UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSTGRADO

' Escuela de '
Postgrado

PROGRAMA DE MAESTRIA

MENCION INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

TESIS

Influencia del fotocatalizador didxido de titanio en la propiedad

autolimpiable del concreto f'c=210 Kg/cm?

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS

Presentado por:
Maestrista: Manuel Alexander André Vasquez Espinoza

Asesor: Mg. Ing. Héctor Albarino Pérez Loayza

CAJAMARCA - PERU

2016



COPYRIGHT ©,201§ by
MANUEL ALEXANDER ANDRE VASQUEZ ESPINOZA
Todos los derechos reservados




Dedico este trabajo con mucho agradecimiento y carifio a Dios
por permitirme llegar a este momento tan especial en mi vida. A
mis abuelos Manuel (Q.D.D.G), Austragilda (Q.D.D.G), Zenobio
(Q.D.D.G) y Josefina, que son para mi ejemplos de sencillez y
perseverancia. A mis padres Elena y Luis por formarme en
valores, alentarme siempre a la superacién y guiarme por el
camino del bien. A mis hermanos Luis, y Xiomara por el apoyo
que siempre me han brindado. A mi esposa Carol por su amor y
apoyo incondicional; gracias por existir. A mi hijo Luka por

convertirse en el motor de mi vida., te adoro

Manuel Vasquez E.



AGRADECIMIENTO

A Dios por protegerme durante todo mi camino y darme fuerzas para superar obstaculos

y dificultades a lo largo de toda mi vida.

A mis padres Luis y Elena que con su ejemplo me han ensefiado a no desfallecer ni

rendirme ante nada. Los amo infinitamente papitos.

A mi esposa Carol por el apoyo, comprensién y por sacrificar su tiempo para poder

cumplir con el mio. Siempre seras el amor de mi vida.

A mi hijo Luka por cambiarme la vida y convertirse en mi razon de ser. Inundaste de luz

mi vida con s6lo mirarme a los 0jos.

A mi hermana Xiomara por demostrarme dia a dia su inmenso amor y por ser como una
madre para mi; bendito el dia en que Dios decidi6 que tu fuera mi hermanita. A mi
hermano Luis por demostrarme la gran fe que tiene en mi y por ser siempre tan firme en

tus convicciones, eres un gran ejemplo.

A mis cufiados César y Juliana por estimular la unién familiar y por su apoyo constante.
A mis sobrinas Stephany, Mishelle, Elena y Heidy por ser parte fundamental de mi vida.

A mis primos por demostrarme todo su carifio en estos afios de vida.

A la Universidad Nacional de Cajamarca y a sus docentes que formaron mi carrera
profesional. De manera especial al M. en Ing. Héctor Pérez Loayza, asesor de esta tesis,

quien con su experiencia profesional guié la elaboracion de este trabajo.
Al Comité del Jurado del presente trabajo por las sugerencias y revisiones realizadas.

A mis amigos de toda la vida con quienes comparti muchos inolvidables momentos,
nunca cambien Matias, Emilio, Houston, Jonathan, Juan de Dios, Wilson y Guillermo;
gracias por su amistad. A todas las personas quienes colaboraron de diferentes maneras

para la elaboracion de este trabajo.

Manuel Vasquez E.



Tu tiempo es limitado, de modo que no lo malgastes viviendo la
vida de alguien distinto. No quedes atrapado en el dogma que es
vivir como otros piensan que deberias vivir. No dejes que los
ruidos de las opiniones de los demas acallen tu propia voz interior.
Y lo que es mas importante, ten el coraje para hacer lo que te
dicen tu corazon y tu intuicion. Ellos ya saben de algiin modo en

que quieres convertirte realmente. Todo lo demas es secundario.

Steve Jobs



“Influencia del fotocatalizador dioxido de titanio en la propiedad autolimpiable del

INDICE...............
INDICE DE TABLAS. ..o oottt ettt ettt ettt ettt ettt et e ee e et e e eeeeeeeeaseee e et eeeeeeens
INDICE DE GRAFICOS.....o e eeeeeeeeeeeeeee ettt et et et et et et et et et e et e eeeeeeee e eee e eeeeateeateeaeeesaeeens
INDICE DE FOTOGRAFTAS. ..o oottt ettt e e et e et e et s et e e e et enanananas
INDICE DE APENDICES. ... oo ceeeeeeeeeeeeeeeetee et eet et et ettt et et ee et et e ee e e ee e ee e e e e eeateeaneeens
INDICE DE ANEXOS....co e oot eeeeeeeeeeeeeeteet ettt et et et et et ettt et ee e e ee e ee e e et eeeteseeeseteseeesenneaeeeas
SUMMARY.......

RESUMEN

INDICE

Titulo:

concreto f'¢c=210 Kg/cm?”

CAPITULO I: INTRODUGCCION. ...ttt en st e
1.1. Problema de iNVESTIGACION.......c.cccieiiiiiie ettt
1.1.1. CONEXTUAIIZACION. .....cveiiieieie ettt ene e st neenens
1.1.2. DescripCion del ProbIEMAL..........ccveiiiiiieiie e
1.1.3. Formulacion del ProbIEMA............coviiiiriieiie e
1.2. Justificacion € IMPOITANCIA.........ccciiiiiiiiiee et et
1.2.1. JUSEIfiCaCiON CIENLITICA. ... ...eee et e
1.2.2. Justificacion TECNICA - PrACHICA..........ccveiueiiiiie sttt ere e
1.2.3. Justificacion Institucional y Personal............ccccooviiiiiiiiiiiiicc e
1.3. Delimitacion de 1a INVESTIGACION..........ccoiiiiiiieie e s
1.4. Limitaciones de 1a iNVESTIgaCION............cccveiiiii it
1.5. Objetivos de 1a INVESTIGACION........cviiiiiiiieeiee e s
1.5.1. ODJELIVO GENEIAL......ccviiieie ettt ettt s be et b e beeteesreereenes
1.5.2. ObjJetiVOs ESPECITICOS. ... .cvviiiiiriiiieiiceie st

CAPITULO 1: MARCO TEORICO ...t eeeeeeeee ettt ee et s e e aseeaeeeneeenesaeeeeae
2.1, MAFCO RETEIENCIAL. ... .eeeeeei et ettt e e e e e e ettt e e e e e e et eeeerae et aaeeeeseeaanee s
A Y/ E-Y oo T B Lo Tox o T g =1 TP

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.24.
2.2.5.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.
2.2.9.

2.2.12.
2.2.13.
2.2.14.
2.2.15.
2.2.16.
2.2.17.

[0 (0107 1= | T TR T TR T TR

Fotocatalisis HEtEIrOGENEA. ........ceiviueiii ittt s st
Fotocatalisis y su Aplicacion en el CONCIEt0..........ccccveiiiiciie i
DI To) (o (o1 [T WL ¥=T a1 (o T I 1 2 ST

El Sistema CEMENTO = THO 2. ...ieiii ettt sttt e e s s e e e bbe e s sb b e s s srbeee s s sreness
Efecto AUOIIMPIADIE...........ooece e s
Efecto de DeSCONTAMINACION........cociieieeiicrtii ittt ettt st e sae s ebb e s s ab e sabe e e
COoNtAMINACION TEI AUTE...cei ettt ettt et e st e e sa e e e e e et e e st e e st b e e st e e sareesans
Durabilidad de Materiales FOtOCAtalitiCOS. ........ccoueiivieiiiiiiie e
2.2.10.
2.2.11.

Materiales con Capacidad Autolimpiable............ccoveiiiiiiiciee e
Normas sobre Evaluacion de Actividad FotocatalitiCo...........ccceevvieriiieiiiincicicece e
Ensayos de Control de Eficiencia Fotocatalitica.............cccccvvvieiveive i

Prueba de
Prueba de

AULOTIMPIBZA. ...
CONTAMINACION. ....eitivreee e et ee s et e e e e e s sttt esrr et e s stbeeeeesbreessrseeessaseeessereeeessreeeaes

Limitaciones del Concreto FOtOCAtATtICO. ......vvee ettt

Rodamina

Pagina
i

iii

iv

Y,

Vi

vi

vii
viii

U0 OBRRARRNOWWWWRRREPPRE



2.2.18. ROTAMING B .ottt e ettt e e ettt e e et e e e et e e e e e e e nereeeenaene ve 25

B R B 014 [o3 £ (o OO PPTPPPP 26
2.2.20. Cemento POMIANG. ........couoieeie et er e 27
2.2.21. Agua de mezcla y agua d CUTAUO. ........ceeiiviiirieirie et 28
2.2.22. Agregados para €l CONCIELO.........ccueiieieiti ettt sttt re e sreere s 29
2.2.23. Clasificacion de 108 agregacos..........couvereieniaireresiseeieseiereee e st see e ese e senseenes 29
2.2.24. FUNCIONES el AGregad......c.ciueiiiieiiiiisiiee sttt 30
2.2.25. Diseflo de MEZCIaS 08 CONCIELO. ... .c.ureriieieeiieiieeie ettt ettt st eee eeneenes 30
2.2.26. Resistencia a 1a COMPIESION.........cuciiieie ittt s st st eraesaenae s 31
2.2.27. MOAUIO de EIASHICIAAA. ......ce et s et 32
2.3. MArCO CONCEPTUAL........cuiiiiiiieie ettt 32
2.3.1. Estudio de las Caracteristicas Fisicas de los agregados para el Concreto...........cccccevenee. 32
2.3.2. Reduccion de Muestras de agregados a tamafos de eNSay0.........cccveveeeieierieseeiearienienns 33
2.3.3. GraNUIOMELITA. ... evievesieseie ettt bbbt et sr e ene st s 33
2.3.4. Tamafio Maximo Nominal del Agregado GrUESO...........ccvuerirvrierinienirieessie s 35
2.3.5. MOAUIO 08 FINBZA......ccui vttt ettt sttt se et nee st ebe s e 35
2.3.6. PeS0 ESPECITICO Y ADSOICION. ........oiiiiiiiieieiiee sttt e 35
2.3.7. Contenido de HUMEUA..........ccceiiiiiiie e e e 37
2.3.8. PeS0 UNItario VOIUMEALIICO. .....cueieiciiierieiete ettt e ene s s 38
2.3.9. Ensayo para determinar la cantidad de material que pasa la malla N° 200........................ 40
2.3.10. DESGASLE 0 ADFASION. ... .c.vviiiitiiite ettt bbb bbb 40
2.3.11. Cemento ULHHZAAO. .......cooiiiiiieiiiie et 41
B B AN [ W) ] Vo - USSR 41
2.3.13. Procedimiento de Disefio de MEZCIAS...........cceveiiiieiiici e 41
2.3.14. Elaboracion de los Especimenes Cilindricos de Concreto para Pruebas de Compresion 42
2.3.15. Curado de l0os ESpecimenes de CONCIELO.........cvevieriiieris et 43
2.3.16. Resistencia a la Compresion en Especimenes Cilindricos de Concreto............ccccceuvaee. 43
2.3.17. UNILL259... ettt e et e et a e e s ae e e sbe e e bt e e snbe e s reeeaeeesnreennes 43
FZ T0 = T O] o 11T (o J TSR 45
2.4. Definicidn de TErmin0S BASICOS.........ccvcviieiiieiiieie ettt 46
CAPITULO Ill: PLANTEAMIENTO DE LA (S) HIPOTESIS Y VARIABLES.............. 47
3L HIPOTESIS. ...ttt bbbt ettt 47
3.2. Variables/Categorias. ... ...cvcieie ittt sttt bt saeereenr e 47
3.2.1. Operacionalizacion/Categorizacion de los componentes de las hipétesis.................. 48
CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO.........ccooeviiiieereieeeeeeeeee e, 49
O o1 [oF: TolTo] g I [T - W or= Vg i OSSPSR 49
4.2. Disefio de 1a INVESTIGACION.........ccviiiie ettt ettt s 51
4.3. Método y tipo de INVESEIGACION........cuiviiiiiiitiieie et 51
4.4, Disefio del EXPEIIMENTO......cciiiiici ettt ettt e sreereenee 52
4.5. Poblacion, Muestra 'y Unidad de ANALISIS.........c.ccoveiriiiiininenesese e 53
4.6. Técnicas e Instrumentos de Recopilacion de Informacion............cccoccovevvevieivince e 53
4.7. Técnicas para el Procesamiento y Analisis de Informacion............cccccoceveevevenneeeenne 53
4.8. EQUIP0S, MALEriales € INSUMIOS. .......cciiiiiiiieiisieieii et et 54
CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS......c..cccovoereerieerneerernrnins 55
5.1. Analisis de los resultados de pruebas de resistencia a Compresion............cococeevreeennne. 55
5.1.1. Ensayo de resistencia a compresion a la edad de 7 dias.........c.cooeevveveviiie e s 55
5.1.2. Ensayo de resistencia a compresion a la edad de 14 dias.........ccccoevevvvveeieiieieeiesiieseenne 57
5.1.3. Ensayo de resistencia a compresion a la edad de 28 dias...........cccecevvevivicciivcciciiecnie, 59



5.1.4. Anélisis de la Resistencia Promedio y Edad para los distintos tratamientos....................... 61

5.1.5. Andlisis Estadistico de resistencia a [a Compresion............ccouveieiieennensee e 63
5.1.5.1. Anélisis Estadistico de resistencia a la Compresion a la edad de 7 dias..........c..cccceneeee. 63
5.1.5.2. Anélisis Estadistico de resistencia a la Compresion a la edad de 14 dias...........cccccceuvnee. 66
5.1.5.3. Anélisis Estadistico de resistencia a la Compresion a la edad de 28 dias............ccccccveuee. 69
5.2. Andlisis de los resultados de la prueba de Rodamina (UNI 11259)........cccccocviviveinrinnnne. 73
5.2.1. Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 0 horas.............cc.cceene. 74
5.2.2. Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a la 1 hora...........c.cccccoeveeee.. 75
5.2.3. Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 2 horas.............ccccoee..e.. 76
5.2.4. Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 4 horas..............ccc.c....... 78
5.2.5. Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 5 horas.............cc.cceueue.. 79
5.2.6. Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 10 horas........................ 81
5.2.7. Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 20 horas........................ 82
5.2.8. Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 26 horas........................ 84
5.2.9. Analisis Estadistico de la Prueba de ROdamina............ccccuoveviiiiininies e 85
5.2.9.1. Anélisis Estadistico de Decoloracion al tiempo de 4 horas.........c.cccovevvvvciencciesisnennn, 85
5.2.9.2. Anélisis Estadistico de Decoloracion al tiempo de 26 Noras............ccooevveveieieiinienisinnnen 88
5.2.10. Anadlisis de la Coloracién Promedio y Tiempo en horas para los distintos tratamientos.. 91
5.2.11. Analisis de Concreto Fotocatalitico con la Prueba de Rodamina............c.ccooeeineneinen. 94
5.2.11.1. Anélisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento Sin TiOz........covverrireverinenieennn 94
5.2.11.2. Andlisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 3% TiOz.......cccceevevvivereriiiennn. 95
5.2.11.3. Anélisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 6% TiOx2.......ccccecvrvrvvieniinenan 97
5.2.11.4. Andlisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 9% TiOz.......ccecevverveivererirriennn 98
5.2.11.5. Anélisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 12% TiOz......ccccccevvvivvveriiriennn 99
5.2.11.6. Analisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 15% TiOz......ccccccervvivervriiriennn 100
5.2.11.7. Resumen - Analisis Concreto FOtocatalitiCo........c..ccovvvvriiieiiesiiieccce e 101
CAPITULO VI: LECCIONES Y RECOMENDACIONES 103
TR0 o o] o 1TSS 103
I o (- ero] 1= o F= o o T TS 104
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ouoiveteeeeeeeeeeseeeesees s esiasas s en v sen s s s 105
APENDICES. ..ottt e 109
ANEXOS.... ettt ettt R bRt eR e e Rt ne s srenrene e e eneas 151
INDICE DE TABLAS

Tabla 01: Limites Granulométricos para el Agregado Fino.........c.cccerviniiiinnincineie e 33
Tabla 02: Limites Granulométricos para el Agregado GrueS0..........ccceeveevveririieeeeriesiesieniennens 34
Tabla 03: Pesos de muestras Segun gradaCiones............cceoerrieireineeinieie s 40
Tabla 03-A: Relacién entre el planteamiento y la solucion del problema de investigacion... . 48
Tabla 03-B: Criterio y Tipo de INVESLIGACION. ........ccceiuiieeieieieeesiee e 52
Tabla 04: Ensayo de Resistencia a la compresion a la edad de 7 dias........c.cccoceveviieicieiieinnnn, 55
Tabla 05: Resumen de los promedios de las resistencias a la compresion a los 7 dias............. 55
Tabla 06: Ensayo de Resistencia a la compresion a la edad de 14 dias..........ccccccevvviee e, 57
Tabla 07: Resumen de los promedios de las resistencias a la compresion a los 14 dias.......... 57
Tabla 08: Ensayo de Resistencia a la compresion a la edad de 28 dias..........cccocevevvevererinnnnnn, 59
Tabla 09: Resumen de los promedios de las resistencias a la compresion a los 28 dias........... 59
Tabla 10: Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a las 0 horas.... 74
Tabla 11: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO (t=0h).................... 74
Tabla 12: Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a la 1 hora........ 75
Tabla 13: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO; (t=1h)................... 75
Tabla 14: Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a las 2 horas.... 76
Tabla 15: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=2h)................... 77
Tabla 16: Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a las 4 horas.... 78

Tabla 17: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=4h)................... 78



Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:
Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
: Andlisis Granulométrico del agregado grueS0..........covvvvieiieieiieiecie e e e
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:
Tabla 47:
Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:

Tabla 35

Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a las 5 horas....
Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=5h)...................
Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a las 10 horas..
Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO (t=10h)..................
Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a las 20 horas...
Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO, (t=20h).................
Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a las 26 horas..
Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO» (t=26h).................
Coloracién promedio y tiempo en horas para los distintos tratamientos...................
Medidas de decoloracién (0 horas — 26 horas) para el tratamiento con 0% TiOx.......
Medidas de decoloracién (0 horas — 26 horas) para el tratamiento con 3% TiOx.......
Medidas de decoloracién (0 horas — 26 horas) para el tratamiento con 6% TiOx.......
Medidas de decoloracién (0 horas — 26 horas) para el tratamiento con 9% TiOx.......
Medidas de decoloracién (0 horas — 26 horas) para el tratamiento con 12% TiOs.....
Medidas de decoloracién (0 horas — 26 horas) para el tratamiento con 15% TiOx.....
Resumen de Medidas de decoloracién para todos los tratamientos............cccceeueenen..
Matriz de Consistencia MetodoIOGICA. ..........coviiireriiieireiee e

Andlisis Granulométrico del agregado fino..........ccccoviiiiirciiieieiecee e
Determinacidn del peso especifico y absorcidn del agregado fino...........cc.cccvevennee.
Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso............c.ccvee....
Determinacion del contenido de humedad del agregado fino..........ccccceeveeiieinenen,
Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso............ccceevevreereennne.
Determinacion del peso unitario seco compactado del agregado fino............ccc.........
Determinacion del peso unitario seco compactado del agregado grueso....................
Determinacion del peso unitario seco suelto del agregado fino...........c.ccoceevvicriennne
Determinacion del peso unitario seco suelto del agregado grueso..........cccceeveeveeneee..
Determinacion cantidad de material que pasa la malla N° 200 del agregado fino......

