (Resistencia ala flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
l EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N® SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION “MT - LF - 217 - 2020"
! Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion . 16/11/2020
% de TiO, :3% Fecha de Rotura 1 19/11/2020
| Edad : 3 dias
Codigo Pron.ledio Longitud Promedio Promedio Carga |Resistencia a la
N° Longitud L. Altura H Puntnal Flexion
muestra (em) Luz L (cm) | Base B (em) (cm) Ultima (kgf) (kg/em?)
1| MP-01 15.93 12.00 4.08 4.18 7240 18.32
2| MP-02 16.00 12.00 4.08 4.18 72.40 18.28
| 3| MP-03 16.03 12.00 4.06 4.22 73.42 18.34
i 4| MP-04 16.03 12.00 4.07 4.06 71.38 19.18
5| MP-05 15.98 12.00 4.15 4.16 74.44 18.66
6| MP-06 16.03 12.00 4.10 4.18 69.34 17.46

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
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RUC: 20602559000

TESIS s "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
|LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
[FECHA : 03 DE DICIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: |

Fr DEDISENO : Ir33.5 kg/cm?® (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
| EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 217 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 02/12/2020
% de TiO, 3% Fecha de Rotura 1 03/12/2020
Edad : 24 horas
\ .| codigo Pror!medio Longitud | Promedio Promedio Carga  |Resistenciaala
N S Longitud L, Liz L (cm) | Base B (em) Altura H Puntual Flexion
(cm) (cm) Ultima (kgt) (kg/em?)
' 1| MP-01 15.98 12.00 4.04 4.25 46.91 11.57
2| MP-02 16.00 12.00 4,03 4.21 45.89 11.56
3| MP-03 15.93 12.00 4.09 4.21 44.87 11.17
i 4| MP-04 | 1603 12.00 4.05 4.19 43.85 11.10
5| MP-05 15.95 12.00 4.05 4.19 44.87 11.40
6| MP-06 16.03 12.00 4.08 4.15 43,85 11.26
| Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. La1a coNSUTE, I R.L
".‘EIA‘_{TUL‘:‘:“ _GEKE&’:“’

DI 70321126

| LAIA CONSUL EIRL

| Ingenieria, Geotecnia y Construccién

’ Av. América 561 Ofic. é llave - EL Collao - Puno / Urb. Manto Dos Mil Mz E - Lote 8A Ofic. 1 Puno - Puno - Puna
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RUC: 20602559000
CONSUL

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
JLABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
|FECHA : 13 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: |

FrDEDISENO : fr33.5 kg/cm® (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"
|
F Dosificacion +:12296:0.73 Fecha de Elaboracion : 16/10/2020
| % de TiO, 5% Fecha de Rotura 1 13/11/2020
Edad ;28 dias
| | Cuaigs Prol{ledlo Lingited | Fenedie Promedio Carga  |Resistencia ala
N S Longitud L L X o), | Bk B o) Altura H Puntual Flexion
© (em) (cm) Ultima (kgf) (kg/cm?)
1| MP-0! 15.88 12.00 4.09 4.20 120.33 30.06
2| MP-02 16.10 12.00 4.05 4.20 130.52 32.89
3| MP-03 16.03 12.00 4.06 4.19 156.02 39.49
4| MP-04 15.93 12.00 4.01 4.10 150.92 40.45
5| MP-05 16.00 12.00 4.02 4.23 172.33 4323
6| MP-06 16.03 12.00 4.07 4.11 170.29 44.75
Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista. LAIA cONSULNAT R.L
s zovpojbsﬁt'
I o L T R
DNE 7032720
LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccién

Av. América 561 Ofic. 6 llave - EL Collao - Puno / Urb. Manto Dos Mil Mz E - Lote 8A Ofic. 1 Puno - Puno - Puno
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RUC: 20602559000

TESIS " "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE

DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL ELR.L.
FECHA : 19 DE NOVIEMBRE DEL 2020

I ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: |

Fr DEDISENO : fr33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA “NO INDICA" MODELO “NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 217 - 2020"
|
l Dosificacion v Fe2.76:0:73 Fecha de Elaboracion ¢ 12/11/2020
% de TiO, 5% Fecha de Rotura : 19/11/2020
Edad : 7 dias
\ .| codigo Prorf:edio Luaghing || Prowsdio Promedio Carga Resisten‘cln ala
N Cnketre Longitud L Luz L (cm) | Base B (em) Altura H Puntual Flexion
(cm) (cm) Ultima (kgf) (kg/em?)
i 1| MP-0I 15.88 12.00 4.07 4.10 98.91 26.02
‘ 2| MP-02 16.10 12.00 4.01 4.23 97.89 24.65
3| MP-03 16.03 12.00 4.08 4.17 97.89 24.87
4| MP-04 15.93 12.00 3.98 4.08 94.83 25.83
5| MP-05 16.00 12.00 4.06 4.14 88.72 22.98
6| MP-06 16.03 12.00 4.05 4.21 95.85 24.04

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista, LATA CONSUL BT R.L
B G

UI‘F‘ AR - GERENTE
L UI)LNI 70320126

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccion

Av. América 561 Ofic. 6 llave - EL Collao - Puno / Urb, Manto Dos Mil Mz E - Lote 8A Ofic. 1 Puno - Puno - Puno
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RUC: 20602559000
CONSUL

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSULELRL.
FECHA : 20 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: |

FrDEDISENO : fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
l EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
| : CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 217 - 2020"
I Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion + 17/11/2020
% de TiO, 5% Fecha de Rotura . 20/11/2020
Edad . 3 dias
|
' Promedio S Promedio Carga Resistencia a la
Ne| SO |y ongitua L L';‘;“f‘('c“:l) B'::';e(‘:':l) AlturaH | Puntual Flexion
(cm) (cm) Ultima (kgf) (kg/ﬂ‘)
| 1| MP-01 15.88 12.00 4.08 4.13 58.12 15.05
2| MP-02 16.10 12.00 4.06 4.22 69.34 17.28
3| MP-03 16.03 12.00 4.15 421 82.60 20.24
4| MP-04 15.93 12.00 4.06 4.22 70.36 17.58
5| MP-05 16.00 12.00 4,14 4.12 73.42 18.83
6| MP-06 16.03 12.00 4.12 4.10 76.48 19.95

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.

....... Y TR

Eulca wr
TITULAR - GERENTE
ONI 703271126

LAIA CONSUL R.L
ﬂ%\.Z(‘)gZ 9400

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccién

Av. América 561 Ofic. é llave - El Collao - Puno / Urb. Manto Dos Mil Mz E - Lote 8A Ofic. 1 Puno - Puno - Puno
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RUC: 20602559000

TESIS “"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
JLABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L,
IFECHA : 03 DE DICIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: |

FrDE DISENO : fr 33.5 kg/cm® (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA” MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION “"MT - LF - 217 - 2020"
Dosificacion 211:296.0:73 Fecha de Elaboracion 1 02/12/2020
% de TiO, 5% Fecha de Rotura : 03/12/2020
Edad . 24 horas
3 Promedio Promedio Carga |Resistenciaala
Ne lf:::sltgr‘; Longitud L Ll:;nfi(:’:l) Bl:::r;e(«:z) Altura H Puntual Flexion
(cm) (cm) Ultima (kgf) (kg/cm?)
1| MP-01 15.98 12.00 4.12 4.23 45.89 11.24
2| MP-02 16.03 12.00 4.07 4.26 43.85 10.70
3| MP-03 15.93 12.00 4.12 4.17 42.83 10.77
4| MP-04 16.03 12.00 4.14 4.16 41.81 10.53
5| MP-05 15.98 12.00 4.14 4.10 44.87 11.63
6| MP-06 15.98 12.00 4,05 4.15 42.83 11.07

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.
LATA CON@? i R.L
R 2. 2 2560070

el r
TITULAR - GERENTE
ONi. 70321126

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccion
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RUC: 20602559000

CONSUL

TESIS . "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
JLABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
IFECHA : 14 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 7% DE TiO: |

FrDEDISENO : fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO MARCA "GT]" MODELO "DYE - 2000A" - N° SERIE 191134
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 216 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 17/10/2020
% de TiO; T% Fecha de Rotura © 14/11/2020
Edad ;28 dias
| codigo Pro:f)edio Longltud Promedio Promedio Carga Reslstenf:ia ala
N iy Longitud L Lz L, (i) | e B Gim) Altura H Puntual Flexion
(cm) (cm) Ultima (kgf) (kg/cm?)
1| MP-0l 16.05 12.00 4,05 4.20 144.80 36.57
2| MP-02 15.95 12.00 4.02 4.11 149.90 39.78
3| MP-03 15.88 12.00 4,08 4.20 148.88 37.28
4| MP-04 16.03 12.00 4,08 4.10 147.86 38.81
5| MP-05 16.03 12.00 4.06 4.14 139.70 36.14
6| MP-06 15.93 12.00 4.02 423 153.98 38.62
Nota: Los ensayos fucron realizados por el tesista.
LAIA CO zté}(g | R.L

Eulatics ST wr
TITULAR - GERENTE
DI 703211246

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccion
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RUC: 20602559000

CONSUL

TESIS - "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
JLABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
IFECHA : 19 DE NOVIEMBRE DEL 2020

[ ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 7% DE Ti0: _ |

‘ Fr DE DISENO : fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERQO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION “MT - LF - 217 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 12/11/2020
% de TiO, 7% Fecha de Rotura 1 19/11/2020
Edad ;7 dias
< Promedio Promedio Carga |Resistenciaala
Ne n(:::sl‘grl Longitud L LI:.Z“E‘:::) Bl;::m;(‘:::) Altura H Puntual Flexion
(cm) (cm) Ultima (kgh) (lq_;lcm‘)

1| MP-0] 15.88 12.00 4.14 4.20 100.95 24.97
2| MP-02 16.10 12.00 4.16 4.25 98.91 23.78
3| MP-03 16.03 12.00 4,05 4.21 95.85 24.12
4| MP-04 15.93 12,00 4,06 4.16 98.91 25.37
5] MP-05 16.00 12.00 4.08 4.17 94.83 24,12
6| MP-06 16.03 12,00 4.13 4.15 98.91 25.03

Nota: Los ensayos fueron realizados por el fesista, LAIA CO %% T R.L

“ T Vo
TITULAR - GERENTE ~
ONI 70321126 i

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccién
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RUC: 20602559000

CONS UL

S*,’v. EXION DE MORT ROSDE |

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PART{CULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL E.LR.L.
FECHA : 20 DE NOVIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 7% DE TiO: |

Fr DEDISENO : fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x 40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 217 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion ¢ 17/11/2020
% de TiO; 7% Fecha de Rotura : 20/11/2020
Edad : 3 dias
Promedio . Promedio Carga Resistencia a la
N° n?:g:f:; Longitud L Ll:;nfi (t::l) B‘;::“:((::)‘) Altura H Puntual Flexion
(ecm) (cm) Ultima (kgf) (kg/em?)
1| MP-01 15.98 12.00 4.15 4.17 66.28 16.55
2| MP-02 16.00 12.00 4.09 4.20 74.44 18.64
3| MP-03 15.93 12.00 4.07 4.24 73.42 18.10
4| MP-04 16.03 12.00 4.05 4.18 67.30 17.18
5| MP-035 15.95 12.00 4.05 4.20 73.42 18.50
6| MP-06 16.03 12.00 3.99 4.11 67.30 18.02
Nota: Los ensayos tueron realizados por el tesista.
LATA CO I R.L

00

it Silv “r
LAR - GERENTE

el
TITUL
ONI. 70321128

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccion
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RUC: 20602559000

TESIS < "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES
PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES
LABORATORIO : LABORATORIO LAIA CONSUL ELR.L.
FECHA : 03 DE DICIEMBRE DEL 2020

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTERO PATRON + 7% DE TiO: |

FrDEDISENO : fr 33.5 kg/cm? (Resistencia a la flexion de disefio)
MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO 160 mm x 40 mm x40 mm
EQUIPO : PRENSA DE CBR MARCA "NO INDICA" MODELO "NO INDICA" - N° SERIE NO INDICA
: CERTIFICADO DE CALIBRACION "MT - LF - 217 - 2020"
Dosificacion :1:2.76:0.73 Fecha de Elaboracion : 02/12/2020
% de TiO, 7% Fecha de Rotura . 03/12/2020
Edad : 24 horas
Codigo Pl‘OlflediO Lingling [ Promiadie Promedio Carga  |Resistencia a la
N° W Longitud L ¥ie £, (o) '| Biase B Goo) Altura H Puntual Flexion
(cm) (cm) Ultima (kgf) (lq_;/cm‘)
1| MP-01 15.88 12.00 4.15 4.30 46.91 11.03
2| MP-02 16.10 12.00 4.04 4.25 47.93 11.82
3] MP-03 16.03 12.00 4.05 4.27 43.85 10.70
4| MP-04 15.93 12.00 4.06 422 44.87 11.21
5] MP-05 16.00 12.00 4.14 4.12 41.81 10.72
6| MP-06 16.03 12.00 4.12 4.10 40.79 10.64

Nota: Los ensayos fueron realizados por el tesista.