Determinacién cantidad de material que pasa la malla N° 200 del agregado grueso..

Gradacion de la muestra de ENSAYO0..........oerveiririe i e
Resumen de propiedades del agregado fino...........cccccovivicicic i
Resumen de propiedades del agregado grueso............coveveereieriniinienienie e
Resumen de propiedades del CEMENTO.........cccvcviieieiiiicie e
Resumen de propiedades del dioxXido de titanio...........ccoevvvveieie i siniire e
Volumen UNItario 08 AQUA..........ceiveiiiiiie e e ere et eteesre et saeraesre e enaas
Contenido de Aire ALrapad0..........coveveireieiieie ettt
Relacion agua/cemento por RESISENCIA. .......cvcvivriiiiiiiicie e
Peso del Agregado Grueso por unidad de volumen de CoNnCreto..........ccoveveevvreveeenne.

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 01: Posicidn relativa de los bordes de las bandas de conduccién y de valencia de algunos

compuestos que pueden actuar como fotocatalizadores con la radiacion UV............c.ccccvevvee.

Gréfico 02: Fotografias tomadas durante medida del angulo de contacto del agua en film de TiO;

antes y después de irradiaCion UV .........cccoouiiiiiiii i e
Grafico 03: PICADA — Paises CONFOIMANTES. .........cciririiieiieesiiie et
Grafico 04: Resultados Prueba de AUtOlIMPIEZaA..........cccvierieieienieiece e
Grafico 05: Resultados Prueba de Contaminacion............ccccoereiirieveieeesieiee e s
Graéfico 06: Aplicacion de la solucidn de rodamina en la superficie de la muestra....................
Grafico 07: Tendencia de una prueba de decoloraCion.............cccocvvvvenieiie i
Gréfico 08: Ubicacion de la Cantera Victoria - Huayrapongo..........ccocevvevecvvevesiesiseeee e
Gréfico 08-A: Croquis de Distribucion de la Extraccion de Agregados...........cccoceeevreneriecninnas
Graéfico 09: Resistencia a la compresion promedio a los 7 dias vs % TiOz........ccccecvvveivevennnnnn
Gréfico 10: Resistencia a la compresion promedio a l0s 14 dias vs % TiOz......cccocevervrernienennas
Gréfico 11: Resistencia a la compresion promedio a los 28 dias vs % TiOz........ccccvvevveviecnenne

79
79
81
81
82
82
84
84
91
94
96
97
98
99
100
101
110
111
112
114
115
116
116
117
118
118
118
119
119
121
122
122
123
123
124
124
125
126

18

19
22
23
24
44
45
49
51
56
58
60



Grafico 12:
Grafico 13:
Grafico 14:
Grafico 15:
Grafico 16:

Gréfico 17

Gréfico 38

Gréfico 40

Resistencia promedio vs. Edad, por tratamiento de concreto con diferentes % TiO,
Valores individuales de Resistencia vs. Tratamiento de C° - 7 dias.........cccceveveneen
Gréfica de INtervalos — 7 dia@S......coovvieiriie e e
Gréfica de residuos para los diferentes tratamientos de concreto — 7 dias..............
Gréfica de caja de resistencia a la compresion a los 7 dias.........cccceeevvivevvecienne.

: Valores individuales de Resistencia vs. Tratamiento de C° - 14 dias.........cccou......
Grafico 18:
Grafico 19:
Grafico 20:
Grafico 21:
Grafico 22:
Grafico 23:
Grafico 24:
Grafico 25:
Grafico 26:
Grafico 27:
Grafico 28:
Grafico 29:
Grafico 30:
Grafico 31:
Grafico 32:
Grafico 33:
Grafico 34:
Grafico 35:
Grafico 36:
Grafico 37:
: Grafica de caja de coloracidn, tiempo = 26 horas..........cccceeveeevecieciciecee e
Grafico 39:

Grafica de INtErvalos — 14 diaS......cecicvveeiiieiie ettt e s esaan e saarae s
Gréfica de residuos para los diferentes tratamientos de concreto — 14 dias.............
Gréfica de caja de resistencia a la compresion a los 14 dias.........cccccoevvvvvvivennnnnn,

Valores individuales de Resistencia vs. Tratamiento de C° - 28 dias...........cc.ccue....

Grafica de INtErvalos — 28 AIaS.......iiccviieiieiie sttt s s e s sr e s e
Gréfica de residuos para los diferentes tratamientos de concreto — 28 dias.............
Gréfica de caja de resistencia a la compresion a 10s 28 dias...........cccccevvrirerninnns

Prueba de Rodamina — 0 Horas. Coloracion vs % TiOz......cccoceeviiiivie e,
Prueba de Rodamina — 1 Hora. Coloracion vSs % TiOaz.......occvveevvcveeiiiee e eeeesvins

Prueba de Rodamina — 2 Horas. Coloracion vs %0 TiOaz.....ccccccceevviiivie e
Prueba de Rodamina — 4 Horas. Coloracion Vs 9% TiOz.......cccvveveveeiiiieissiieeesinnns
Prueba de Rodamina — 5 Horas. Coloracion vs % TiOaz.....cccccceeiiiiviie e,
Prueba de Rodamina — 10 Horas. Coloracion vs % TiOz.......ccvevevveveeveivieiee e
Prueba de Rodamina — 20 Horas. Coloracion vs % TiOz.......ccocevvveeevircciieeiie e,
Prueba de Rodamina — 26 Horas. Coloracion vs % TiOz.......ccvcveveeveive i
Valores individuales de Coloracidn vs. Tratamiento de C° - t=4h.........c..ccovvevenee.

Grafica de INtervalos — t=4h........oocueiice e s
Gréfica de caja de coloracion, tiempo =4 NOras.........cccvevveveiieneee e

Valores individuales de Coloracidn vs. Tratamiento de C° - t=26h............ccoevurnee..
Grafica de INtErvalos — t226N......ccci ittt e e s e s sre e e seeeeans

Coloracion promedio vs. Edad, por tratamiento de concreto con diferentes % TiO>

: Analisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento Sin TiOz......ccooovvecviviieeieeeenen.
Grafico 41:
Grafico 42:
Grafico 43:
Grafico 44:
Grafico 45:
Grafico 46:
Grafico 47:
Grafico 48:
Grafico 49:
Grafico 50:
Grafico 51:

Analisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 3% TiOa.......ccccvvvevevrevrerneee,
Analisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 6% TiOa........cccevevvevveennnee.
Andlisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 9% TiOa.......ccccvvveveevevrerneee,
Analisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 12% TiOz.......ccevevvevvreneee.
Analisis de Concreto Fotocatalitico — Tratamiento con 15% TiOz.....cccevvvveeiiceeeennns
Resumen - Analisis de Concreto FotocatalitiCo.........ccoveveiveiiiiiiiie e
Granulometria de Agregado Grueso HUSO N° 56 ASTM.........cccovvvvnveinenesennns
Granulometria de Agregado Fino HUSO NTP 400.037.......ccccovevvevievnieeecveecein,
Esfuerzo vs. Deformacion Unitaria — 07 diaS.......ccoeeeeveeeiiiiceis e
Esfuerzo vs. Deformacion Unitaria — 14 dias.......c.cocoeveveeeiiiicciii e
Esfuerzo vs. Deformacion Unitaria — 28 dias..........coccveveeeiiiicciei e

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Foto 01: Visita a la chancadora Bazén, los cuales obtienen agregados de la cantera La Victoria
Foto 02: Lavado de agregados para un mejor trabajo de 10S MiSmoS.........ccccvvevevievvvieeieveeenene.
Foto 03: Tamizado de la arena por el tamiz 5/16 para que cumpla con el huso granulométrico
Foto 04: Muestreo de 10S agregatis..........ccueerieririirieieieie ettt
Foto 05: Laboratorio OSMA. ... ..ottt ettt ettt et e see et enee s
Foto 06: Tamices utilizados en la prueba de granulometria............cccooiririenninci e
Foto 07: Hornos para el secado de material............cccoveiieiiiiiiiiiiecneeeceee e
Foto 08: Olla de Washington para la prueba de contenido de @ire..........c.coovvvvvviesiesieieninnnns
Foto 09: Jefe de laboratorio mapeando los testigos de CONCreto.........ovvvvveiveeveviiecievee s
Foto 10: Identificacion de probetas tipicas de los tratamientos en estudio............cc.cccveevevrnenn.
Foto 11: Medicion de los diametros de las probetas (3 medidas por cada probeta)...................

61
64
64
65
66
67
68
68
69
71
71
72
73
74
76
77
78
80
81
83
84
87
87
88
90
90
91
92
95
96
97
98
99
100
102
111
112
135
136
137

138
138
139
139
140
140
141
141
142
142
143



Foto 12: Probeta tipica — probeta N° 09 — 3% TiO; antes de ser ensayada............ccceceeerurrrrenns

Foto 13: Jefe de laboratorio ensayando las probetas en estudio...

Foto 14: Probeta tipica — probeta N° 09 — 3% TiO, ensayada.....

Foto 15: Probeta tipica — probeta N° 24 — 12% TiO- antes de ser ensayada...........cccceevrvrrrennn

Foto 16: Probeta tipica — probeta N° 24 — 12% TiO, ensayada...
Foto 17: Monitoreo constante de las probetas en estudio............

Foto 18: Molde estandar terminado de madera y superboard para 8 probetas............ccccoovvuennee

Foto 19: Llenado de probetas con el tratamiento base.................
Foto 20: Probetas estandar para el tratamiento base....................
Foto 21: Probetas estandar para el tratamiento con 3% de TiOs..

Foto 22: Luz Ultravioleta con la potencia requerida para el ensayo de decoloracion...............

Foto 23: Resultado tipico del tratamiento base luego del ensayo

de rodamina........ccccceeeeerenne.

Foto 24: Resultado tipico del tratamiento con 3% de TiO luego del ensayo de rodamina........
Foto 25: Fotocatalizador dioxido de titanio en la izquierda y rodamina en la derecha..............

Foto 26: Prueba de decoloracion tipiCa..........cvevverrieinneneninne
Foto 27: Ficha Técnica del Cemento Portland Tipo I..................

Foto 28: Certificado OSMA ENQGINEEIING.......cviiiiiiitiieisiie et s

INDICE DE APENDICES

Apéndice I: Matriz de Consistencia Metodoldgica......................
Apéndice I1: Célculos y Resultados de los Andlisis Granulométricos de los Agregados (ASTM C
136 — NTP 400.012).....ceiirieiireresieieseeiereeee e s enesens
Apéndice I11: Célculos y Resultados de los Ensayos de Peso Especifico y Absorcidn de los

AGIEQAUOS. ..ot

Apéndice IV: Calculos de los Ensayos de Humedad de los Agregados (ASTM C 566).............

Apéndice V: Calculos de los Ensayos de Peso Unitario Compactado y Suelto de los Agregados
(ASTM C 29 — NTP 400.017).c.ceivieeiiieie e sre e
Apéndice VI: Calculos de los Ensayos de Cantidad de Material que pasa la malla N° 200 de los

Agregados (ASTM C 117 — NTP 400.018).....c.ceruririiriieniiirie et
Apéndice VII: Calculos Superficie Especifica de 10s Agregados...........ccccocevvviieienececveeseenenn
Apéndice VIII: Célculos del Ensayo de Abrasion (ASTM C 131 — NTP 400.019).........c.cce.e.
Apéndice IX: Disefio de Mezclas y Ajuste de Proporciones del Concreto con TiOa..................

Apéndice X: Graficas Tipicas Ensayo Resistencia a la Compres
Apéndice XI: Panel Fotografico.........ccccovveviviiiiiivc v,

INDICE DE ANEXOS
Anexo I: Ficha Técnica del Cemento Tipo L......cccccvevveveieiiennene,
Anexo I1: Constancia del Laboratorio de Ensayos de Materiales

Vi

HON. e

143
144
144
145
145
146
146
147
147
148
148
149
149
150
150
152
153

110

111

114
116

117

119
120
121
122
135
138

152
153



SUMMARY

This study had as objective determine the Influence of Photocatalyst Titanium Dioxide
in the Property Self-cleaning Concrete f'c = 210 Kg / cm? and its compressive strength.
For this was employed aggregates of the quarry La Victoria of the district Bafios Del
Inca and the water of the city of Cajamarca, with which were developed six treatments
of concrete with the same proportion of materials by weight 1:3.27:3:52/27.08 lts/bag,
but with different percentages of photocatalyst titanium dioxide, such treatments were:
Concrete without TiO., Concrete with 3%, 6%, 9%, 12% and 15% TiO>. Of these six
treatments of concrete, the following variables were studied: (a) Compressive strength
at the age of 7, 14 and 28 days. (b) Photocatalytic capacity. Thus it was concluded that
increased percentages of titanium dioxide on the concrete treatments under study
decreased slightly its compressive strength and hence its development. Treatment with
15% TiO2 had the lowest development of resistance gaining 65.01% at 7 days,
increasing to 90.78% at 14 days and ending at 97.53% at 28 days. Treatment without
TiO2 showed the highest development of resistance gaining 67.27% at 7 days,
increasing to 92.44% at 14 days and ending at 100.78% at 28 days. Moreover test
Rhodamine gave the result that the only treatment that is not photocatalytic and self-
cleaning is treatment without TiO2 because the R4 value of this treatment is less than
20% (6.19% <20%) and the value R26 of this treatment is less than 50% (19.35%
<50%); contrasting with the rest of treatment than if are photocatalytic and self-cleaning
because if obtained values greater than 20% R4 and R26 values greater than 50% in all
cases Finally using studies both compressive strength test, rhodamine - discoloration
and economic analysis we conclude that the optimal treatment for the actual execution
is treatment that is between the ranges of 3% TiO2 - 6% TiO2 as it is a concrete
statistically belongs to the same group as the specific requested regarding the
compressive strength is photocatalytic and self-cleaning and manufacturing price is not

very high.

Keywords: Titanium Dioxide, Self-cleaning, photocatalyst, Compressive Strength.
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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo determinar la influencia del fotocatalizador diéxido de
titanio en la propiedad autolimpiable del concreto f'c = 210 kg/cm? y su resistencia a la
compresion. Para esto se empled los agregados de la cantera La Victoria del distrito
Barios del Inca y el agua de la ciudad de Cajamarca, con los cuales se elaboraron seis
tratamientos de concreto con una misma proporcion de materiales en peso
1:3.27:3:52/27.08 Its/bolsa, pero con diferentes porcentajes del fotocatalizador didxido
de titanio, dichos tratamientos fueron: Concreto sin TiO,, Concreto con 3%, 6%, 9%,
12% y 15% de TiO.. De estos seis tratamientos de concreto se estudiaron las siguientes
variables (a) Resistencia a la compresion a la edad de 7, 14 y 28 dias. (b) Capacidad
Fotocatalitica. Asi se concluyé que el aumento de porcentajes de didxido de titanio
sobre los tratamientos de concreto en estudio disminuyd levemente su resistencia a la
compresion y por ende su desarrollo. El tratamiento con 15% de TiO2 presento el menor
desarrollo de resistencia obteniendo 65.01% a los 7 dias, aumentando a 90.78% a los 14
dias y finalizando en 97.53% a los 28 dias. El tratamiento sin TiO. presentd el mayor
desarrollo de resistencia obteniendo 67.27% a los 7 dias, aumentando a 92.44% a los 14
dias y finalizando en 100.78% a los 28 dias. Ademas la prueba de decoloracion nos dio
como resultado que el Unico tratamiento que no es fotocatalitico y autolimpiable es el
tratamiento sin TiO. debido a que el valor R4 de este tratamiento es menor a 20%
(6.19% < 20%) vy el valor R26 de este tratamiento es menor a 50% (19.35% < 50%);
contrastando con el resto de tratamiento que si son fotocataliticos y autolimpiables pues
obtuvieron valores en R4 mayores a 20% Yy valores en R26 mayores a 50% en todos los
casos. Finalmente utilizando las estudios realizados tanto a la resistencia a la
compresion, prueba de decoloracion y andlisis econdmico concluimos que, el
tratamiento optimo para la ejecucion real es el tratamiento que esta entre los rangos de
3% TiO2 — 6% TiO2 pues es un concreto que estadisticamente pertenece al mismo grupo
que el concreto solicitado en cuanto a la resistencia a la compresion, es fotocatalitico y

autolimpiable y el precio de fabricacién no es muy elevado.

Palabras Clave: Dioxido de Titanio, Autolimpiable, Fotocatalizador, Resistencia a la

Compresion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacién

1.1.1 Contextualizacion

En Per0 los aditivos fotocataliticos se introdujeron a fines del afio 2014, en un
mercado restringido. Los aditivos fotocataliticos son productos que hoy en dia son muy
utilizados en todo el mundo y con constante expansién, debido a su capacidad de brindar

la capacidad autolimpiable y de ayudar con el medioambiente.

Con el pasar del tiempo, los avances tecnologicos y el incremento demogréafico,
en nuestro pais y en el mundo nos hemos visto en la necesidad de realizar obras civiles
que requieren concretos de buena calidad, de alta resistencia usando nueva tecnologia y
brindando nuevas propiedades, para lo cual se ha hecho muy difundido el uso de aditivos,
los cuales modifican y mejoran ciertas propiedades del concreto, como en este caso la

propiedades autolimpiable.

Es por esto que desarrollamos el efecto del fotocatalizador didxido de titanio
sobre la resistencia a la compresion del concreto y la adherencia de la propiedad
autolimpiable, con el fin de encontrar estructuras que ayuden a conservar el medio

ambiente y disminuir los costos de conservacion de las mismas.

1.1.2 Descripcion del problema

El aire y el agua son vitales para la existencia de vida en la Tierra. Con su alto
trafico 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 expansién 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 Tierra pueda permanecer sostenida para futuras generaciones sin empobrecerse.

Dentro de los procesos productivos importantes a nivel de pais, la construccion
es una de las actividades que mas se le atribuye al impacto ambiental en su produccion,
ya sea por la fabricacion de los materiales 0 como la puesta en obra de éstos. (De la Hoz,
2009). Actualmente, la construccion sustentable esta tomando una importancia
relevante, ya que es atractivo un proyecto en la cual existe un ahorro en consumo de
energia, o instalaciones de energias renovables, o un sistema de manejo de residuos, es
decir todo como un producto terminado. Pero hasta el momento nadie se preocupa de la
etapa de construccion en donde se genera una gran cantidad de desechos, ni tampoco en
la fabricacion y obtencidn de los materiales, la que en algunos casos pueden generar una
gran cantidad de contaminacién y dafio ecoldgico. (Casanovas, 2009).

El Cemento y sus derivados, son materiales importantes en el area de la
construccion, en el proceso de fabricacion, contamina y consume mucha energia,
emitiendo una cantidad significativa de Dioxido de Carbono en la atmdsfera (Casanovas,
2009).

Para aminorar el impacto ambiental y que den una cierta garantia de
sustentabilidad, se esta 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 (TiO2) convierte al mortero
u concreto en un material fotocatalitico, con propiedades autolimpiantes, que reducen
los contaminantes de aire y bacterias que han penetrado en sus poros. (Morbi et al. 2010).

En las ultimas décadas, en la ciudad de Cajamarca se ha producido un incremento
poblacional y un crecimiento econémico que han llevado a una notable expansion de la
zona urbana. En este crecimiento urbano se observa en las construcciones de
edificaciones y pavimentos el uso masivo de materiales como el cemento, concreto,
ladrillo y acero; reduciendo el uso de materiales tradicionales como el adobe, tapial y
madera para la construccion. De tal manera que en la actualidad casi la totalidad de
edificaciones de diversas formas estructurales en la ciudad de Cajamarca utilizan para su
construccion el concreto.

El concreto es utilizado mayormente como material componente de elementos
estructurales, tiene que cumplir con un desempefio éptimo de sus propiedades, como en
la resistencia a compresion, asi como propiedades adheridas como la innovadora

propiedad autolimpiable.



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

funciones.

1.1.3 Formulacién del problema

¢Cual es la influencia de la utilizacion del fotocatalizador Didxido de Titanio

sobre la propiedad autolimpiable del concreto y su resistencia a la compresion?

1.2.  Justificacion e importancia

1.2.1. Justificacion cientifica

Con el presente trabajo de investigacion se obtendran nuevos conocimientos
sobre la influencia del fotocatalizador didxido de titanio y sus efectos sobre la capacidad
autolimpiable del concreto, y si es que existe variacion en la resistencia a la compresion,

propiedad fundamental y parametro de calidad para el disefio de concreto.

1.2.2. Justificacion técnica-practica

En Cajamarca, se prepara diariamente una promedio de 231 m® de concreto para
la construccién civil (Fondo Mi Vivienda, 2013: 23), existiendo la necesidad que este
concreto preste buen desempefio en obra y con ayuda del fotocatalizador Dioxido de
Titanio los costos de mantenimiento serian mucho menores, ademas el concreto
obtendria una funcion nueva, ser sostenible para el medio ambiente; asi utilizamos en
forma eficiente los recursos de la construccion, lo cual, no estaria ocurriendo debido al

desconocimiento de la influencia del fotocatalizador Dioxido de Titanio.



1.2.3. Justificacion institucional y personal

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

mundo.

1.3.  Delimitacién de la Investigacion

La investigacion se ha realizado usando los agregados provenientes de la cantera
“Huayrapongo — La Victoria”, una cantera representativa de las canteras de rio existentes
en la zona del valle de Cajamarca. Por lo que los resultados son aplicables para dichas
canteras. El agua utilizada ha sido el agua potable de la ciudad de Cajamarcay el curado
utilizado ha sido el curado bajo agua o curado hiumedo formado por una solucion de agua

de cal de 3 g/litro.

La investigacion se ha realizado durante el afio 2015-2016, por lo que la
informacion obtenida de las Normas Técnicas Peruanas, ASTM o recomendaciones ACI,
pueden variar respecto a los proximos afios, ya que estan sujetas a actualizaciones
constantes. Asimismo las caracteristicas de los agregados de rio pueden cambiar a traves

del tiempo.

La presente investigacion se limit6 a determinar la resistencia a la compresion y
la propiedad autolimpiable de los concretos con adicion del fotocatalizador didxido de

titanio.

1.4. Limitaciones

No existio limitacién alguna.



1.5.  Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Determinar la influencia del fotocatalizador Diéxido de Titanio en la propiedad

autolimpiable del concreto f'c = 210 kg/cm?y su resistencia a la compresion.

1.5.2 Objetivos especificos

Determinar la influencia del fotocatalizador Dioxido de Titanio en porcentajes

de 3,6, 9, 12 y 15% del peso del cemento en la resistencia a la compresion del concreto.

Determinar la influencia del fotocatalizador Didxido de Titanio en porcentajes
de 3, 6,9, 12 y 15% del peso del cemento en la prueba de Rodamina — coloracion del

concreto.

Determinar la influencia del fotocatalizador Didxido de Titanio en porcentajes

de 3, 6, 9, 12 y 15% del peso del cemento en la propiedad autolimpiable del concreto.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion o marco referencial

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

En Peru los aditivos fotocataliticos se introdujeron a fines de la década de 2010,
en un mercado restringido. Los aditivos fotocataliticos, son productos que hoy en dia
son muy utilizados en todo el mundo y estan en constante expansion; esto debido a su
capacidad para brindar la capacidad autolimpiable y de ser favorables con el
medioambiente, ademas de obtener concretos resistentes, durables y con sostenibilidad
(Jaramillo Porto, 2015; 23).

Andrea Folli, en su tesis doctoral titulada: “Fotocatalisis T1O2 en sistemas de
cemento Portland: Fundamentos de los efectos autolimpiable y mitigacion de la
polucion del aire” concluy6: “El concreto autolimpiable proporciona una estrategia
eficiente para obtener de manera simultanea: la auto-limpieza 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” (Folli, 2010: 169)

Maria Christina Burton en su tesis magistral titulada: “El concreto permeable
con dioxido de titanio como fotocatalizador compuesto en carreteras sostenibles con el

medio ambiente” concluyo: “Debido a que el pavimento tiene un area de gran



superficie que esta en contacto con el aire contaminado, el tratamiento de pavimentos
con TiO: redujeron las emisiones nocivas a nivel de calle y beneficiaron a una vida

mas limpia medio ambiental para el publico” (Burton, 2011: 125).

A nivel nacional y local no se conocen investigaciones sobre el uso del

fotocatalizador didxido de titanio o afines.

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

gue se ubica el objeto de estudio (Bases tedricas)

2.2.1 Fotocatalisis

La fotocatalisis con semiconductores ha sido ampliamente usada en el
tratamiento de contaminacion de agua y aire, este concepto data desde la década del
noventa con los autores Hoffmann et al. (1995) y Fujishima et al. (1999) (A. Costa, et
al. 2011). La fotocatélisis es un proceso catalitico promovido por energia, capaz de
excitar a un semiconductor (catalizador) al grado de hacer que se comporte como un
material conductor. En la superficie del catalizador, se desarrollan reacciones de oxido-
reduccion, las cuales generan radicales libres muy reactivos, que reaccionan con las
especies a su alrededor, rompiendo algunos enlaces moleculares y reduciendo u
oxidando hasta convertirlas en especies menos complejas (De La Hoz, 2009). Otro autor
hace una definiciébn méas simplificada, el que lo trata como un proceso quimico que
aprovecha la parte de UV-A de la luz del sol para descomponer los contaminantes
organicos e inorganicos del ambiente. (G. Hisken, et al, 2009)

El investigador Akira Fujishima et al. Publica un libro (denominado “TiO2
photocatalysis™) el afio 1999, donde realiza un estudio de las propiedades fotocataliticas
del Didxido de Titanio. Desde ahi en adelante existe una serie de estudios en donde
posiciona al Dioxido de Titanio (TiO2) como material semiconductor que reacciona,
para degradar contaminantes que estan presentes en el medio ambiente. (A. Costa et. al.
2011)

Cuando el TiO2, es expuesto a la luz que contiene rayos UV, las propiedades
autolimpiantes se pueden generar espontaneamente en la superficie del material que lo

contiene (A. Maury, et. al 2010). Esto se debe a que el TiO2, en forma quimica, esta



compuesto por dos bandas, una llena de electrones llamada “banda de Valencia” y la otra
sin electrones llamada banda de “Conduccion”. La diferencia de ambas bandas crea la
banda prohibida, y cuando un foton con una energia superior a ésta, entra en contacto
con un material fotocatalitico (en este caso el TiO2), el electron de la banda de valencia
se mueve hacia la banda de conduccion, dejando un hueco electrénico. Una porcion del
par “foto excitado” hueco electron (h+), se difunde hacia la superficie del material
fotocatalitico, lugar donde es retenido para participar en reacciones quimicas con
moléculas de oxigeno y agua presente en el medio ambiente. (A. Maury, et al 2010)

Con lo anterior, el TiO2 es usado por su estabilidad como material fotocatalitico.
Los agujeros de banda de valencia producidos bajo la irradiacion tienen un alto potencial
de oxidacion (A. Costa et. al 2011).

2.2.2 Fotocatélisis heterogénea

Una variedad de contaminadores de aire ha causado efectos dafinos en la salud
humana y en el ambiente. Estos contaminadores son principalmente los productos de la
combustion de calefaccion del espacio, generacion de energia y del tréfico de los
automoviles. Los contaminadores de estas fuentes no sélo pueden demostrar un
problema en las cercanias inmediatas de estas fuentes, pues pueden viajar distancias
largas, que por medios quimicos reaccionan en la atmosfera para producir

contaminadores secundarios como la lluvia acida. (Katzman, L. 2006: 36)

Una solucién para la contaminacion del aire se puede encontrar en el tratamiento
de los contaminadores méas cercanos de la fuente posible. Por lo tanto, los materiales
fotocataliticos se pueden afiadir a la superficie de pavimento y materiales de construccion
y en combinacién con la luz, los contaminadores se oxidan, debido a la presencia del
fotocatalizador precipitdndose en la superficie del material. Por consiguiente, son
quitados de la superficie por la lluvia. (Chen, J. 2011)

La fotocatalisis heterogénea con TiO. como el catalizador es un campo en vias
de creciente desarrollo en la ingenieria. Tiene un gran potencial para enfrentarse con la
contaminacion creciente. El impulso del uso de TiO> como fotocatalizador lo dieron
Fujishima y Honda en 1972. Ellos descubrieron la hidroélisis del agua en oxigeno e
hidrogeno en la presencia de luz, por medios de un TiOz - &nodo en una célula
fotoquimica. (A. Costa et. al. 2011)



La fotocatalisis heterogénea con el catalizador TiO, causa una total
mineralizacién de una amplia gama de compuestos organicos (alcanos, alquenos,
alcohol, pesticidas). Es decir, es posible reducir NOx, bacterias, virus y demas. La
velocidad con la cual estas reacciones ocurren depende de la intensidad de la luz, las
condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa), la cantidad presente de TiO>

en la superficie y la adherencia de los contaminadores a la superficie. (Chen, J. 2011)

2.2.3 Fotocatalisis y su aplicacién en el concreto

La aplicacion de la fotocatalisis a materiales de construccién comenzé 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 reducida y 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 TiOz). Las gafas fotocataliticas
proporcionan un ejemplo de capacidad autolimpiable y anti nieblas (propiedades
humectantes). (Puzenat, E. 2009: 15,16)

Las causas principales porque el TiOz es, hasta ahora, el fotocatalizador mas

usado son:

a. Su color blanco brillante, de alli es muy conveniente para concreto de cemento
blanco.

b. TiO2 es muy barato comparado con otros fotocatalizadores de semiconductor.