LAIA CONSUL EIRL

Ingenieria, Geotecnia y Construccion
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ANEXO 10: Tasa de absorcion de morteros
UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“vsavo. _TASA DE ABSORCION DE MORTERO3 DE [NTP 399.631 / ASTM
| _____CEMENTO | 1403 -13 |

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE
CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION :PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO DE 50 mm x 50 mm
FECHA : 23 DE NOVIEMBRE 2020

|ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON - 0.25 horas

Dosificacion :1:2.76 Hora de Inicio : 23/10/2020 - 11:10 AM
% de TiO2 0% Hora de Lectura 1 23/10/2020 - 11:25 AM
Tiempo de ensayo . 15.00 minutos

Codigo | Dimensiones (mm) [Registro de Peso (gr) [ Absorcion é?;:’nr:;?:
MP - 01 50.35 50.45 234.52 242.34 30.79
MP -02] 51.90 50.85 240.43 250.01 36.30
MP - 03] 50.15 51.20 233.90 242.89 35.01
MP -04] 51.20 50.05 238.76 247.49 34.07
MP - 05] 50.90 50.90 239.36 247.70 32.19
MP - 06] 50.90 50.90 236.47 246.04 36.94

34.22

OO |IWIN|F-

|ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON - 1 hora

Dosificacion  :1:2.76 Hora de Inicio 1 23/10/2020 - 11:10 AM
% de TiO2 0% Hora de Lectura 1 23/10/2020 - 12:10 PM
Tiempo de ensayo . 1.00 hora

Codigo | Dimensiones (mm) [Registro de Peso (gr) [ Absorcion Absorcion
muestra| | 1 (mm) | L2 (mm) |Wo ( (gr/100cmg?) Promedio
gr) [WT(an) (gr/100c?)
MP-01] 50.35 50.45 234.52 248.13 53.58
MP - 02] 51.90 50.85 240.43 255.87 58.50
MP - 03] 50.15 51.20 233.90 248.59 57.21
MP-04] 51.20 50.05 238.76 254.14 60.02
MP - 05] 50.90 50.90 239.36 253.49 54.54
MP - 06] 50.90 50.90 236.47 252.26 60.95

NO

57.47

OO |WIN|F
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS DE |NTP 399.631 / ASTM

ENSAYO:

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE
CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION :PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO DE 50 mm x 50 mm
FECHA : 24 DE NOVIEMBRE 2020

|ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON - 4 horas

Dosificacion  :1:2.76 Hora de Inicio . 23/10/2020 - 11:10 AM
% de TiO2 0% Hora de Lectura . 23/10/2020 - 03:10 PM
Tiempo de ensayo . 4.00 horas
Codigo | Dimensiones (mm) [Registro de Peso (gr) [ Absorcion Absorcion
N° Promedio

muestral | 1 (mm) | L2 (mm) [Wo(gr) |WT (g |@7L00cm)) 0 oocey

MP-01] 50.35 50.45 234.52 258.37 93.89
MP-02] 51.90 50.85 240.43 266.97 100.56
MP - 03] 50.15 51.20 233.90 258.89 97.33
MP-04] 51.20 50.05 238.76 264.61 100.88
MP - 05| 50.90 50.90 239.36 262.92 90.94
MP -06] 50.90 50.90 236.47 262.51 100.51

97.35

OO |WIN|F-

|ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON - 24 horas

Dosificacion  :1:2.76 Hora de Inicio 1 23/10/2020 - 11:10 AM
% de TiO» 0% Hora de Lectura 1 24/10/2020 - 11:10 AM
Tiempo de ensayo . 24.00 horas

Codigo | Dimensiones (mm) | Registro de Peso (gr) | Absorcion ﬁ?;;fé?;‘
muestral | 1 (mm) | L2 (mm) |Wo (gr) |[WT (gr) | (9r/200cn®) (qr/100ciT?)
MP -01] 50.35 50.45 234.52 271.67 146.25
MP-02| 5190 50.85 240.43 279.58 148.35
MP - 03| 50.15 51.20 233.90 271.67 147.10
MP -04] 51.20 50.05 238.76 277.09 149.58
MP - 05| 50.90 50.90 239.36 278.19 149.88
MP - 06f 50.90 50.90 236.47 274.94 148.49

380
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS DE |NTP 399.631 / ASTM

ENSAYO:

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PART{CULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE
CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO DE 50 mm x 50 mm

FECHA : 23 DE NOVIEMBRE 2020

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: - 0.25

horas
Dosificacion :1:2.76 Hora de Inicio 1 23/10/2020 - 11:10 AM
% de TiO- 3% Hora de Lectura 1 23/10/2020 - 1125 AM
Tiempo de ensayo . 15.00 minutos
Codigo | Dimensiones (mm) |Registro de Peso (gr)| Absorcion Absorcion

N° Promedio

1 | M3%-01| 49.60 51.80 239.06 245.87 26.51

2 |M3%-02| 51.15 51.35 242 .45 250.21 29.54

3 |M3%-03] 5155 49.70 240.90 248.44 29.43 28.44

4 | M3%-04] 50.45 50.85 237.37 244.48 27.72 '