C. TiO2 es muy estable; no se somete a la corrosion (como otros semiconductores

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

Aunque el uso de cemento fotocatalitico (designacion comdn para el cemento de
mezcla solido — 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 desde 2000 usando el concreto autolimpiable y pavimentando bloques
que contienen TiO2. 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
oxidos de nitrogeno (NOXx) en la atmésfera. (CONAMA, 2012)

2.2.4 Dibxido de Titanio

El didxido de titanio con predominio de la fase anatasa (forma mineral del T10,),
es el material mas cominmente usado en fotocatalisis. También es el precursor usual en
la preparacion de catalizadores soportados (es decir que interacttia con otra superficie o

se encuentra disperso en otro material). (Katzman, L. 2006)

2.2.4.1 Método de laboratorio para la obtencion de Diéxido de Titanio

Estos métodos se emplean esencialmente para preparar materiales con
caracteristicas definidas a partir de soluciones acuosas o alcoholicas que contienen
precursores de TIO2. Los precursores usuales son tetracloruro o alcoxidos de titanio.
Mediante la hidrolisis controlada del precursor, se obtienen soles de TIO de distintas
caracteristicas. En el primer caso suelen obtenerse soles poliméricos, en los cuales el
TIO, aparece con estructuras de baja dimensionalidad (por ejemplo fibras). En el
segundo caso se obtienen soles particulados que, dependiendo del pH de la solucion,
resultan cristalinos o amorfos. (Katzman, L. 2006)

2.2.4.2 Aplicacion de T102 como fotocatalizador en materiales de construccion

El objetivo es tener tanto TiO2 como sea posible en la superficie del material, sin
el riesgo de que sea eliminado por abrasion o intemperie. Hasta ahora, la manera mas
eficiente de aplicar el TiO; esta en una capa delgada en la preparacién del cemento, por

lo que la aplicacién en concretos es muy conveniente. (Hashimoto, K. 2005)
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Otras aplicaciones se pueden encontrar en el concreto 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 permanecera y la suciedad se quitard lavando més facilmente debido a las
propiedades propias del fotocatalizador o se descompondra. (Folli, A 2010)

2.25 Elsistemacemento-TIO>

El fotocatalizador didxido de titanio es por lo general mezclado con el polvo de
cemento antes de afadir el agua para la hidratacion. Cuando el cemento se endurece,
TiO; esta presente en todas partes de la estructura de cemento formada. TiO2 es un 6xido
muy estable, muy inerte. No reacciona con ninguna fase del cemento y no se implica en

ninguna reaccion de la hidratacion. (Li, Z. 2011)

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. Aungue ninguna
reaccion quimica que implique TiO2 ocurra, una vez que el agua se afiade para hidratar
el polvo de cemento, se espera que el ambiente quimico recién formado modifique
dramaticamente la quimica superficial y las propiedades de las particulas de titanio. Se
espera que la presencia de cationes multivalentes como Ca2 + en actividades idnicas
altas establezca el ion fuerte — fuerzas de correlacion del ion entre Ti y O- superficies
negativas. Como consiguiente, la aglomeracion de particulas esperada es de TiOa.
(Hoerr, R. 2009)

2.2.6 Efecto Autolimpiable

Un fendmeno comun en la estética de edificios es perderla gradualmente debido
al envejecimiento y la influencia de tiempo. La construccion de superficies se podria
manchar por ejemplo por depositos pegajosos, que causan una adhesion fuerte de polvos
ambientales y particulas finas atmosféricas que hacen que la suciedad aumente en la
superficie. La restauracion de las propiedades estéticas de los edificios por lo tanto se
consigue a través del mantenimiento constante y apropiado, que a menudo implica el uso
de productos quimicos y métodos de consumo de energia. El uso de concreto

autolimpiable proporciona una solucion excelente para este problema. En un
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revestimiento plano, liso y superficies no porosas como el vidrio, el TiO; fotoactivado

proporciona propiedades de autolimpieza por:

a) La eliminacion de moléculas organicas oxidantes que causan la suciedad y las
manchas.
b) La eliminacion de residuos de manera eficiente a base de carbono e inorganicos

debido a la hidrofilicidad foto-inducida de la superficie de TiO>. (Folli A. 2010)

En el caso de TiO: disperso en cemento, las particulas del fotocatalizador no
forman una pelicula homogénea sobre la superficie del material s6lido. Ademas el
cemento endurecido es un medio poroso y no son suaves; como resultado, en el caso de
cemento que contiene TiOg, el caracter hidrofilo de foto-inducida de la superficie solida

se puede reducir significativamente. (Chen P., 2009)

Las propiedades de auto-limpieza dependen casi en su totalidad de la eficiencia
de la oxidacion de moléculas orgénicas. Las manchas visibles en la superficie de la
estructura estan constituidas por materiales compuestos principalmente de los
contaminantes de aerosoles atmosféricos. Las particulas pequefias y depositos de grasa
se adhieren a la superficie del edificio por aglutinantes organicos tales como
hidrocarburos y &cidos grasos. Tomando moléculas de &cidos grasos por ejemplo, sus
grupos carboxilicos (-COOH) permiten que se peguen en la superficie de la construccién

a través de union quimica con iones de calcio presentes en el concreto. (Chen K, 2011)

Por otro lado, sus largas cadenas de eslabones con otras moléculas hidrofobas
perpendicularmente a la superficie, resultan en manchas de grasa que retienen las muchas
particulas atmosféricas y polvos. El gran poder redox de los radicales de oxigeno basados
en los rayos UV formados en la superficie del fotocatalizador TiO puede descomponer
los aglutinantes organicos. El agua y el oxigeno necesario para la formacion de radicales
OH son proporcionados por la atmosfera, mientras que la luz UV necesaria para la
activacion de TiO es el pequefio porcentaje de la radiacion UV contenida en la luz solar
que llega a la superficie de la Tierra (solar medio composicion radiacion es luz visible =
48%, ~ 44 la luz infrarroja y = 7-8% de luz UV filtrada por méas de 90% en la capa de

ozono en la parte inferior de la estratosfera). (Chen K, 2011)

Cuando se hace referencia a las propiedades de auto-limpieza, nos estamos
refiriendo exclusivamente a la superficie del concreto. Por otra parte, los productos

quimicos responsables de la suciedad y las manchas son generalmente moléculas
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organicas muy grandes presentes en la atmosfera que se absorben en la superficie de
cemento expuesto. Por estas razones, se necesitan particulas de TiO2 en el aglutinante
cementoso a ser altamente disperso en pequefios aglomerados de particulas y no ocluidos
por posibles fases cementantes de cristalizacion en la superficie del material sélido que
forma (reduccion de la superficie de TiO2 disponible). El primer requisito se puede lograr
con la seleccion de una muestra de éxido de titanio apropiada con tamafio de particula
adecuado y con propiedades de la superficie que permita la formacion de aglomerados
pequefos. El segundo se puede optimizar con la adopcion de estrategias especificas de
ingenieria como incorporar aditivos que reducen la relacion agua cemento (W / C) en la
superficie del material s6lido que se forman durante la hidratacion del cemento. (Dye,
2001)

En condiciones al aire libre la durabilidad estética de los edificios construidos
con concreto que contiene TiO2 se controla midiendo la variacion con el tiempo del color
de la fachada. Esta es una medida directa de la auto actividad de limpieza proporcionado

por TiO2 en el ligante cementoso. (Tx Active, 2012)

2.2.7 Efecto de Descontaminacion

Refiriéndonos al efecto de descontaminacion proporcionado por concretos que
contienen TiO2, principalmente nos referimos a la capacidad de medir la contaminacion
del aire a través de la oxidacion fotocatalitica de NOx (presente en la atmdsfera) en
nitratos. Debido al area de superficie expuesta muy grande de edificios, la acera, los
caminos, etc., estrategias fotocataliticas como la introduccion de TiO2 en concretos y
varios materiales de construccion pueden ofrecer muy bien una posibilidad de mejorar
considerablemente la calidad del aire de ciudades y areas industrializadas. (Hoer R,
2009)

El ex — éxido de nitrogeno (NOX) es un término usado en la quimica atmosférica
para indicar la suma de NO y NO.. EI NO se introduce directamente en la atmdsfera de
una fuente (p.ej. combustion de alta temperatura en el transporte e industria). NO; es
formado en la atmdsfera por la reaccién entre NO y el ozono Oz u oxigeno molecular
(aunque la reaccion con éste sea cinéticamente lenta) asistido por la luz del sol. (Wiesner,
M. 2009)
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Las reacciones adicionales en la atmosfera pueden transformar NO: en el acido
nitrico, HNOs, HNO4, etc. La suma de todas estas especies y NOx se conoce como NOy,
compuestos del nitrogeno reactivos. NOx son principalmente responsables de la niebla
toxica fotoquimica (una mezcla de productos quimicos arriesgados sacados de la
interaccion de la luz del sol con contaminadores atmosféricos), y juntos con oxidos de
azufre (SOx) generan las lluvias de &cido. Por la exposicién directa, o de vapores acidos
que provienen de su interaccion con la humedad atmosférica, se pueden causar enfisemas
y bronquitis. (Plassais, A 2007)

El control y la nueva mediacion de NOx atmosférico han sido en gran parte
conducidos por la legislacion medioambiental. La prevencion y tecnologias de nueva
mediacion para NOX, incluyen modificaciones de la combustion, procesos secos y
mojados. La oxidacion fotocatalitica de NOx utilizando el dioxido de titanio como el
fotocatalizador de semiconductor se han realizado en los diez dltimos afios,
convirtiéndose asi en una alternativa competitiva. EI mecanismo fotocatalitico es
dependiente de las propiedades de semiconductor de TiO. Bajo la iluminacion con la

luz UV y en la presencia de oxigeno y agua, se generan los radicales OH. (Hoer R, 2009)

2.2.8 Contaminacién del Aire

Los contaminantes del aire principalmente incluyen Oxidos de nitrdgeno,
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 atmdsfera en espacios cerrados debido a las actividades humanas
ordinarias. (Olabarrieta, J 2012)

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 cosméticos, y liberados a la atmésfera interior durante uso normal y almacenamiento.
Las superficies fotocataliticas activas pueden ayudar en la reduccidn 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. (Li, Z
2011)
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2.2.9 Durabilidad de materiales fotocataliticos

2.2.9.1 Formacion de Nitratos

La aplicacién de concretos o materiales fotocataliticos con didxido de titanio en
zonas urbanas, es una tecnologia que mejora la calidad del aire en areas muy
contaminadas. El uso de esta tecnologia permite degrada un amplio rango de
contaminantes atmosféricos, como NO y NO: emitidos por los automoviles. La
formacién de nitratos originados en la reduccion de la contaminacién de dxidos de
nitrégeno en aire tanto en materiales con recubrimientos fotocataliticos como en
concretos fotocataliticos para infraestructuras urbanas, dan lugar a concentraciones muy
poco significativas. Estos valores representan concentraciones de nitratos en aguas
practicamente despreciables o apenas cuantificables a la hora de tratar los residuos
acuosos de zonas urbanas en estaciones depuradoras de aguas residuales. (Conama,
2012)

A modo de ejemplo, si tenemos en cuenta una ciudad con una poblacion de
3.265.038 de personas, con un consumo de agua diario de 979.511,4 m?/dia (usando 300
L/ha/dia), y considerando una superficie fotocatalitica de 1.000.000 m?, donde se
aplicaria el proceso fotocatalitico estudiado de la reduccion de la concentracion de
6xidos de nitrdgeno en aire, se podrian llegar a formar en torno a 0,06 g de nitrato/m? de
superficie (valor que depende obviamente del material fotocatalitico utilizado). Este dato
de nitratos superficiales podria dar lugar a una concentracién de nitratos en agua de 1,47
mg/l al lavar con agua de la superficie fotocatalitica considerada. La cual es despreciable
si tenemos en cuenta que el limite para consumo humano de nitratos es de 50 mg/L
(Conama, 2012).

No obstante, los materiales fotocataliticos para infraestructuras urbanas, basados
en dioxido de titanio como catalizador, pueden llegar a absorber superficialmente
nitratos formados en la eliminacién de los NOX, lo cual podria provocar, en el caso de
exposiciones muy prolongadas, un cierto grado de nitrificacion en su superficie con la
consiguiente pérdida parcial o total de su actividad fotocatalitica a lo largo del tiempo.
A la pérdida de la actividad de un catalizador heterogéneo se le denomina comunmente
desactivacion del catalizador, y su posible regeneracion, para recuperar de nuevo sus

propiedades cataliticas, depende en gran medida del tipo de mecanismo que origino esta
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pérdida de actividad. En primer lugar, si la desactivacién del catalizador ha tenido lugar
por “fouling” o ensuciamiento de la superficie del fotocatalizador, éste podria ser
regenerado “in situ” mediante lavados periddicos con agua, recuperando de nuevo sus
propiedades fotocataliticas. Sin embargo, cuando el material fotocatalitico es sometido
a altas concentraciones de 6xidos de nitrégeno durante periodos muy prolongados de
tiempo en ausencia de lluvias, podria llegar a tener lugar un fendmeno quimico que diese

lugar a una pérdida permanente de sus propiedades fotocataliticas (Richarson, 2004).

En estas condiciones, se absorberian concentraciones tan altas de nitratos que
podrian provocar una serie de reacciones quimicas con la consiguiente formacion de
nitratos de titanio muy estables, originando un fenémeno de desactivacion quimica
permanente del material fotocatalitico que dificilmente podria ser regenerado para
recuperar de nuevo sus propiedades fotocataliticas. Para evitar este fendmeno de
desactivacion quimica permanente, muy perjudicial en los materiales fotocataliticos de
infraestructuras urbanas, seria necesario establecer un protocolo de lavados periddicos y
controlados, que evitasen la absorcién prolongada de elevadas concentraciones de
nitratos, eliminado de este modo parte o todos los nitratos absorbidos en su superficie

con las aguas de lavado. (Olabarrieta, J. 2012)

No obstante, y de acuerdo con la bibliografica cientifica y distintos analisis
realizados en laboratorios de control de calidad, se obtienen diferencias significativas en
el rendimiento fotocatalitico de eliminacion de NOx segln se trate un recubrimiento
fotocatalitico o de un concreto fotocatalitico para infraestructuras urbanas. Ademas con
la mezcla de concreto que no present6 finos en su composicidn se obtuvieron los mejores
resultados del rendimiento fotocatalitico de eliminacion de Oxidos de nitrégeno.
También cabe mencionar que al aumentar el porcentaje de humedad relativa se observo
una disminucion del rendimiento fotocatalitico de la eliminacion de NOx. Este efecto
puede tener lugar porque el agua inhibe la absorcién de los éxidos de nitrégeno sobre el
concreto fotocatalitico, afectando negativamente a la velocidad de reduccion de NOX.
(Rejinders, 2009)

Los concretos fotocataliticos “autolimpiables” son una tecnologia emergente que
puede llegar a ser fabricada utilizando un fotocatalizador como es el TiO,. Aunque esta
nueva tecnologia de concretos fotocataliticos representa un potencial importante desde
el punto de vista medioambiental, para el control de la contaminacion atmosférica, una

serie de parametros de operacion y de disefio en su preparacion pueden llegar a afectar
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su fotoeficiencia final. Por lo que se recomienda realizar nuevos estudios para considerar
parametros y factores tales como por ejemplo el estudio de nuevos métodos de
preparacion de cementos fotocataliticos, o la influencia de la presencia de distintos

contaminantes.

Ademas, estudios de investigacion a escala real son absolutamente necesarios
para validar la eficiencia de esta tecnologia, incluyendo desde el analisis de su
durabilidad como de su estabilidad a tiempos muy largos de exposicion donde estén

presentes todos los contaminantes atmosféricos. (Snare M. 2010)

2.2.10 Luz

La longitud de onda de la radiaciéon luminosa utilizada para activar el proceso
fotocatalitico desempefia un papel imprescindible para que se inicie la reaccion de
oxidacion fotocatalitica. El dioxido de titanio se activa con longitudes de onda
correspondiente a radiacion UV-A (320-400 nm), pero existen otros compuestos que
presentan actividad fotocatalitica a otras longitudes de onda. Aunque se ha estudiado la
actividad fotocatalitica de otros 6xidos (6xido de zinc, de estafio, de tungsteno, etc.) y
sales (seleniuro de cadmio, sulfuro de cadmio, etc.), en general, los mejores resultados
se obtienen con 6xidos de titanio dopados con algin metal (plata, oro, etc.), no metal
(carbdn, nitrdgeno, etc.) o mezclado con otros éxidos (6xido de zirconio, 6xido de zinc,
etc.). (Ostiguy, C. 2008)

Cuando estos materiales van a utilizarse en exteriores, lo mas interesante es
desarrollar fotocatalizadores que se puedan activar con la longitud de onda del espectro
solar, de forma que pueda aprovecharse al maximo la radiacion del sol. Actualmente no
existe un catalizador que presente con la radiacion visible una actividad fotocatalitica
equivalente al didxido de titanio en el UV-A. Cuando estos materiales se utilizan en
interiores la radiacion puede seleccionarse con las limitaciones debidas al uso de
radiaciones nocivas para la salud (UV-B (320-280 nm), UV-C (280-200 nm), UV lejano
(200-10 nm)). En estos casos se puede controlar tanto la intensidad como la longitud de

onda de la radiacion seleccionando las fuentes de luz més adecuadas. (Pichat P. 2012)
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Grafico 01: Posicion relativa de los bordes de las bandas de conduccion y de
valencia de algunos compuestos semiconductores que pueden actuar como
fotocatalizadores con la radiacion UV.

Fuente: Conama, 2012.

Por otro lado, se han realizado mudltiples estudios intentando aumentar la
eficiencia de los catalizadores bajo la radiacion visible. En algunos casos se han usado
oxidos semiconductores alternativos (6xidos de estafio, de zinc, de tungsteno etc.),
dopaje del éxido de titanio con metales (tungsteno, hierro, etc.), dopaje con no metales
(carbon, nitrégeno, azufre,...) o mezclas de estas soluciones. A pesar de ello, hasta ahora
la mayoria de estos esfuerzos no han dado lugar a materiales que mejoren
significativamente los resultados de los catalizadores basados en didxido de titanio.
(Conama, 2012)
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2.2.11 Materiales con capacidad “auto-limpiable”

El empleo de TiO, en materiales de construccion (“Self-Cleaning materials™)
permite mantener limpias las infraestructuras (Othani, 2011). Estas aplicaciones
requieren una activacién del TiO2 por efecto de la luz UV del sol que, con ayuda de la
lluvia y la humedad del ambiente, permite oxidar los compuestos organicos, eliminando
en parte depositos que son visualmente indeseables. Ademas, la presencia de especies
inorganicas totalmente oxidadas -nitratos, sulfatos, carbonatos- en los materiales puede
disminuir gracias a la eliminacién de la materia organica dado que ésta puede actuar

como un “adherente” para estas especies inorganicas. (Rejinders 2009)

Por otro lado, el TiO2 permite un aumento del caracter hidrofilo del material
(mayor afinidad al agua) (Sakai., 2003: 42), de modo que las gotas de agua se extienden
en la superficie del material en forma de pelicula, evitando la deposicion de particulas o

sustancias en la superficie, y facilitando el lavado. (Pichat, P. 2012)

&Uv
=N

Grafico 02: Fotografias tomadas durante mediad del &ngulo de contacto del agua en

film de TiO; antes y después de irradiacion UV.