5 | M3%-05| 49.80 50.60 234.36 241.20 27.14

6 | M3% - 06] 50.85 52.65 255.42 263.53 30.29

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: -1

hora
Dosificacion :1:2.76 Hora de Inicio 1 23/10/2020 - 11:10 AM
% de TiO- 3% Hora de Lectura 1 23/10/2020 - 12:10 PM
Tiempo de ensayo . 1.00 hora
Codigo | Dimensiones (mm) |Registro de Peso (gr) | Absorcion Absorcion

N° Promedio

1 |M3%-01| 49.60 51.80 239.06 252.40 51.92

2 |M3%-02] 51.15 51.35 242.45 256.18 52.27

3 |M3%-03] 5155 49.70 240.90 254.48 53.00 53.15

4 | M3%-04] 50.45 50.85 237.37 251.10 53.52 '

5 | M3%-05| 49.80 50.60 234.36 24753 52.26

6 | M3%-06] 50.85 52.65 255.42 270.39 55.92
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS DE |NTP 399.631 / ASTM

ENSAYO: _

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTiICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE
CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO DE 50 mm x 50 mm

FECHA : 23 DE NOVIEMBRE 2020

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: - 4

horas
Dosificacion :1:2.76 Hora de Inicio . 23/10/2020 - 11:10 AM
% de TiO- 3% Hora de Lectura : 23/10/2020 - 03:10 PM
Tiempo de ensayo . 4.00 horas
Codigo | Dimensiones (mm) |[Registro de Peso (gr)| Absorcion Absorcion
N® muestra (gr/100cn®) Promedio
L1 (mm) | L2 (mm) [Wo (gr) [WT@gr) |9 (qr/100ci?)
1 |M3%-01| 49.60 51.80 239.06 262.32 90.53
2 |M3%-02] 51.15 51.35 242.45 265.89 89.24
3 |M3%-03] 51.55 49.70 240.90 264.30 91.33 90.27
4 |M3%-04] 50.45 50.85 237.37 260.58 90.47 '
5 |M3%-05] 49.80 50.60 234.36 256.28 86.99
6 | M3%-06] 50.85 52.65 255.42 280.34 93.08
ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 3% DE TiO: - 24
horas
Dosificacion :12.76 Hora de Inicio : 23/10/2020 - 11:10 AM
% de TiO- 3% Hora de Lectura . 24/10/2020 - 11:10 AM
Tiempo de ensayo . 24.00 horas
Codigo L1 (mm) Registro de Peso (gn) | Absorcion | APSereion
N® muestra (gr/100cn®?) Promedio
L1(mm) | L2(mm) [Wo (gr) |WT@r) |9 (qr/100cn®)
1 |M3%-01| 49.60 51.80 239.06 272.50 130.15
2 |M3%-02] 51.15 51.35 242.45 276.71 130.44
3 | M3%-03] 51.55 49.70 240.90 275.26 134.11 132 41
4 |M3%-04| 50.45 50.85 237.37 271.63 133.55 '
5 | M3%-05| 49.80 50.60 234.36 267.28 130.64
6 | M3%-06] 50.85 52.65 255.42 291.71 135.55
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS DE NTP 399.631 / ASTM

ENSAYO:

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE
CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO DE 50 mm x 50 mm

FECHA : 25 DE NOVIEMBRE 2020

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: - 0.25

horas
Dosificacion :12.76 Hora de Inicio 1 25/10/2020 - 10:45 AM
% de TiO2 0% Hora de Lectura 1 25/10/2020 - 11:00 AM
Tiempo de ensayo . 15.00 minutos
Codigo | Dimensiones (mm) | Registro de Peso (gr) | Absorcion Absorcion
N° Promedio
muestra | 1 (mm) | L2 (mm) |Wo (gr) |WT(gr) |@7I00Cm)l 0 oeme)
1 |M5%-01] 51.40 49.75 238.60 244.26 22.13
2 | M5%-02| 50.65 49.75 235.47 241.82 25.20
3 | M5%-03| 49.25 51.40 243.12 249.29 24.37 25 80
4 | M5% - 04] 52.50 49.35 237.79 24451 25.94 '
5 | M5% - 05| 49.80 51.40 240.70 247.35 25.98
6 | M5% - 06| 51.90 52.20 253.82 262.26 31.15
ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: -1
hora
Dosificacion :12.76 Hora de Inicio 1 25/10/2020 - 1045 AM
% de TiO2 0% Hora de Lectura 1 25/10/2020 - 1145 AM
Tiempo de ensayo : 1.00 hora
Codigo L1 (mm) Registro de Peso (9r) | Absorcion | APS°reion
N° Promedio
1 |M5%-01] 51.40 49.75 238.60 249.68 43.33
2 | M5%- 02| 50.65 49.75 235.47 246.85 45.16
3 | M5%-03| 49.25 51.40 243.12 254.55 45.15 46.22
4 | M5% - 04| 52.50 49.35 237.79 249.82 46.43 '
5 | M5% - 05| 49.80 51.40 240.70 252.62 46.57
6 | M5%-06|] 51.90 52.20 253.82 267.55 50.68
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS DE NTP 399.631 / ASTM

ENSAYO:

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE
CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO DE 50 mm x 50 mm

FECHA : 25 DE NOVIEMBRE 2020

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: - 4

horas
Dosificacion :12.76 Hora de Inicio : 25/10/2020 - 10:45 AM
% de TiO2 0% Hora de Lectura : 25/10/2020 - 02:45 PM
Tiempo de ensayo . 4.00 horas

Absorcion

Promedio
Muestra | 1.1 (mm) | L2 (mm) |Wo (gn) |WT (gn [ (@100 o hoeme)

Codigo | Dimensiones (mm) | Registro de Peso (gr) | Absorcion

1 |M5%-01] 51.40 49.75 238.60 259.36 81.18

2 | M5% - 02| 50.65 49.75 235.47 255.27 78.58

3 | M5%-03| 49.25 51.40 243.12 263.28 79.64 81,62

4 | M5% - 04| 52.50 49.35 237.79 258.91 81.52 '

5 | M5%- 05| 49.80 51.40 240.70 261.76 82.27

6 | M5%-06] 51.90 52.20 253.82 277.26 86.52

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 5% DE TiO: - 24

horas
Dosificacion :12.76 Hora de Inicio : 25/10/2020 - 10:45 AM
% de TiO2 0% Hora de Lectura : 26/10/2020 - 10:45 AM
Tiempo de ensayo . 24.00 horas
Codigo | Dimensiones (mm) | Registro de Peso (gr) | Absorcion Absorcion

N° Promedio

muestra | (1 (mm) | L2 (mm) [Wo (gr) |WT (gr) | @7200CM)f i hoens)

M5% - 01] 51.40 49.75 238.60 270.34 124.12
M5% - 02] 50.65 49.75 235.47 266.59 123.50
M5% - 03] 49.25 51.40 243.12 275.01 125.98
M5% - 04] 52.50 49.35 237.79 269.54 122.55
M5% - 05] 49.80 51.40 240.70 273.23 127.08
M5% - 06] 51.90 52.20 253.82 287.82 125.50

124.79
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TASA DE ABSORCION DE MORTEROS DE |NTP 399.631 / ASTM

ENSAYO:

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE
CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO DE 50 mm x 50 mm

FECHA : 25 DE NOVIEMBRE 2020

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 7% DE TiO: - 0.25

horas
Dosificacion :1:2.76 Hora de Inicio : 25/10/2020 - 1045 AM
% de TiO> 0% Hora de Lectura : 25/10/2020 - 11:.00 AM
Tiempo de ensayo . 15.00 minutos
Codigo | Dimensiones (mm) |Registro de Peso (gr) [ Absorcion Absorcion

N° Promedio

1 |M7%-01| 50.20 51.15 236.90 242.28 20.95

2 |M7%-02] 51.00 50.05 238.75 244.08 20.88

3 |M7%-03] 49.65 50.60 235.08 241.90 27.15 92 99

4 |M7%-04] 49.75 50.75 236.12 241.88 22.81 '

5 | M7% - 05| 51.20 51.15 241.39 247.35 22.76

6 | M7% -06] 50.90 51.10 242.29 248.38 23.41

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 7% DE TiO: - 1
hora
Dosificacion :1:2.76 Hora de Inicio : 25/10/2020 - 1045 AM
% de TiO> 0% Hora de Lectura : 25/10/2020 - 1145 AM
Tiempo de ensayo : 1.00 hora
Codigo L1 (mm) Registro de Peso (gr) | Apsorcion | APs0reion

N° Promedio

1 |M7%-01| 50.20 51.15 236.90 247.16 39.96

2 |M7%-02] 51.00 50.05 238.75 249.68 42.82

3 |M7%-03] 49.65 50.60 235.08 246.99 47.41 43.09

4 |M7%-04] 49.75 50.75 236.12 247.29 44 .24 '

5 |M7% - 05| 51.20 51.15 241.39 252.13 41.01

6 | M7% -06] 50.90 51.10 242.29 253.50 43.10
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENsayo: TASA DE ABSORCION DE MORTEROS DE |NTP 399.631 / ASTM

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS
VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN MORTEROS DE
CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 06 MUESTRAS DE MORTERO DE 50 mm x 50 mm

FECHA : 25 DE NOVIEMBRE 2020

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 7% DE TiO: - 4

horas
Dosificacion :1:2.76 Hora de Inicio 1 25/10/2020 - 1045 AM
% de TiO> 0% Hora de Lectura 1 25/10/2020 - 02:45 PM
Tiempo de ensayo : 4.00 horas
Codigo | Dimensiones (mm) |Registro de Peso (gr)| Absorcion Absorcion

N° Promedio

1 |M7%-01] 50.20 51.15 236.90 255.12 70.96

2 |M7%-02| 51.00 50.05 238.75 258.26 76.43

3 |M7%-03] 49.65 50.60 235.08 255.05 79.49 75 69

4 |M7%-04] 49.75 50.75 236.12 255.96 78.58 '

5 |M7%-05| 51.20 51.15 241.39 260.29 72.17

6 | M7% - 06| 50.90 51.10 242.29 262.19 76.51

ENSAYO DE TASA DE ABSORCION - MORTERO PATRON + 7% DE TiO: - 24

horas
Dosificacion :1:2.76 Hora de Inicio 1 25/10/2020 - 1045 AM
% de TiO> 0% Hora de Lectura 1 26/10/2020 - 1045 AM
Tiempo de ensayo . 24.00 horas
Codigo | Dimensiones (mm) |Registro de Peso (gr)| Absorcion Absorcion

N° Promedio

1 |M7%-01] 50.20 51.15 236.90 265.40 110.99

2 |M7%-02| 51.00 50.05 238.75 268.43 116.28

3 |M7%-03] 49.65 50.60 235.08 263.43 112.85 114.05

4 |M7%-04] 49.75 50.75 236.12 265.26 115.41 '

5 | M7%-05] 51.20 51.15 241.39 271.33 114.32

6 | M7% - 06| 50.90 51.10 242.29 272.06 114.46
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ANEXO 11: Permeabilidad de morteros

UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: PERMEABLIDAD DE MORTEROS DE CEMENTO ‘

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE

TESIS TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN
MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION :PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 04 MUESTRAS DE MORTERO @ 50.8 mm x 20 mm

FECHA : 29 DE NOVIEMBRE DEL 2020

|ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE MORTEROS - MORTERO PATRON |

Dosificacion ~ :1:2.76 Hora de Inicio : 29/11/2020 - 09:30 AM Tiempo de ensayo
% de TiO2 0% Hora de Lectura : 04/12/2020 - 09:30 AM :5.00 dias

N°| Codigo [Diametro|Altura| Presion [Tiempo| Volumen |Volumen | Volumen | Area de |Coeficiente de
MP - 01 5.08 2.47 1.00 432000| 2000.00 | 1979.50 | 20.50 20.27 5.78E-06
MP - 02 5.08 2.52 1.00 432000| 2000.00 | 1981.20 | 18.80 20.27 5.41E-06
MP - 03 5.08 2.61 1.00 432000| 2000.00 | 1975.30 | 24.70 20.27 7.36E-06
MP - 04 5.08 2.58 1.00 432000| 2000.00 | 1982.50 | 17.50 20.27 5.16E-06

AW IN |-

|ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE MORTEROS - MORTERO PATRON + 3% DE TiO, |

Dosificacion ~ :1:2.76 Hora de Inicio : 29/11/2020 - 09:30 AM Tiempo de ensayo
% de TiO2 3% Hora de Lectura . 04/12/2020 - 09:30 AM :5.00 dias