Fuente: Conama, 2012.

Una ilustracion muy clara del aumento de la hidrofilicidad del material en
presencia de TiO2 se puede ver en la imagen superior, en estas fotografias se presenta un
film de TiO sobre vidrio en el que el angulo de contacto de una gota de agua pasa de

54° a 0° al exponer el material a la luz UV.
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En este sentido, durante la irradiacion se producen cambios superficiales en el

TiO2, donde las moléculas de agua tienden a formar enlaces de hidrégeno con los grupos

OH (Sun, 2001), lo que explica que las gotas de agua aisladas formen una pelicula

favoreciendo el lavado del material.

2.2.12 Normas sobre evaluacién de actividad fotocatalitica

Se han publicado varias normas ISO (International Organization for

Standardarization) tratando de unificar y regular los ensayos que determinan la actividad

fotocatalitica de los materiales y su cuantificacion (Mills, 2012: 54):

a)

b)

d)

f)

9)

h)

ISO 22197-1:2007. “Fine Ceramics, advanced technical ceramics — Test method
for air-purification performance of semiconducting photocatalytic materials. Part
1: Removal of nitric oxide”, ISO, Ginebra, 2007.

ISO 22197-2:2011. “Fine ceramics, advanced technical ceramics — Test method
for air-purification performance of semiconducting photocatalytic materials —
part 2: Removal of acetaldehyde”, ISO, Ginebra, 2011

ISO 22197-3:2011. “Fine ceramics, advanced technical ceramics — Test method
for air-purification performance of semiconducting photocatalytic materials —
part 3: Removal of toluene”, ISO, Ginebra, 2011.

ISO 27447:2009. “Fine ceramics, advanced technical ceramics — Test method for
antibacterial activity of semiconducting photocatalytic materials”, ISO, Ginebra,
2009.

ISO 27448:2009. “Fine ceramics, advanced technical ceramics — Test method for
self-cleaning performance of semiconducting photocatalytic materials —
Measurement of water contact angle”, ISO, Ginebra, 2009.

ISO 10678:2010. “Fine ceramics, advanced technical ceramics — Determination
of photocatalytic activity of surfaces in an aqueous medium by degradation of
methylene blue”, ISO, Ginebra, 2010.

ISO 10677:2011. “Fine ceramics, advanced technical ceramics — Ultraviolet light
source for testing semiconducting photocatalytic materials”, ISO, Ginebra, 2011.
ISO 10676:2010. “Fine ceramics, advanced technical ceramics — Test method for
water purification of semiconducting photocatalytic materials by measurement

of forming ability of active oxygen”, ISO, Ginebra, 2010.
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2.2.13 Ensayos de Control de Eficiencia Fotocatalitica

En la actualidad, en Europa existen tres Normas de ensayos de laboratorio para

el andlisis de la capacidad fotocatalitica de los materiales, a saber: (Conama 2012)

a. Norma Francesa: XP B44-011:2009-12-01: Photocatalyse — Méthode d’essai
pour I’évaluation des matériaux photocatalytiques vis-a-vis de la dégradation des
NOx — Méthode a un seul passage en mode tangentiel.

b. Norma Italiana: UNI 11247/2010: Determinazione dell’indice di abbattimento
fotocatalitico degli ossidi di azoto in aria da parte di materiali inorganici: metodo
di prova in flusso continuo.

C. Norma Internacional: 1SO 22197-1/2007: Fine ceramics (advanced ceramics,
advanced technical ceramics) — Test method for air-purification performance of

semiconducting photocatalytic materials —Part 1: Removal of nitric oxide.

Se han realizado varios estudios comparativos para ver la sensibilidad de los
resultados en funcion de la normativa utilizada, a través de los cuales, se ha observado
que los resultados de eficiencia fotocatalitica, es decir, las capacidades de reduccion de
concentraciones de NOX, pueden llegar a ser muy distintas, dependiendo de la adaptacion

de la Norma de ensayo empleada. (Tx Active, 2012)

Por esta razon, en la actualidad, existen varios grupos de trabajo a nivel nacional
e internacional (AENOR, CEN, European Federation of Photocatalysis) que estan
trabajando en este sentido, con objeto de unificar y normalizar este tipo de pruebas. A
principios de 2001, se formé PICADA en Europa. Las invocaciones fotocataliticas para
la evaluacion de descontaminacion (PICADA) a lo largo de 4 afios y medio consistié en
un consorcio de gobiernos europeos, laboratorios independientes de investigacion,
universidades, contratistas y fabricantes para evaluar y validar el efecto de la

contaminacion de concretos o cementos fotocataliticos. (Tx Active, 2012)
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Gréafico 03: PICADA — Paises Conformantes.

Fuente: TxActive, 2012.

A través de las pruebas de laboratorio, modelos de reduccion de la
contaminacion, y las evaluaciones de campo in situ, PICADA mostré que el concreto
producido con cemento fotocatalitico es eficiente en la destruccion de contaminantes

atmosféricos.

Una recopilacion de los estudios y proyectos relacionados con el proyecto
PICADA puede ser encontrado contactando ESSROC o en linea en www.picada-
project.com. Ademas, PICADA ha desarrollado procedimientos de prueba utilizados

para medir el rendimiento de los concretos fotocataliticos. (Morbi A. 2010)
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2.2.14. Prueba de Autolimpieza

Después de que el color de referencia inicial es determinado por apreciacién, un
colorante de nombre rodamina es pintado sobre la superficie de un panel / pieza de
concreto que se produce con cemento fotocatalitico. El panel de concreto es sometido a
24 - 48 horas de luz ultravioleta. Las lecturas de esta prueba se toman periédicamente.
A continuacion se muestra un grafico que representa un resultado comun. (Tx Active
2012)
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Grafico 04: Resultados Prueba de Autolimpieza.

Fuente: TxActive, 2012.

2.2.15. Prueba de Contaminacion

La eficacia contra los 6xidos de nitrogeno (NOx) se evalta en un camara de
volumen conocida en el que se NOXx es primera soplado y luego se diluye con aire para
lograr una concentracion preestablecida de contaminantes, por lo general 200 particulas
por billén. La camara contiene una lampara de UV, la fuente de luz, y una muestra de

ensayo de superficie conocida producida con dioxido de titanio. En una cantidad de
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tiempo se deberia eliminar todo del contaminante. A continuacion se muestra un grafico

que representa un resultado comun. (Wiesner, 2009)
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Grafico 05: Resultados Prueba de Contaminacion.

Fuente: TxActive, 2012.

2.2.16. Limitaciones del Concreto Fotocatalitico

No hay barreras regulatorias para la aceptacion. Los concretos fotocataliticos se
comportan y cumplen con todas las normas para el cemento Portland. Debido a que todo
el proceso fotocatalitico depende de la luz ultravioleta del sol, el concreto fotocatalitico
no se recomienda para aplicaciones en interiores a menos que se administre la luz
suficiente con la longitud de onda apropiada. El concreto elaborado con dioxido de
titanio activo no debe ser pintado. Muchas pinturas estan hechas para resistir los rayos
UV blogueando la luz del sol, necesaria para iniciar la reaccion fotocatalitica. Por la
misma razén, no se deben usar selladores u otros recubrimientos que puedan bloquear la
luz ultravioleta del sol. (TX Active 2012)

La observacion de las pautas de higiene y seguridad del trabajo normal con que
se trata y maneja el Cemento Portland y productos a base de cemento, se cree que son
suficientes para proteger a los trabajadores contra la exposicion. La mayoria de los
componentes quimicos formados por el proceso fotocatalitico son benignos. Sin

embargo, los subproductos de ciertas reacciones quimicas pueden incluir los nitratos de
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calcio, carbonatos y sulfatos, que son en su mayoria sales simples lavadas por la lluvia.
Estos productos resultantes son una cantidad mucho més pequefia y representan una

amenaza menor al ambiente causados por los compuestos originales. (Li, Z. 2011)

2.2.17. Rodamina

Rodamina es el nombre de una familia de compuestos organicos heterociclicos
fluorescentes, basados en el xanteno. Algunos componentes de esta familia son la
rodamina 6G, la rodamina B y la rodamina 123. Se utilizan como colorantes y como
medio amplificador en los l&seres de colorante. También se utilizan a menudo como un
tinte indicador en el agua para determinar el volumen, la velocidad y las direcciones de
flujo y transporte. Su deteccidn es facil y poco costosa empleando instrumentos Ilamados
fluorémetros. (Snare M. 2012)

Los colorantes de la familia de la rodamina se utilizan en aplicaciones de
biotecnologia, tales como la microscopia de fluorescencia, citometria de flujo, la
espectroscopia de correlacion de fluorescencia. Las rodaminas son solubles en agua,
metanol y etanol. En general, presentan cierta toxicidad. Existen muchos derivados de la
rodamina utilizados con fines maltiples entre los que se incluyen, por ejemplo, la
tetrametilrodamina (TAMRA) y su isotiocianato (TRITC), la sulforodamina 101 y su

cloruro de sulfonilo (Texas Red), y el rojo de rodamina. (Casey, K. 2008)

2.2.18. Rodamina B

Rodamina B es un compuesto quimico empleado como colorante violeta y
perteneciente a la familia de las rodaminas. A menudo se utiliza como colorante de
seguimiento en un liquido para rastrear la tasa y direccion de su flujo y transporte. La
rodamina posee fluorescencia y puede detectarse facilmente y a un coste bajo mediante
instrumentos Ilamados fluorémetros. La rodamina B se utiliza en biologia como un
medio de tincion fluorescente, a veces en combinacion con la auramina O, pues el
colorante auramina-rodamina permite demostrar la presencia de organismos acido-

alcohol resistentes, en particular del género Mycobacterium. (Casey, K. 2008)
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La rodamina B se puede ajustar a una longitud de onda en torno a 610 nm cuando
se utiliza como laser de colorante. Su rendimiento cuéntico de luminiscencia es de 0'65
en el etanol basico, 0'49 en etanol, y 0'68 en etanol al 94%. El rendimiento depende de
la temperatura de fluorescencia. La solubilidad en agua es aproximadamente de unos 50
g/L. Sin embargo, la solubilidad en solucion de acido acético (con una concentracion del
30% en volumen) es de unos 400 g/L. El agua del grifo tratada con cloro descompone la
rodamina B. Las disoluciones de rodamina B se adsorben en los plasticos y deben
mantenerse en recipientes de vidrio. En California, la rodamina B es sospechosa de
poseer propiedades como carcindgeno y por ello, los productos que la contienen deben

llevar una etiqueta de advertencia. (Snare M. 2012)

2.2.19. El concreto

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una
estructura plastica y moldeable y que posteriormente adquiere una consistencia rigida
con propiedades aislantes y resistentes, lo que hace un material ideal para la
construccion. (Rivva, E. 2010)

La pasta es el resultado de la combinacion quimica del cemento y el agua. Se le
considera la fase continua del concreto, ya que siempre esta unida con algo de ella
misma a través de todo el conjunto. La pasta es el resultado de la combinacion quimica
del material cementante con el agua. Es la fase continua del concreto dado que siempre
estd unida con algo de ella misma a través de todo el conjunto de éste. Es decir, viene
a ser el aglomerante, estructura basica o matriz, que aglutina a los agregados, grueso
y fino, aire, y vacios, y es considerado como la fase continua, debido a que se
encuentra unida con algo de ella misma. (Rivera, G. 2012)

Aquella parte del concreto endurecido conocida como pasta comprende a cuatro
elementos fundamentales: EI gel, nombre con el que se le denomina al producto
resultante de la reaccion quimica e hidratacion del cemento, los poros, incluidos en ella,
el cemento hidratado, si lo hay y los cristales de hidroxido de calcio, o cal libre, que
puedan haberse formado durante la hidratacion del cemento. (Harmsen, T 2002)

El agregado se define como el conjunto de particulas inorganicas, de origen

natural o artificial. Los agregados es la fase discontinua del concreto. Ellos son
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materiales que estan embebidos en la pasta y ocupa entre el 62% y 78% de la unidad
cubil del concreto. Las propiedades del concreto estdn determinadas
fundamentalmente por las caracteristicas fisicas y quimicas de sus materiales

componentes; que en mayor cantidad son la pasta y el agregado. (Rivera, G. 2012)

2.2.20. El cemento Portland

Producto que se obtiene por la pulverizacién del clinker Portland con la adicion
de una o mas formas de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros productos siempre
que su inclusién no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los productos
adicionales deben ser pulverizados conjuntamente con el Clinker. (Harmsen, T 2002)

El cemento Portland estd compuesto principalmente por materiales calcareos
tales como caliza, alumina y silice que se encuentran como arcilla o pizarra; también se
utiliza marga, que es un material calcareo-arcilloso, por yeso y en los ultimos afios la
adicion de material puzolanico, que puede ser en estado natural como tierra de
diatomeas, rocas opalinas, esquistos, cenizas volcanicas, o material calcinado, o de

material artificial (6xido de silicio precipitado y cenizas volantes). (Rivera, G. 2012)
Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso.

La norma ASTM C 150 establece cinco diferentes tipos de cemento, de acuerdo

a los usos y necesidades del mercado de la construccion:

1. Tipo I: Normal. Para uso general, donde no son requeridos otros tipos de
cemento.
2. Tipo Il: Moderado. Para uso general y ademas en construcciones donde existe

un moderado ataque de sulfatos o se requiera un moderado calor de hidratacion.

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

4. Tipo 1V: Bajo calor de hidratacion. Para uso donde se requiere un bajo calor de
hidratacion.

5. Tipo V: Resistente a la accion de los sulfatos. Para uso general y ademas en

construcciones donde existe un alto ataque de sulfatos.

De estos cinco tipos en el Perl solo se fabrican los Tipos I, Il, y V. El peso
especifico del cemento corresponde al material al estado compacto. Su valor suele variar,
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para los cementos portland normales, entre 3.0 y 3.2. Las Normas Norteamericanas
consideran un valor promedio de 3.15 y las Normas Alemanas e inglesas un valor
promedio de 3.12. (Rivva, E. 2010)

2.2.21. Agua de mezclay agua de curado

El agua empleada en la preparacion y curado del concreto deberd cumplir con
los requisitos de las normas establecidas y de preferencia ser potable.

El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permitir la
hidratacion del cemento y hacer la mezcla manejable. De toda el agua que se emplea en
la preparacion de un mortero o un concreto, parte hidrata el cemento, el resto no presenta
ninguna alteracion y con el tiempo se evapora; como ocupaba un espacio dentro de la
mezcla, al evaporarse deja vacios los cuales disminuyen la resistencia y la durabilidad
del mortero o del hormigén. La cantidad de agua que requiere el cemento para su
hidratacion se encuentra alrededor del 25% al 30% de la masa del cemento, pero con esta
cantidad la mezcla no es manejable, para que la mezcla empiece a dejarse trabajar, se
requiere como minimo una cantidad de agua del orden del 40% de la masa del cemento,
por lo tanto, de acuerdo con lo anterior como una regla préactica, se debe colocar la menor
cantidad de agua en la mezcla, pero teniendo en cuenta que el mortero o el hormigon
queden trabajables. (Rivva, E. 2010)

El agua de curado es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una
vez endurecido a fin de que alcance los niveles de resistencia para los cuales fue
disefiado. Este proceso adicional es muy importante en vista de que, una vez colocado, el
concreto pierde agua por diversas situaciones como: altas temperaturas por estar
expuesto al sol o por el calor reinante en los alrededores, alta absorcion donde se
encuentra colocado el concreto, fuertes vientos que incrementan la velocidad de
evaporacion. Aunque en la actualidad existen productos que minimizan la pérdida
superficial del agua, en el caso de que no sean utilizados se requiere adicionarsela
periddicamente a los elementos construidos para que alcancen el desempefio deseado.
(Harmsen, T 2002)
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2.2.22. Los agregados para el concreto

Los agregados también llamados aridos son aquellos materiales inertes, de
forma granular, naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento Portland en
presencia de agua forman un todo compacto (piedra artificial), conocido como concreto.
Como agregados de las mezclas de concreto se pueden considerar, todos aquellos
materiales que teniendo una resistencia propia suficiente (resistencia de la particula),
no perturben ni afecten desfavorablemente las propiedades y caracteristicas de las
mezclas y garanticen una adherencia suficiente con la pasta endurecida del cemento
Portland. (Rivera, G. 2012)

En general, la mayoria son materiales inertes, es decir, que no desarrollan
ningun tipo de reacciones con los demés componentes de las mezclas, especialmente
con el cemento; sin embargo, existen algunos agregados cuya fraccion més fina presenta
actividad en virtud de sus propiedades hidraulicas colaborando con el desarrollo de la
resistencia mecanica, tales como: las escorias de alto horno de las siderdrgicas, los
materiales de origen volcanico en donde hay silice activo, entre otros. (Diaz, C. 2005)

Los agregados son la fase discontinua del concreto. Ellos son materiales que
estan embebidos en la pasta y ocupan entre el 62% y el 78% de la unidad cubica del

concreto. (Harmsen, T 2002)

2.2.23. Clasificacion de los agregados

La forma mas generalizada de clasificar los agregados es segun su tamario, el
cual varia desde fracciones de milimetros hasta varios centimetros de seccion; esta
distribucién del tamafio de las particulas, es lo que se conoce con el nombre de
GRANULOMETRIA. (Rivera, G. 2012)

De acuerdo con la clasificacion unificada, los suelos se dividen en suelos finos
(material de tamafio inferior a 0,074 mm o 74um-tamiz No. 200) y suelos gruesos
(material de tamafio superior o igual a 0,074 mm o 74um-tamiz No. 200); para la
elaboracion de mezclas de mortero o de concreto se emplean los suelos gruesos y se
limita el contenido de suelo fino. (Harmsen, T 2002)

La fraccion fina de los suelos gruesos, cuyas particulas tienen un tamario inferior
a 4,76 mm (tamiz No. 4) y no menor de 0,074 mm o 74um (tamiz No. 200), es lo que
comunmente se denomina AGREGADO FINO; y la fraccion gruesa, o sea aquellas
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particulas que tienen un tamafio superior a 4,76 mm (tamiz No. 4), es lo que
normalmente se llama AGREGADO GRUESO. (Rivera, G. 2012)

2.2.24. Funciones del agregado

Las tres principales funciones del agregado en el concreto son:

a. Proporcionar un relleno adecuado a la pasta, reduciendo el contenido de ésta
por unidad de volumen y, por lo tanto, reduciendo el costo de la unidad cubica de
concreto.

b. Proporcionar una masa de particulas capaz de resistir las acciones
mecanicas, de desgaste, o de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto.

C. Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y
endurecimiento; de humedecimiento y secado; o de calentamiento de la pasta. (Rivera,
G. 2012)

2.2.25. Diseflo de mezclas de concreto

El agua en el concreto es fundamental porque al relacionarla con la cantidad de
cemento contenido en la mezcla (relacion agua/cemento), es la que determina la
resistencia del mismo y en condiciones normales su durabilidad. Concretos con altos
contenidos de agua (relaciones agua/cemento por encima de 0,5) pueden proporcionar
resistencias bajas y ser susceptibles de ser atacados facilmente por los agentes
externos. Por el contrario, relaciones agua/cemento bajas (menores de 0,45) contribuyen
de forma significativa a la resistencia de los elementos, tanto a la compresion y mejor
desempefio de la estructura, como al ataque de agentes que se encuentran en el medio

ambiente, y en consecuencia a la durabilidad. (Rivera, G. 2012)

Por ello, es fundamental el control de adicion de agua a la mezcla durante su
preparacion o colocacién ya que al alterar la condicion inicial de esta (aumentar la
relacion agua/cemento para conseguir mayor facilidad en la acomodacién y el acabado,
puede afectar de forma apreciable el desempefio del mismo consiguiéndose menores
resistencias a la compresion o desgastes prematuros de los elementos construidos.
(Coronel, C. 2005)
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Es importante saber que se han realizado una gran cantidad de trabajos
relacionados con los aspectos tedricos del disefio de mezclas de concreto, en buena parte
se entiende que el disefio de mezcla es un procedimiento empirico, y aunque hay muchas
propiedades importantes del concreto, la mayor parte de procedimientos de disefio estan
basados principalmente en lograr una resistencia a compresion para una edad
determinada asi como la manejabilidad apropiada para un tiempo determinado, ademas
se debe disefiar para unas propiedades que el concreto debe cumplir cuando una

estructura se coloca en servicio. (Harmsen, T 2002)

Una mezcla se debe disefiar tanto para estado fresco como para estado
endurecido. Las principales exigencias que se deben cumplir para lograr una dosificacion
apropiada en estado fresco son las de manejabilidad, resistencia, durabilidad y economia.
(Arthur, N. 1999)

La certificacion del cumplimiento de los requisitos para la resistencia de disefio
especificada se basara en los resultados de ensayo de probetas cilindricas estandar de 15
x 30 cm; preparadas y ensayadas de acuerdo a las Normas ASTM C 31y C 39 o NTP
339.033 0 339.034. (Rivva, E. 2010)

2.2.26. Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima de la
resistencia a carga axial de especimenes de concreto. Normalmente, se expresa en
kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cm2), Megapascales (MPa) o en libras por
pulgadas cuadradas (Ib/pulg2 o psi) a una edad de 28 dias. Dado que el concreto 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. (Rivera, G. 2012)

Notaciones:

f'’c: Resistencia en compresion especificada del concreto, se expresa
cominmente en Kg/cm?,

f'cr: Resistencia en compresion promedio requerida, utilizada para la seleccion
de las proporciones de los materiales que intervienen en la unidad cubica de concreto, se

expresa comunmente en Kg/cm?,
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2.2.27. Mddulo de elasticidad del concreto

El mddulo de elasticidad es un pardmetro muy importante en el analisis de
estructuras de concreto ya que se emplea en el calculo de la rigidez de los elementos
estructurales. Para definir el mddulo de elasticidad del concreto, el ACI emplea el
concepto de modulo secante y propone en el reglamento ACI 318 y en la Norma Técnica

E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones la siguiente férmula: (Rivva, E. 2010)

E.=0.14xw'5 /fc .............(3.1)
Donde:
Ec: Modulo de Elasticidad del concreto.

w: Peso Unitario del concreto en kg/m3, so6lo para valores dentro de 1440 y2480
kg/m3 o su equivalente 90 a 155 Ib/pie3.

f'c: Resistencia a la compresion del concreto en Kg/ma3.

2.3 Marco conceptual

2.3.1. Estudio de las caracteristicas Fisicas de los agregados para el concreto

Conocer las propiedades fisico mecanicas de los agregados es de vital importancia
en el disefio del concreto, ya que estos influyen de manera directa en el comportamiento
del mismo, asi como de su resistencia, trabajabilidad y durabilidad; llegando a producirse
fallas estructurales por el manejo apresurado (sin analisis) de estos o de un mal analisis.
(Harmsen, T 2002)

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados es de vital importancia
para poder realizar el disefio de mezclas puesto que de estas caracteristicas obtendremos
varios datos; ademas cabe resaltar que estas caracteristicas sirven para comprobar que
dichos agregados se encuentran dentro de los limites aceptados por las normas ASTM o

NTP, referentes a la clasificacion de agregados para el concreto. (Arthur, N. 1999)
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2.3.2. Reduccion de muestras de agregados a tamafio de ensayo

Existen tres métodos para la reduccion de muestras de agregado al tamafio
apropiado para las pruebas, empleando técnicas que estan encaminadas a minimizar las
variaciones en caracteristicas mensurables entre las muestras seleccionadas para ensayo
y la muestra total. En nuestro caso utilizaremos el método B — Cuarteo Manual descrito
en la norma ASTM C 702, con el que resultd los tamafios de muestra para cada ensayo y

se redujeron las variaciones en las caracteristicas entre muestras. (Rivera, G. 2012)

2.3.3. Granulometria

2.3.3.1. Granulometria del agregado fino

Los requisitos de las normas ASTM C 33 o NTP 400.037 permiten un rango
relativamente amplio en la granulometria del agregado fino, pero las especificaciones de
otras organizaciones, a veces, son mas restrictivas. La granulometria méas deseable para
el agregado fino depende del tipo de obra, si la mezcla es rica y del tamafio maximo del
agregado grueso. (Harmsen, T 2002)

La granulometria de los agregados finos de acuerdo con las normas ASTM C 33
o NTP 400.037, es generalmente satisfactoria para la mayoria de los concretos. La
granulometria seleccionada sera preferentemente uniforme y continua, con valores
retenidos en las mallas N°4 a N°100 de la Serie Tyler, que es la serie de tamices
normalizada méas usada en la determinacion de particulas. Se recomienda para el agregado

los siguientes limites. (Gonzales, O. 2005)

Malla Porcentaje que pasa
3/8” (9.50 mm) 100
N°4 (4.75 mm) 95a 100
N°8 (2.36 mm) 80 a 100
N°16 (1.18 mm) 50a85
N°30 (600 micrones) 25a60
N°50 (300 micrones) 10a 30
N°100 (150 micrones) 2a10

Tabla 01: Limites granulométricos para el agregado fino

Fuente: Norma Técnica Peruana.
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2.3.3.2. Granulometria del agregado grueso

Los requisitos de granulometria del agregado grueso de las normas ASTM C 33
0 NTP 400.037 permiten limites amplios en la granulometria y una gran variedad de

tamafios granulométricos. (Gonzales, O. 2005)

La granulometria del agregado grueso con un determinado tamafio maximo puede
variar moderadamente dentro de un rango, sin que afecte apreciablemente las demandas
de cemento y agua de la mezcla, si las proporciones del agregado fino, con relacion a la
cantidad total de agregados, producen un concreto con buena trabajabilidad. Las
proporciones de la mezcla se deben cambiar para producir un concreto trabajable si

ocurrieran grandes variaciones en la granulometria del agregado grueso. (Rivva, E. 2010)

Se opto por tomar el huso N° 56 de la A.S.T.M. como me muestra en la siguiente

tabla.
% Que pasa por los tamices normalizados
N° Tamafio 100 90 75 63 50 37,5 25 19 12,5 9,5 475 12,36 |1,18
A.I?/.IT. Nominal mm | mm | mm | mm mm mm mm mm mm mm mm mm | mm
(o)
4” |35 | 3 |25” 2” 1.5” 1” ¥ % 3/8” N°4 N°8 N61
90 a 20a Oa
2 1/% - - - - - - - -
5 1”a'% 100 100 55 0alo0 5
2 99 _ _ _ _ _ 90 a 40a 10a Oa ) )
56 1”7 a 3/8 100 100 85 40 15 0ab
” o ) ) ) ) ) 95a ) 25a ) Oa )
57 1”7 aN°4 100 100 60 0al0 5

Tabla 02: Limites granulométricos para el agregado grueso.

Fuente: Norma Técnica Peruana.

2.3.3.3 Andlisis Granulométrico de los agregados

El analisis granulométrico de los agregados es un método utilizado para
determinar la distribucion por tamafio de las particulas de agregado fino y grueso
mediante tamizado. Este analisis por tamices para la determinacién de la granulometria
de los agregados fino y grueso, se realizd de acuerdo a la norma ASTM C 136 6 NTP
400.012. (Rivva, E. 2010)
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2.3.4 Tamafio Maximo Nominal del Agregado Grueso

El tamafio maximo del agregado grueso se determina a partir de un analisis por
tamices y, generalmente, se acepta que es el que corresponde al tamiz inmediatamente

superior a aquel en el cual queda 15% 6 méas de material acumulado retenido.

De acuerdo a la Norma NTP 400.037 el tamafio maximo nominal es el que
corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido. El

tamafio maximo nominal del agregado grueso fue de 1”. (Coronel, C. 2005)

2.3.5. Mbdbdulo de fineza

El mddulo de fineza o de finura, también llamado modulo granulométrico, no es
un indice de granulometria, ya que un ndmero infinito de tamizados da el mismo valor
para el médulo de finura. Sin embargo, da una idea del grosor o finura del agregado, por
este motivo se prefiere manejar el termino de Modulo de Fineza. Cambios significativos
en la granulometria tienen una repercusion importante en la demanda de agua y, en
consecuencia, en la trabajabilidad del concreto, por lo que si hubiese una variacion
significativa en la granulometria deben hacerse ajustes en el contenido de cemento y agua

para conservar la resistencia del concreto. (Rivera, G. 2012)

El médulo de fineza usualmente se determina para el agregado fino, pero el
conocimiento del modulo de fineza del agregado grueso puede ser necesario para la
aplicacion de algunos métodos de proporcionamiento de mezclas. EI 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 1/2”; 3/4”;

3/8”; N° 4; N° 8; N° 16; N° 30; N° 50; y N° 100, divididas entre 100. (Arthur, N. 1999)

2.3.6. Peso especifico y absorcion

El peso especifico es la relacidn entre el peso y el volumen del material sélido.

Para determinar el peso especifico o densidad se debe tomar el agregado en estado
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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. (Diaz, C. 2005)

La absorcidn se define como el incremento de peso de un arido poroso seco, hasta
lograr su condicion de saturacion con la superficie seca, debido a la penetracion de agua
a sus poros permeables. La absorcion es el valor de la humedad del agregado cuando tiene
todos sus poros llenos de agua, pero su superficie se encuentra seca. En esta condicion se

hacen los célculos de dosificacion para elaborar el concreto. (Harmsen, T. 2002)

Si la humedad del agregado es inferior a la absorcion, se debera agregar méas agua
al concreto para compensar la que absorberdn los agregados. Por el contrario, si la
humedad supera a la absorcidn, habra que disminuir la cantidad de agua que se pondra a
la mezcla ya que los agregados estaran aportando agua. No se suelen fijar limites de
aceptacion para la absorcién debido a que ésta no solo depende de la porosidad de la roca,
sino también de otros aspectos tales como la distribucién granulométrica, contenido de
finos, tamafio maximo de los agregados, forma de las particulas. Sin embargo se puede
considerar como rocas de buena calidad aquellas que presentan una absorcién menor 3%

para agregado grueso, y menores a 5% para el caso de agregado fino. (Arthur, N. 1999)

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

continuacion: (Rivva, E. 2010)

Peso especifico de masa:

pe = 20 1
e VoV, ver e e (1)
Peso especifico de masa saturada SS:
p 500 @
SSS = < .ov ver e
(V - Va)

Peso especifico aparente:

_ 0
= oV = (500 =Wy

Pea

(3)
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Porcentaje de absorcion:

500 — W,
Abzﬁ—W:—

) 100 ... ....... (4)

Donde:
W,: Peso en el aire de la muestra seca en la mufla (gr).
V,: Peso en (gr) o volumen en (cm3) del agua afiadida al frasco.

V: Volumen del frasco en cm3

Las formulas empleadas para hallar el peso especifico de masa, peso especifico
de masa saturada superficialmente seca, peso especifico aparente y porcentaje de

absorcion del agregado grueso se presentan a continuacion: (Rivva, E. 2010)

Peso especifico de masa:
Pe=——.......(5)

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca:

Pea=——.........
ea = z— C (6)
Peso especifico aparente:
A
Pea=——.........(7
ea A°C (7)

Porcentaje de absorcion:
B—A
Ab = ( ) * 100 ... .......(8)

Donde:

A: Peso en el aire de la muestra seca en el horno.
B: Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.

C: Peso en el agua de la muestra saturada.

2.3.7. Contenido de Humedad

Se puede definir el contenido de humedad, como el exceso de agua en un estado

saturado y con una superficie seca, expresado en porcentaje (%).En la norma NTP
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400.010 se establece el método de ensayo para determinar el contenido de humedad del

agregado fino y grueso. (Harmsen T. 2005)

Si el agregado tiene una humedad inferior a la absorcion, se debe agregar mas
agua al concreto para compensar lo que absorben los agregados. Por el contrario, si la
humedad esta por encima de la absorcidn, el agua a agregar al concreto sera menor, ya
que los agregados aportaran agua. Debemos ajustar la cantidad de agua a agregar al
concreto teniendo en cuenta la humedad de los agregados en el momento de elaborar el
concreto, 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. (Gonzalez C. 2005). La

férmula a utilizar es la siguiente:

Ph_Ps

W% = ( ) x100 ... ....... (9)

S

Donde:
P,: Peso hiumedo de la muestra.

P,: Peso seco de la muestra

2.3.8. Peso unitario volumétrico

Segun la NTP 400.017 es el cociente de dividir, el peso de las particulas secas del
agregado entre el volumen de las mismas, considerando los vacios entre ellas (volumen
aparente). Generalmente se expresa en kilos por metro cubico. El peso unitario varia
segun las condiciones intrinsecas del agregado como: su forma, su granulometria y
tamafio maximo con el volumen del recipiente, la forma de colocacion; por lo que su
determinacidn en el laboratorio no siempre corresponde al que se obtiene en condiciones
de obra. (Rivera, G. 2012)

2.3.8.1. Ensayo para la determinacion del peso unitario volumétrico compactado

Segun la NTP 400.017 este ensayo 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. Se obtiene el peso

unitario compactado multiplicando el peso neto por el factor (f) de calibracion del
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recipiente calculado. El factor (f) se obtiene dividiendo 1000 entre el peso del agua del

recipiente (Rivera, G. 2012). Las formulas a utilizar son:

Determinacion del factor de calibracion:

~ 1000

f Wa

e (10)

Determinacion del P.U. compactado y suelto:

P.U.compactado = fx Wc.... ... .... (11)
Donde:
f : Factor de Calibracion.
Wa  :Peso del agua del recipiente.

Wc  : Peso del material compactado.