N°| Codigo |Diametro|Altura| Presion [Tiempo| Volumen [Volumen | Volumen | Area de |Coeficiente de
M3% - 01| 5.08 2.64 1.00 |432000| 2000.00 | 1983.20 [ 16.80 20.27 5.07E-06
M3% - 02| 5.08 2.65 1.00 |432000| 2000.00 | 1984.45 | 15.55 20.27 4.71E-06
M3% - 03| 5.08 2.53 1.00 |432000| 2000.00 | 1985.30 [ 14.70 20.27 4.25E-06
M3% - 04| 5.08 2.59 1.00 [432000| 2000.00 | 1987.60 [ 12.40 20.27 3.67E-06

Al N
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UNIVERSIDAD NACIONAL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: PERMEABLLIDAD DE MORTERO$S DE CEMENTO

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALITICAS ADICIONANDO NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE

TESIS TITANIO EN LA DISMINUCION DE PARTICULAS VOLATILES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AIRE, EN
MORTEROS DE CEMENTO, PUNO - 2020."

TESISTA : BORIS E. SONCCO PAREDES

UBICACION : PUNO - PUNO - PUNO

MUESTRA : 04 MUESTRAS DE MORTERO @ 50.8 mm x 20 mm

FECHA : 29 DE NOVIEMBRE DEL 2020

|ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE MORTEROS - MORTERO PATRON + 5% DE TiO, |

Dosificacion ~ :1:2.76 Hora de Inicio : 29/11/2020 - 09:30 AM Tiempo de ensayo
% de TiO2 5% Hora de Lectura : 04/12/2020 - 09:30 AM :5.00 dias

N°| Codigo [Diametro|Altura| Presion [Tiempo| Volumen [Volumen | Volumen [ Area de |Coeficiente de
M5% - 01| 5.08 2.46 1.00 [432000( 2000.00 | 1982.30 | 17.70 20.27 4.97E-06
M5% - 02| 5.08 2.65 1.00 [432000( 2000.00 | 1989.20 | 10.80 20.27 3.27E-06
M5% - 03| 5.08 2.59 1.00 [432000( 2000.00 | 1988.75 | 11.25 20.27 3.33E-06
M5% - 04| 5.08 2.62 1.00 |432000| 2000.00 | 1989.10 | 10.90 20.27 3.26E-06

AW IN |-

|ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE MORTEROS - MORTERO PATRON + 7% DE TiO, |

Dosificacion ~ :1:2.76 Hora de Inicio : 29/11/2020 - 09:30 AM Tiempo de ensayo
% de TiO2 7% Hora de Lectura . 04/12/2020 - 09:30 AM :5.00 dias

N°| Codigo |Diametro|Altura] Presion |Tiempo| Volumen [Volumen | Volumen | Areade [Coeficiente de
M7% - 01| 5.08 2.67 1.00 |432000| 2000.00 | 1996.55 3.45 20.27 1.05E-06
M7% - 02| 5.08 2.57 1.00 |432000| 2000.00 | 1991.20 8.80 20.27 2.58E-06
M7% - 03| 5.08 2.55 1.00 [432000| 2000.00 | 1994.35 5.65 20.27 1.65E-06
M7% - 04| 5.08 2.62 1.00 |432000| 2000.00 | 1989.50 | 10.50 20.27 3.14E-06
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ANEXO 12: Certificado de calibracion de prensa de concreto

! METROTEGC METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servicies de Calibraciin y Mantenimients de Equipes ¢ Instrumentos de Medicion Industriales v de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LF - 216 - 2020

Area de Metrologia

Laboraiorio de Fuerza
Fagine 1de 3
1. Expediente 200479 Este certificado de  calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
2. Solicitante LAIA CONSUL E.LR.L internacionales, que realizan las
unidades de la medicion de acuerdo
con el Sistema Internacional de
3. Direccién Av. America N*. 561 Bar. Ramon Castilla, lickdng (5l
Hawe - Bl Eallan = PUNGD Los resultados son validos en el
momento  de la calibracion, Al
4. Equipo PRENSA DE CONCRETO solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
Capacidad 2000 kN recalibracién, la cual esta en funcién
del uso, conservacion y
Marca GTJ mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamento vigente.
Modelo DYE - 2000A
METROLOGIA & TECNICAS SAC.
Niimero de Serie 101134 no se responsabiliza de los perjuicios
gque pueda ocasionar el uso
Procedencia CHINA inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
Identificacién NO INDICA los resultados de la calibracion aqui
declarados,
Indicacion DIGITAL Este cerificado de calibracion no
Marca G1J podra ser reproducido parcialmente
Modelo CL-03E sin la aprobacion por escrito del
Namero de Serie NO INDICA laboratorio que lo emite.
Resolucion 0,01 F 0,1 KN (%
El certificado de calibracion sin firma
Ubicacién LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS y sello carece de validez.
Y MATERIALES
5. Fecha de Calibracion 2020-11-11

Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia

2020-11-13

/J Firmado digitalmente por 5

Eleazar Cesar Chavez Raraz g
\ Sttt - Fecha: 2020.11.16 11:43:30

_'“ -05'00"
Metrologia & Técnicas §.A.C.
Av, San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb, San Diego , SMP , LIMA ventas@merologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel:(511)971 439 272 /971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servicios da Calibracien y Mantenimiento de Equipos e instrumentos de Medicion industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF- 216 - 2020

Laboratorio de Fuerza
Pdgina 2de 3

6. Método de Calibracion
La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados
en las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO

7500-1 "Venficacion de Maquinas de Ensayc Uriaxiales Estaticos. Parte 1. Maguinas de ensayo de
traccién/compresién. Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza. * - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
Urb. Manto Dos Mil MZ_E - Lt. 8A Ofic. 1 Puno - Puno - PUNO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 14,7 °C 15,0°C
Humedad Relativa 51 % HR 51 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utiizado ikt o ilioado da
calibracién
Celdas patmn% calibradas en .
HOTTINGER BALDWIN | 5 72 de carga calbrado a 1500 LEDI-PUCP
MESSTECHNIK GmbH - ! e 0”6 % INF-LE-012-20A
Alemania !