2.3.8.2. Ensayo para la determinacion del peso unitario volumétrico suelto

Segun la NTP 400.017 este ensayo consiste en colocar el agregado seco con
cuidado en un recipiente de diametro y profundidad prescrita, que depende del tamafio
méaximo del agregado hasta que desborde y después es nivelado haciendo rodar una varilla
por encima. Se obtiene el peso unitario suelto multiplicando el peso neto por el factor (f)

de calibracién del recipiente calculado. (Diaz C. 2005)
Determinacion del factor de calibracion:
£=1000/Wa.......... (12)
Determinacion del P.U. compactado y suelto:
P.U.compactado =fx Ws.......... (13)
Donde:

f : Factor de Calibracion.
Wa  : Peso del agua del recipiente.

Wc : Peso del material suelto.
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2.3.9. Ensayo para determinar la cantidad de material que pasa la malla N° 200

Este ensayo, consiste en determinar la cantidad de finos que se presenta en el
agregado grueso, material que puede ser perjudicial para el concreto. Se calcula
dividiendo el peso del material que pasa la malla No 200 y el peso de la muestra. En la
norma NTP 400.018, se establecen los procedimientos para realizar este ensayo.
(Gonzalez C. 2005)

2.3.10 Desgaste o0 Abrasién

La resistencia al desgaste en los agregados gruesos es importante porque con ella
conoceremos la durabilidad y la resistencia que tendra el concreto para la fabricacion de
losas, estructuras simples o estructuras que requieran que la resistencia del concreto sea
la adecuada para ellas. La norma NTP 400.019 establece un método de ensayo para
determinar en agregados gruesos de tamafios menores de 38,1 mm. (1 %) su resistencia
al desgaste (abrasion) usando la maquina de ensayo de los Angeles. (Harmsen T. 2002).
En el ensayo para determinar la resistencia al desgaste en agregados gruesos de tamario
pequefio, por medio de la Maquina de los Angeles, la muestra debe cumplir una de las

siguientes gradaciones: (Rivera, G. 2012)

Tamices Peso de los tamafios indicados (gr.)
Pasa Retiene en A B C D
1% 1” 1250 + 25 - - -
1” /% 1250 + 25 - - -
% 1% 1250 + 10 | 2500 + 10 - -
Vo 3/8” 1250 +10 | 2500 + 10 - -
3/8” Y/ - - 2500 + 10 -
Va? N°4 - - 2500 + 10 -
N°4 N°8 - - - 5000 + 10
Total: 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000 + 10

Tabla 03: Pesos de muestra segin gradaciones.

Fuente: Normas Técnicas Peruanas 400.019.
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La formula utilizada para hallar el % de desgaste es la siguiente:

(Pesooﬁginal - Pesofl-nal) x 100

% Desgaste = e (14)

PeSOOriginal

2.3.11. El cemento utilizado.

El cemento empleado para elaborar los tratamientos de concreto de estudio fue
Cemento Portland tipo | destinado para uso general en la construccion, para emplearse
en obras que no requieran propiedades especiales y que cumple con los requisitos de
las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150.

2.3.12. El Agua utilizada.

El agua empleada en la preparacion y curado de los especimenes cilindricos de
concreto, fue el agua potable de la ciudad de Cajamarca, por lo cual cumplié con los
limites maximos y minimos permisibles para la elaboracion y curado del concreto
indicado en la Norma NTP 339.088.

2.3.13 Procedimiento de disefio de mezclas

Requerimientos del concreto considerados para el disefio de mezclas

Para la elaboracion del disefio de mezclas para los especimenes cilindricos de

concreto se considero tener los siguientes requerimientos:

o La trabajabilidad requerida.
o La consistencia requerida.
o La resistencia requerida.

Procedimiento realizado para la seleccion de las proporciones del concreto por el
método ACI del comité 211

El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de disefio de mezclas

bastante simple el cual, basdndose en tablas que se presentaran en los siguientes pasos de
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este método, permiten obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad

cubica de concreto. (Rivva, E. 2010).

El procedimiento para la seleccion de las proporciones que se presentd es
aplicable a concretos de peso normal, aunque los mismos datos basicos y procedimientos
pueden ser empleados en el disefio de concretos pesados y ciclopeos, al tratar estos se dé
la informacion complementaria. Independientemente que las caracteristicas finales del
concreto sean indicadas en las especificaciones, las cantidades de materiales por metro
cubico de concreto pueden ser determinadas, cuando se emplea el Método del Comité

211 del ACl siguiendo la secuencia que se indica a continuacion: (Harmsen T. 2002)

1. Seleccion de la resistencia promedio a partir de la resistencia a compresion
especificada.

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.

Seleccion del asentamiento.

Seleccion de volumen unitario del agua de disefio.

Seleccion del contenido de aire.

Seleccion de la relacion agua/cemento por resistencia.

Determinacion del Factor cemento.

Determinacion del contenido de agregado grueso.

© 0 N o g bk~ w DN

Determinacion de la suma de los volumenes absolutos de cemento, agua de

disefio, aire y agregado grueso.

10. Determinacién del volumen absoluto de agregado fino.

11. Determinacion del peso seco del agregado fino.

12.  Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y
agregado grueso.

13. Correccién de los valores de disefio por humedad del agregado.

2.3.14. Elaboracion de los especimenes cilindricos de concreto para pruebas de

compresion (unidades de estudio)

La elaboracion de los especimenes cilindricos de concreto para pruebas de
compresion (12” x 6”), se realizo siguiendo los procedimientos indicados en la Norma
ASTM C 31.
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2.3.15. Curado de los especimenes de concreto.

El curado es el proceso por el cual se busca mantener saturado el concreto hasta
que los espacios de cemento fresco, originalmente llenos de agua sean reemplazados por
los productos de la hidratacion del cemento. El curado pretende controlar el movimiento
de temperatura y humedad hacia dentro y hacia afuera del concreto. Busca también, evitar
la contraccién de fragua hasta que el concreto alcance una resistencia minima que le
permita soportar los esfuerzos inducidos por ésta. La falta de curado del concreto reduce

drasticamente su resistencia. (Harmsen T. 2002)

El curado de los 144 especimenes cilindricos se realizd siguiendo los

procedimientos indicados en la Norma ASTM C 31.

2.3.16. La resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto.

La resistencia a compresion del espécimen se calculé dividiendo la maxima carga
obtenida durante el ensayo entre el area de la cara axial del espécimen. Los resultados a
la compresion obtenidos pueden depender de la forma y tamafio del espécimen, la pasta
de cemento, los procedimientos de mezcla, la elaboracion, la edad y las condiciones de

humedad durante el curado.

La determinacion de la resistencia a compresion de los 144 especimenes de
concreto elaborados, se obtuvo mediante las consideraciones para este ensayo de

resistencia a compresion que se describen en La Norma ASTM C 39.

2.3.17. UNI 11259

La UNI o Ente Nacional de Unificacion Italiano es una asociacion entre entes
privados y la Administracion Publica dotado de reconocimiento juridico. Brinda normas
técnicas en todos los sectores (excepto el eléctrico y electronico). Es el miembro italiano

de ISO (Organizacion Internacional de Estandarizacion y de CEN (Comité Europeo de
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Normalizacién). La norma UNI 11259-2008 es acerca del empleo del método

colorimétrico de la rodamina para determinar la actividad fotocatalitica.

Esta norma es conocida también como la prueba de Rodamina, publicada en
febrero de 2008 en Italia, Europa. Este método permite controlar las variaciones
colorimétricos en el tiempo (hasta un méximo de 26 horas), la igualdad a la decoloracién
de las muestras a base de cemento tratada superficialmente previamente con un pigmento
orgénico, y bajo una exposicion continua a las radiaciones UV-A (por ejemplo, una
lampara UV) a una distancia de la muestra igual a 1 metro.

Gréafico 06: Aplicacion de la solucién de rodamina en la superficie de la muestra.

Fuente: Norma UNI 11259,

La rodamina B se utiliza como pigmento, que es un colorante organico rojo
aplicado en solucion en la superficie de los especimenes. Se observa la actividad
fotocatalitica y se mide con referencia a la decoloracion de rodamina. Para la medicion
colorimétrica, se utiliza la experiencia del investigador y un colorimetro, mediante el
monitoreo de un "a*" que es un parametro de referencia para el color rojo.

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

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

R, a (th -a (4h)

a (0h)

a (0h) - a (26h)

i x100
a (0h)

x100 Ry
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Grafico 07: Tendencia de una prueba de decoloracion.

Fuente: Norma UNI 11259.

El aglutinante hidraulico se considera como fotocatalitico, si se cumplen las

siguientes condiciones: R4> 20 % y R26 > 50 %.

2.3.18. Colorimetro

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

disuelta en un volumen determinado de disolvente). (Howard, M. 2010)

El aparato consta de un sistema luminico para iluminar las muestras y se mide
con un sistema electrénico la cantidad de luz que pasa. Esa luz debe ser lo
méas monocromatica posible, por lo que se usan diversos medios para hacerlo: filtros
opticos, redes de difraccion y dltimamente leds especificos. Los liquidos se colocan en
cubetas especiales y los sélidos, como el vidrio, deben estar cortados a la medida del
receptaculo (que se llama portacubas), que es por donde pasa la luz, teniendo como
premisa que el espesor en milimetros de la muestra y el testigo deben ser rigurosamente
iguales. Es el equivalente del espectrofotdmetro pero este varia las longitudes de onda
(los diversos colores) de forma continua y el colorimetro lo hace variando por pasos
concretos. (Galem, E. 2011)
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2.4 Definicién de términos basicos

2.4.1. Resistencia

La resistencia mecanica de un elemento es la capacidad que tiene este de
reaccionar frente a diferentes acciones externas como pueden ser la tension, la

compresion y el corte. (Leonards, 1990: 35).

2.4.2. Resistencia a la Compresion

Capacidad maxima de carga que soporta un material antes de llegar a su limite

de ruptura, se expresa en kg/cm?. (Rivva, 2010: 6).

2.4.3. Fotocatalizador

Catalizador que necesita de energia luminica para que este trabaje y con ello
interfiera en la reaccion quimica en la que esta presente. Puede decirse que la energia

que le aporta la “luz” es su combustible. (Folli, 2010: 12).

2.4.4. Dibxido de Titanio

Compuesto quimico cuya foérmula es TiO2. Naturalmente presente en ciertos
minerales, se encuentra en forma esférica y es seguro, barato y abundante en la Tierra.
Entre otras cosas, es utilizado en procesos de oxidacion avanzada fotocatalizada. (Folli,
2010: 17).

2.4.5. Propiedad Autolimpiable

Propiedad que integra una capa fotocatalitica e hidrofila. Gracias a la radiacion
UV de la luz del dia, la capa se activa descomponiendo la suciedad depositada en la
cara exterior (Chai, 2003: 11).
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CAPITULO 11

PLANTEAMIENTO DE LA (S) HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.  Hipdtesis

Al adicionar el fotocatalizador Didxido de Titanio de 3% a 15% del peso del
cemento dosificado el concreto adicionara la propiedad autolimpiable y mantendra

invariable la resistencia a la compresion disefiada respecto a un concreto sin adicion de
Dioxido de Titanio.

3.2.  Variables

Resistencia a la compresion: Dependiente.
Propiedad Autolimpiable: Dependiente.

Porcentaje del fotocatalizador TiO2: Independiente.
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3.2.1. Operacionalizacion / categorizacion de los componentes de las hipotesis

Titulo: “Influencia de Fotocatalizador Didxido de Titanio en la Propiedad Autolimpiable del Concreto f'c=210 kg/cm?

Hipdtesis Definicion conceptual de las Definicion Operacional Variables
variables Variables Dimensiones Indicadores

Al adicionar el | La resistencia a la Resistencia a la Ensayo de Resistencia Kg/cm?
fotocatalizador didxido de | compresion es la capacidad compresion a la Compresion
titanio de 3% a 15% del | maxima de carga que
peso del cemento | soporta un material antes
dosificado el concreto | de llegar a su limite de
adicionard la propiedad | ruptura.
autolimpiable y mantendra | La capacidad fotocatalitica Capacidad Ensayo Rodamina Porcentaje (%)

invariable la resistencia a la
compresion disefiada
respecto a un concreto sin
adicion de Dioxido de
Titanio.

es lareaccion catalitica que
involucra la absorcién de
luz por parte de
catalizador.

Fotocatalitica

(Coloracion)

Tabla 03-A: Relacion entre el planteamiento y la solucion del problema de investigacion.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion

Los agregados de estudio se obtuvieron de la cantera “La Victoria” ubicado en
el valle de Cajamarca, a orillas de rio Cajamarquino, especificamente dentro del Fundo
La Victoria, ubicado en el distrito de Llacanora, provincia y departamento de Cajamarca,
en un &rea de 2.6 ha. La cantera se ubica a 2530 msnm, en las coordenadas 7°11°LS y
78°28°LO.

El &rea limita por el norte con la propiedad de los hermanos Pajares, por el sur
con la carretera al Caserio la Victoria y otros propietarios, por el este con el rio

Cajamarquino y por el oeste con la propiedad de los hermanos Pajares.

Co.Collpg . :
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Gréafico 08: Ubicacién de la Cantera Victoria - Huayrapongo
Fuente: INDECI, 2005
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4.1.1. Geologia de la Cantera

La cantera ubicada en el distrito de Llacanora es de depositos fluviales (Q-fl) los
cuales se encuentran a orillas del rio Cajamarquino. Los depositos fluviales estan
constituidos por materiales que se encuentran dentro, cerca y bordeando los cauces de
los rios y las terrazas que se han formado durante el desarrollo geoldgico reciente de los
mismos. Estan compuestos por cantos rodados, gradando desde planares a casi esféricos;
en los planares, y en los semiangulosos se encuentran erosionados sus bordes. Las
geoformas de los cantos nos indican la distancia y origen de los materiales que fueron
erosionados Yy transportados por los rios.

Los depositos constituidos por mezclas de materiales fluviales y depositos
aluviales, constituyen secuencias estratigraficas indefinidas, se encuentran
frecuentemente en la periferia de la ciudad; también es muy comun encontrar secuencias
interdigitadas de éstos depdsitos con materiales gravo-areno-limosos y secuencias
consistentes de arcillas de hasta 2 a 3 metros de potencia, con caracteristicas geotécnicas
muy complejas. Principalmente en los lechos de los rios se presentan cantos volcénicos
traquiticos y andesiticos, calcareos, margosos, graniticos, dioriticos, cuarzosos, lutiticos,

asi como cantos indiferenciados. (INDECI, 2005)

Asi mismo el distrito de Llacanora donde se ubica nuestra cantera es de depdsitos
Cuaternarios. Este tipo de depdsitos es la base de cimentacion de la ciudad de Cajamarca
y es la litologia (rocas) de mayor presencia y presenta depositos semiconsolidados o no
consolidados, los que se encuentran en una secuencia estratigrafica infrayaciendo los
depdsitos morrenicos y fluvioglaciaricos, hasta encontrar en las partes superficiales los
depdsitos fluviales modernos. (INDECI, 2005)

4.1.2. Extraccion de agregados

La extraccion de materiales del lecho del rio se realiza en una longitud de 500 y
15 metros de ancho, y una profundidad de 1.5 metros, sin afectar sustancialmente el
cauce del mismo; Este se extrae de la orilla y del cauce del rio mediante un cargador
frontal de 3 metros cubicos, para luego ser apilado en grandes volumenes cerca del lugar

de lavado y zarandeado.
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Para separar el material en distintos tamarios, se utilizan mallas de tamizado de
3” para el over (piedra grande), de 3/8” para separar el agregado grueso Y el agregado
fino. Este zarandeado se realiza mediante gravedad con ayuda de grandes cantidades de
agua, utilizando para esto una motobomba de 16 HP, que extrae el agua de unas pequefias

lagunas artificiales.

Luego, el material tamizado es apilado mediante un cargador frontal, en una zona

de carga, donde puede ser tamizado nuevamente, segun el tamafio maximo que se

requiera.
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Grafico 08-A: Croquis de Extraccion de Agregados
Fuente: Rodriguez A. 2012.

4.2.  Disefio de la investigacion

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

en esta tesis es una investigacion experimental y transversal.

4.3. Meétodoy tipo de investigacion

El método de investigacion utilizado fue el método hipotético deductivo.

51



44,

CRITERIO TIPO DE
INVESTIGACION

Finalidad Aplicada
Objetivos Descriptiva

Fuente Primaria

Disefio Experimental
Contexto Laboratorio, campo

Tabla 03-B: Criterio y tipo de investigacion.

Disefio del Experimento

Obtencion de las propiedades generales de los materiales con los que se realizaron
las probetas tanto cilindricas como prismaticas; dichos ensayos fueron: Analisis
granulométrico de los agregados, mddulo de fineza, peso especifico y absorcion,
contenido de humedad, peso unitario suelto y compactado, cantidad de material
que pasa la malla N° 200 y abrasion.

Realizacion del disefio de mezclas con el método ACI para los 6 tratamientos
propuestos con los datos obtenidos de los ensayos anteriores y datos obtenidos de
las hojas técnicas en el caso del cemento y el didxido de titanio.