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta aufoadhesiva con la indicacion CALIBRADO

- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de unintervalode +2.0 °C.

- Bl equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase de 1,0 segin la norma UNE-EN 1SO 7500-1.

- (*) La resolucion del indicador es 0,01 kN para lecturas menores a 1000 kN y 0,1 kN para lecturas fuera
de este rango.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel:(511)971 439272 /971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantanimiento de Equipos e |nstrumentos de Med icidn Industrizles y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 216 - 2020

Labaraiorio de Fuerza

Pégina 3de 3
11. Resultados de Medicion
Indicacién Indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patrén de Referencia

% F{kN) F, (kN) Py (kN) Fs(N) | Frromeqial KN

10 100,0 1002 100, 1 100,1 100,1

20 200,0 200,0 200,0 200,1 200,0

30 3000 300 1 300,1 300,2 3001

40 400,0 400,2 400,2 400,2 400,2

50 500,0 500,2 500,1 500,3 500,2

60 600,0 6002 600,2 600,2 5002

70 7000 7002 700,2 7001 700,2

80 800,0 800,3 800,1 800,2 8002

80 900,0 500,2 300,3 900,2 900,3

100 __1000,0 10004 1000,3 10005 10004

Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacion Errores Encontrados en el Sisterna de Medicion Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad | Reversibilidad | Resaol. Relativa U (k=2)
FkN) g (%) b (%) v (%) a (%) (%)
100,0 -0,11 0,10 0,01 0,41
200,0 -0,01 0,05 2L 0,01 0,41
300,0 -0,04 0,03 -— 0,00 0,41
400,0 -0,05 0,01 - 0,00 0,41
500,0 -0.04 0,04 -— 0,00 0,41
6000 -0,03 002 0,00 0,41
700,0 -0,03 0,01 = 0,00 0,41
8000 -0,02 0,02 0,00 0,41
900,0 -0,03 0,01 s 0,00 0,41
1000,0 -0.04 0,02 - 0,00 0,41
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (1, ) | 000 % |

12. Incertidumbre
La inceridumbre expandida de medicidn se ha obtenide multiplicando la incertidumbre estandar de la
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de madicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

Metrologia & Técnicas 5.A.C.

Av. San Diego de Alcalda Mez. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP, LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 5400642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel:(511) 971 439 272 /971 439 282 www.metrelogiatecnicas.com
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ANEXO 13: Certificado de calibracion de prensa CBR

METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Sarvicios de Callbracién y Manten immienta de Equlpes & INStFumentos de Medicldn Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LF-217 - 2020
Laboratorio de Fuerza

Pagina 1de 3

1. Expediente 200479 Este cettificado de  calibracion

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante LAIA CONSUL E.I.R.L que realizan las unidades de Ila
medicién de acuerdo con el Sistema
Intemacional de Unidades (31).

3. Direccién Av_ America N°. 561 Bar. Ramon Castilla,
llave - El Collao - PUNO Los resultados son wvalidos en el
momento  de la calibracién. Al
4, Equipo PRENSA CBR solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
Capacidad 5000 kgf recalibracién, la cual estd en funcidn
del uso, conservacion y mantenimiento
Marca NO INDICA del instrumentc de medicibon o a
reglamenta vigente.
Modelo MO INDICA
METROLOGIA & TECNICAS S AC. no
Nimero de Serie MO INDICA se responsablliza de los perjulcios qua
pueda ocasionar el uso Inadecuado de
Procedencia NO INDICA este Instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Identificacién MO INDICA calibracién agqui declarados
Indicacion DIGITAL Este certificado de calibracién no
Marca HIWEIGH podra ser reproducido parcialmente gih
Modelo 315-X3 la aprobacién  por escrito  del
Namero de Serie 024123 laboratorio que lo emite.
Resolucién 01 kof
E| certificado de calibracion sin firma y
Ubicacién LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS sello carece de validez.
Y MATERIALES
5. Fecha de Calibracion 2020-11-11
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia
2020-11-13

Firmado digitalmente por
Eleazar Cesar Chavez Raraz ([«

W . Fecha: 2020.11.16 11:42:35 |

-05'00"
Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologlatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Senvicios de Callbracidn y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de kMedicidn Industriales v de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 217 - 2020

Laboratoria de Fuerza
Pigina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizd por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al Sl calibrades en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el metodo descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacion de Maguinas de Ensayo Uniawales Estaticos Parle 1. Maquinas de ensayo de
fraceidn/compresion. Verfficacion y calibracion del sistema de medida de fuerza, " - Julio 2008,

7. Lugar de calibracion

LABORATORIOC DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
Urb. Manto Dos Mil MZ. E - Lt 8A Ofic. 1 Puno - Puno - PUNO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 14,7°C 146 °C
Humedad Relativa 51 % HR 51 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Infarme/Certificado de calibracion

Celdas patrones calibradas en
HOTTINGER BALDOWIN
MESSTECHNIK GmbH -

Alemania

Celda de carga calibrado a 20 tnf
con incertidumbre del orden de
0,5 %

LEDI-PUCP
INF-LE 012-208

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- El equipo trabaja con una celda de carga, Marca: NO INDICA, Modelo: MO INDICA y Serie: 55U1717

Metrologia & Técnicas 5.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego, SMP, LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologin@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439272 /971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Sarvicios de Calibracion y Mantanirmionts de Equipos o Instrumentos de Medicion Industrisloes y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 217 - 2020

Laboratorio de Fuerza

Paginaide 3
11. Resultados de Medicion
Indicacion Indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patrén de Referencia
% Ei (kgf) Fy (kaf) Fy ( kaf) F(kgf) | Frromearo (Kof)
10 500,0 499,8 500,0 499.G 499 9
20 1000,0 1000.2 999,9 999,7 9999
30 1500,0 14988 14999 1499 9 14999
40 2000,0 1998 6 18806 18893 19092
50 2500,0 2496,5 2497 6 24978 2497.3
60 3000,0 29547 29965 29965 259959
70 3500,0 34893 8 3494 6 3494 8 3494 4
a0 4000,0 39827 39938 39936 39934
a0 4500,0 44317 4492 7 4492 6 4492 3
100 50000 4990, 3 49908 4990,7 4990 6
Retorno a Cero 0,0 0.0 0,0
Indicacion Errores Encontrados en el Sisterna de Medicion Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad | Reversibilidad | Resol Relativa U (k=2)

F (kaf) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
500,0 0,02 0,04 — 0,02 0,21
10000 0,01 0,05 - 0,01 0,21
15000 0,01 0,01 —- 0,01 0,21
20000 0,04 0,05 —- 0,01 0,21
25000 0,11 0,05 - 0,00 0,21
30000 014 0,06 0,00 0,21
35000 0,16 0,03 —- 0,00 0,21
40000 0,17 0,03 - 0,00 0,21
4500,0 0.17 0,02 — 0,00 0,21
5000,0 019 0,01 0,00 0,21

| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f; ) [ 0,00 % |

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medician
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

Metrologia & Técnicas S5.A.C.

Auw. San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel: (511)971 439 272 /971 439 282 wwwLmetrologiatecnicas.com
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ANEXO 14: Hoja técnica de cemento blanco Huascaran

HOJA TECNICA
CEMENTO BLANCO HUASCARAN

sTASAYCO

ACABADOS EN PERU

Cemento blanco Portland tipo |, de alta resistencia a la compresidn y excelente blancura, fabricado con
materia prima cuidadosamente seleccionada y de gran calidad. Mezclado adecuadamente con
pigmentos se puede obtener una gama de colores muy acentuados, Gtil para acabados finos, obras de
arquitectura y arte.

Especificacicnes
Paréretro Especificacidn Método Requisitos
NTP 334.009: 2016
Corntenido de Si0; 22.0-25.0% LAB-PR-007
Contenido de Fe:0s méx, 0.20 9% LAB-PR-007
Contenido de Alz0s 3.10-4.60% LAB-PR-007
Contenida de Ca0 64.0-69.0% LAB-PR-007
Contenido de MgO 0.45-1.20% LAB-PR-007 max 6.00 %
Contenida de SC» S-S BadRa |
Contenido de Na;0 max. 1.0% LAB-PR-007 %6
Contenlda de K;O max. 0.55 % LAB-PR-007
Pérdida per calcinacion 1.00-3.50 % LAB-PR-007 max. 3.50 %
Superficie especifica [Blaine) 3600 — 4450 cm?/g LAB-PR-OCE min. 2600 cm?/g
Blancura (filtro verde) min. 85.0% LAB-PR-019
Tiempo de fraguado inicial 45-115 min LAB-PR-020 min. 45 min
Tiempo de frageado final 150 - 250 min LAB-PR-020 max. 375 min
Estabilidad de volumen méx. 0.80 % LAB-PR-022 miax, 0.80 %
Resistencia a la compresian 3d 150 310 kg/cm? LAB-PR-021 min. 122 kg/om?
Resistencia a lacompresidn 7d 200 - 385 kg/em? LAB-PR-021 min. 194 kg/cm?
Resistencia a la compresion 284 330 - 550 kg/em? LAB-PR-021 min. 285 kg/em?
Densidad 312 g/mi LAB-PR-024 N

Esta Informacidn se refiere ai materlal indicade y podria no sar vélida cuande el matesial es usado con otros materlates o en olros procesos.
Debido a los numercsos factores que pusden afectar le aplicacidn de nuestros productos, estainformacidn na exlme al chiente de efectuar sus
proplas Investigaclones y pruebas. Es responsabliidad del cllente asegurarse de le valldez y sufidencla de esta Informacidn para su uso
particular.

Exte £5 ur producte quimice industrlal y debe ser utilizazio con todoes los culdados usuales de la Industria, Debe ser slmacenado en lugar fresco
¥ seco, BN sus envases originales cerrados, protegldo del sol, fueates de calor y humedad. En las condiclones adecuadas de almacenamiento y
en sus envases originales al producto mantiene todas las propledades descritas en esta hoja técnica por un espacio de 6 meses.

Cafa Ric Ussbamba 733 - Loz Oives. Limo = Ferl. Cukar. ¥56 080 506
E-mall; ventosatasoyco.compe
W ISOYCOCOMm[ie
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ANEXO 15: Hoja técnica de Didxido de Titanio.

XENANO L7 4t 3 th R AT H AL A 1R A 3]
XF102 - 49K S fbEk
XF102 - Nano Titanium dioxide
1 FAREH (Properties)

A
LF Product name “hk — & fkEk  Nano Titanium dioxide
alipE Purity 99%
b K Particle size 20-40 nm
eI EE Specific weight 4.00 gfem?
43 Appearance B ERAKHRE  White fluffy powder
2 FIENXE (Characterizations)
e
. &9 e o
)¢ -‘ = =
WHRN TR EMAT Nanjing XFNANO Materials Tech Ca., |td
it 7l RS AT AL B H B 295 9 # Add.: Nanjing City, Jiangsu Province, China
A% 210033 Zip: for 210033
1705 Tel: 40D-025-32004 0 [ i ¥ E-mail: salc@xmano.com
&1 Fax: 025-68256991 A/ xtnana.com
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KEMK O,

XENANO L7 a3t R A AHAHHA IR 8]

)

42 =

B 12 gk AUk &)
Fig.1.2 SEM ol‘% ium diox
xx

EPAEANAE RSB, BOWEE. DREl bl Baw
. N PHRE R . AR PR SR

B lhotoca[alyﬁc catalysts, optical / magnetic memory, self-cleaning

by
ide

3 S (Application Fi
PO SRR, G154, JehEe
AihPEl. BEAETAL. ﬂTLJE%'

[ood packaging materials, paper industry, acrospace industry, lithium

batteries, solag cell s adsorbents efc.
)?? e

fo% HEECRAE, IR 1 4.

Sealed. avoid light, and keep dry at room temperature. Expiry date: 1 year .

B KSR ARAR S P 69 BB i, ARG BIEN, ER A TG KOS R, RE

TSR M BIRHEATIR 20 E]

fihk: B h (BB AR R A H B 29 43 9 #
fifih: 210033

5% Tel: 400-025-3200( %1238 7%)

A% 1] Faxs 025-68256991

Nanjing XENANO Maierials Tech Co, Lid
Add,: Nanjing City, Jiangsu Provineg, China
Zip: lor 210033

E-mail: saleexthano.com
Aupvwwexinano.com
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