Realizacion de probetas cilindricas para el ensayo de resistencia a la compresion
a laedad de 7, 14 y 28 dias para cada uno de los seis tratamientos.

Realizacion de probetas prismaticas rectangulares para el ensayo de decoloracion
0 prueba de Rodamina (propiedad autolimpiable) para cada uno de los seis
tratamientos propuestos.

Realizacion del analisis estadistico tanto para el ensayo de resistencia a la
compresion como para el ensayo de decoloracion.

Analisis de costo para cada tratamiento propuesto.

Comparacién resistencia a la compresién vs propiedad autolimpiable vs costo

entre los tratamientos propuestos.
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4.5. Poblacion, muestra y unidad de analisis

- Universo: Concretos elaborados en la ciudad de Cajamarca con agregados de la
cantera La Victoria.

- Muestra: 144 probetas cilindricas para ensayos a la compresion hechos de
concreto con didxido de titanio elaborados con agregados de la cantera La Victoria y 48
probetas prismaticas rectangulares para ensayo de coloracion hechos de concreto con
dioxido de titanio elaborados con agregados de la cantera La Victoria.

- Unidad de Analisis: Cada una de las probetas cilindricas para ensayos a la
compresion hechos de concreto con dioxido de titanio elaborados con agregados de la
cantera La Victoria y cada una de las probetas prismaticas rectangulares para ensayo de
coloracidn hechos de concreto con dioxido de titanio elaborados con agregados de la
cantera La Victoria.

4.6.  Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacién

- Revision del material bibliogréfico.
- Analisis documental.

- Observacion experimental.

Para recopilar la informacion se utilizo el Método Cuantitativo. EI Método Cuantitativo
se utilizo para medir las variables cuantitativas de estudio de los tratamientos de concreto
elaborados; permitié medir los parametros fisicos y mecéanicos de los materiales que se

ensayaron en el laboratorio.

4.7.  Técnicas para el procesamiento y anélisis de informacion

La recoleccidn de datos se realizé mediante los cuadros de doble entrada, graficos
formatos de ensayos de laboratorio. La informacion cuantitativa fue procesada mediante
métodos estadisticos apropiados para cada caso, como la determinacion de promedios,

desviacion estandar, coeficientes de varianza, varianza y agrupacion de los tratamientos
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usando la prueba de rango multiple de Tukey y mediante el uso de programas como el
Microsoft Excel 2016 y el Minitab 16.

4.8.

Equipos, materiales, insumos, etc.

Materiales

Agregado de la cantera La Victoria.
Dioxido de Titanio.

Rodamina.

Agua.

Cemento Portland Tipo I.

Equipos

Balanza.

Recipiente adecuado para colocar la muestra.

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

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

Barra compactadora de acero, circular, recta, de 5/8" de diametro y 80 cm. de
largo, con un extremo redondeado.

Recipiente cilindrico y de metal, suficientemente rigido para no
sufrir deformaciones.

Picndémetro.

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

Juego de Tamices conformados por 37, 1 47, 347, 3/8”, N°4. (Agregado Grueso).
Cono de Abrams.

Maquina de los Angeles.

Prensa 0 Maquina Universal.

Trompo.
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5.1

CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

especimenes cilindricos

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

5.1.1 Ensayo de resistencia a la compresidn en especimenes cilindricos de concreto
a laedad de 7 dias.

Espécimen C°_ sin c° con 3% | C° con 6% | C° con 9% | C° con 12% | C° con 15%
TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 TiO2
DT-01 137.71 136.69 137.07 137.62 137.53 136.47
DT-02 134.38 134.98 136.74 137.29 135.60 130.71
DT-03 142.04 139.99 137.95 138.50 136.42 135.37
DT-04 135.57 136.50 134.47 135.56 134.50 138.13
DT-05 147.99 141.56 140.77 142.69 138.58 139.70
DT-06 145.29 133.02 143.66 127.49 132.78 142.98
DT-07 131.98 142.73 137.06 140.57 134.92 132.58
DT-08 155.11 146.58 140.86 137.55 145.53 136.29
Promedio| 141.26 139.01 138.57 137.16 136.98 136.53

Tabla 04: Ensayo de resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de concreto

a la edad de 7 dias para los diferentes tratamientos en estudio.

5.1.1.1 Resumen de los promedios de cada tratamiento realizado

0% TiO2

3% TiO2

6% TiO2

9% TiO2

12% TiO2

15% TiO2

141.26

139.01

138.57

137.16

136.98

136.53

Tabla 05: Resumen de los promedios de las resistencias a la compresion obtenidas a los

7 dias para los diferentes tratamientos en estudio.
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Resistencia a la Compresion (kg/cm?) vs. Porcentaje (TiO,) - 7
dias

142.00
141.26

141.00 !

140.00

139.00

y =198.8x% - 59.474x + 141.07

R?=0.9713
138.00

137.00 136.53

136.00
0% 3% 6% 9% 12% 15%

Grafico 09: Resistencia a la compresion promedio a los 7 dias vs % TiO>

En el grafico 09 se observd que el concreto elaborado sin didxido de titanio
presento el mayor promedio de resistencia a la compresion a la edad de 7 dias (141.26

kg/cm?), aunque la diferencia con los otros tratamientos que si tuvieron TiO> fue minima.

El tratamiento elaborado con 15% de didxido de titanio presenté el menor

promedio de resistencia a la compresion a la edad de 7 dias (136.53 kg/cm?).

Ademaés en el grafico 09 se observé que hay una disminucién paulatina y
descendente de la resistencia a la compresion conforme el tratamiento tuvo mayor
porcentaje de dioxido de titanio. Es decir, que al adicionar mayor cantidad del
fotocatalizador didxido de titanio a los tratamientos de concreto, éstos disminuyeron su

resistencia a la compresion; cabe indicar que esta disminucion no fue significativa.
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5.1.2 Ensayo de resistencia a la compresidn en especimenes cilindricos de concreto
a la edad de 14 dias.

Espécimen C°. sin ce con 3% | C° con 6% | C° con 9% | C° con 12% | C° con 15%
TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 TiO2
DT-01 192.02 190.39 189.98 191.52 187.08 186.60
DT-02 189.75 185.71 185.85 186.48 184.84 185.33
DT-03 191.49 196.21 193.09 192.51 195.28 194.05
DT-04 193.47 194.64 193.72 192.43 193.25 189.65
DT-05 200.58 191.69 200.25 202.73 187.49 200.73
DT-06 195.51 199.70 192.25 200.21 201.43 187.69
DT-07 195.29 197.06 194.24 188.48 189.93 192.30
DT-08 202.30 197.59 199.12 186.55 192.52 188.76
Promedio 195.05 194.12 193.56 192.61 191.48 190.64

Tabla 06: Ensayo de resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de concreto

a la edad de 14 dias para los diferentes tratamientos en estudio.

5.1.2.1.Resumen de los promedios de cada tratamiento realizado

0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 12% Ti02 | 15%TiO2
195.05 194.12 193.56 192.61 191.48 190.64

Tabla 07: Resumen de los promedios de las resistencias a la compresion obtenidas a los

14 dias para los diferentes tratamientos en estudio.
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Resistencia a la Compresion (kg/cm?) vs. Porcentaje (TiO,) -
14 dias

196.00

195.05
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192.00

191.00 .. 190.64
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Gréfico 10: Resistencia a la compresion promedio a los 14 dias vs % TiO>

En el grafico 10 se observo que la tendencia respecto al grafico 09 continuo; el
concreto elaborado sin didxido de titanio presentd el mayor promedio de resistencia a la
compresion (195.05 kg/cm?).

El tratamiento elaborado con 15% de didxido de titanio fue el que present6 el

menor promedio de resistencia a la compresion (190.64 kg/cm?).

De la gréfica 10 se observd que sigue existiendo una diferencia paulatina y
descendente de la resistencia a la compresion conforme el tratamiento tuvo mayor
porcentaje de dioxido de titanio. Es decir, que al adicionar mayor cantidad del
fotocatalizador didxido de titanio a los tratamientos de concreto, éstos disminuyeron su

resistencia a la compresion; cabe indicar que esta disminucion no fue significativa.
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5.1.3 Ensayo de resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de concreto
a la edad de 28 dias.

Espécimen C°_ sin ce con 3% | C° con 6% | C° con 9% | C° con 12% | C° con 15%

TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 TiO2
DT-01 208.34 207.46 208.62 207.80 205.07 205.10
DT-02 212.14 212.62 213.17 209.42 211.69 212.16
DT-03 215.94 215.41 214.40 210.56 208.87 205.51
DT-04 207.98 208.26 207.71 208.32 210.03 209.45
DT-05 221.32 218.46 211.36 202.90 198.53 200.70
DT-06 212.00 211.91 201.62 208.73 201.47 201.76
DT-07 215.04 213.61 202.85 194.19 205.93 203.87
DT-08 226.00 205.43 207.68 202.70 199.33 200.02
Promedio| 214.85 211.65 208.43 205.58 205.12 204.82

Tabla 08: Ensayo de resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de concreto

a la edad de 28 dias para los diferentes tratamientos en estudio.

5.1.3.1 Resumen de los promedios de cada tratamiento realizado

0% TiO2

3% TiO2

6% TiO2

9% Ti02

12% TiO2

15% TiO2

214.85

211.65

208.43

205.58

205.12

204.82

Tabla 09: Resumen de los promedios de las resistencias a la compresion a la edad de 28

dias para los diferentes tratamientos en estudio.
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Resistencia a la Compresion (kg/cm?) vs. Porcentaje (TiO,) -
28 dias
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Grafico 11: Resistencia a la compresion promedio a los 28 dias vs % TiO>

En el grafico 11 se observo que la tendencia respecto a los graficos 09 y 10
continud ya que el concreto elaborado sin didxido de titanio present6 el mayor promedio
de resistencia a la compresion (214.85 kg/cm?). El tratamiento elaborado con 15% de
dioxido de titanio fue el que present6 el menor promedio de resistencia a la compresién
(204.82 kg/cm?).

Analizando el gréfico 11 se observé que siguid existiendo una diferencia paulatina
y descendente de la resistencia a la compresion conforme el tratamiento tuvo mayor
porcentaje de dioxido de titanio. Es decir, que al adicionar mayor cantidad del
fotocatalizador didxido de titanio a los tratamientos de concreto, éstos disminuyeron su

resistencia a la compresion.
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5.1.4 Andlisis de la resistencia promedio y edad para los distintos tratamientos de

concreto con diferentes porcentajes de TiO2

RESISTENCIA PROMEDIO VS EDAD, POR
CADA TRATAMIENTO DE CONCRETO CON
DIFERENTES PORCENTAIJES DE TIO2
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Gréfico 12: Resistencia promedio vs. edad, por tratamiento de concreto con diferentes
% TiOx.

En el grafico 12 se observo que a la edad de 7 dias, los promedios de resistencia
a la compresion de los distintos tratamientos son bastantes cercanos, notando que el de
mayor resistencia fue el que no contiene porcentajes de TiO2, pero las disminuciones en
la resistencia en esta primera etapa al adicionar didxido de titanio fueron casi
imperceptibles. La diferencia porcentual entre la mayor resistencia (Tratamiento base) y

la de menor resistencia (Tratamiento con 15% TiO3) fue de 4.73% descendente.

A la edad de 14 dias, la tendencia sigui6 siendo la misma, los promedios de
resistencia a la compresion de los distintos tratamientos fueron bastantes cercanos,
notando que el de mayor resistencia siguio siendo el que no contiene porcentajes de TiOo,

pero las disminuciones en la resistencia en esta segunda etapa al adicionar dioxido de
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titanio siguieron siendo minimas. La diferencia porcentual entre la mayor resistencia
(Tratamiento sin TiO2) y la de menor resistencia (Tratamiento con 15% TiO,) fue de
4.41% descendente. Esto nos mostré que la disminucion aumento pero siguié siendo

minima.

A la edad de 28 dias, la tendencia continué siendo la misma, los promedios de
resistencia a la compresion de los distintos tratamientos fueron bastantes cercanos,
notando que el de mayor resistencia continud siendo el que no contiene porcentajes de
TiO2, pero las disminuciones en la resistencia en esta tercera etapa al adicionar dioxido

de titanio fueron méas holgadas.

La diferencia porcentual entre la mayor resistencia (Tratamiento sin TiO) y la de
menor resistencia (Tratamiento con 15% TiO») fue de 10.02% descendente. Esto nos
mostré que la disminucion aumenté si vemos las anteriores comparaciones (7 dias y 14
dias).

El desarrollo de la resistencia a compresion promedio del concreto elaborado sin
adicion de dioxido de titanio fue de 67.27% a los 7 dias, aumento a 92.88% a los 14 dias
y finalizd en 102.31% a los 28 dias; el del Concreto elaborado con 3% de didxido de
titanio fue de 66.19% a los 7 dias, aumentd a 92.44% a los 14 dias y finaliz6 en 100.78%
a los 28 dias; el del Concreto elaborado con 6% de dioxido de titanio fue de 65.99% a los
7 diasyaumentd a 92.17% a los 14 dias y finaliz6 en 99.25% a los 28 dias; el del Concreto
elaborado con 9% de didxido de titanio fue de 65.31% a los 7 dias y aumento a 91.72% a
los 14 dias y finalizd en 97.89% a los 28 dias; el del Concreto elaborado con 12% de
dioxido de titanio fue de 65.23% a los 7 dias y aumentd a 91.18% a los 14 dias y finaliz6
en 97.67% a los 28 dias; y el del Concreto elaborado con 15% de diéxido de titanio fue
de 65.01% a los 7 dias y aumento a 90.78% a los 14 dias y finalizd en 97.53% a los 28
dias.

Aunque existieron disminucion de la resistencia conforme aumento la adicion de
dioxido de titanio estad no fue muy significativa; esto se debe a que el didxido de titanio
ocupo los poros que existan en el concreto por lo que no existen grandes disminuciones

en la resistencia.
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5.1.5 Andlisis estadistico de resistencia a la compresion.

5.1.5.1 Andlisis estadistico de resistencia a la compresion a la edad de 7 dias.

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), de la variable de resistencia a la
compresion a la edad de 7 dias. Asi mismo se realizé la prueba de rango maultiple de
Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Para el analisis de
varianza (ANOVA) y Tukey se utiliz6 el programa Minitab 16.

El valor p es una probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipotesis nula
y fue 0.399. En los calculos obtenidos para ANOVA, el valor p (0.399) proporcioné
suficiente evidencia de que la resistencia a la compresion no difirié cuando a es 0.05. En
los intervalos de confianza individual del 95%, se observé que todos los intervalos se
superponen, lo que da crédito a la teoria de que las medias fueron estadisticamente
similares.

La prueba de Tukey proporciono cinco conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del concreto sin TiO> restada de las medias de los tratamientos con 3, 6,
9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 3% TiO> restada de las medias de los
tratamientos con 6, 9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 6% TiO> restada de las
medias de los tratamientos con 9, 12 y 15% TiO>. Media del concreto con 9% TiO> restada
de las medias de los tratamientos con 12 y 15% TiO». Media del concreto con 12% TiO>
restada de las medias de los tratamientos con 15% TiOo.

El primer intervalo del primer conjunto de la salida de Tukey fue -9.488 a 4.982.
Es decir, la media de la resistencia a la compresion con 0% TiO2 menos la media de la
resistencia a la compresion con 3% TiO> fue una cifra entre -9.488 a 4.982. Debido a que
el intervalo incluye a cero, la diferencia entre la resistencia a la compresion entre los dos
tratamientos fue estadisticamente no significativa. Se interpreté de modo similar los
demas resultados de la prueba de Tukey. Las medias para todos los tratamientos no
difirieron significativamente debido a que todos los intervalos de confianza incluyeron el
cero. Por este motivo, todos los tratamientos tuvieron resistencias a la compresion
promedio significativamente similares.

En conclusidn en el resultado de Anélisis de Varianza (ANOVA) al ser el valor
de p > 0.05 se observé que la fuente de variabilidad de los tratamientos no tuvo diferencia
estadistica entre los promedios de resistencia a la compresion. Y, de acuerdo a la prueba

de rango multiple de Tukey los datos de compresion pertenecen al mismo grupo
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estadistico. A continuacidn se mostraron los graficos generadas por las comparaciones
realizadas por ANOVA Yy TUKEY.

VALORES INDIVIDUA LES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS VS TRATAMIENTOS DE CONCRETO
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Gréfico 13: Valores individuales de resistencia vs. tratamiento de C°.

El grafico 13 de valores individuales mostr6 que cada tratamiento tuvo una
resistencia promedio a la compresion a la edad de 7 dias diferente. El tratamiento con 0%
de TiO; tuvo la mayor resistencia a la compresion y el tratamiento con 15% de TiO» tuvo
la menor resistencia a la compresion. Se aprecié ademas que conforme aumentd el

porcentaje de TiO la resistencia a la compresion promedio disminuyod.
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Gréfico 14: Gréfica de intervalos.
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El grafico 14 mostrd los intervalos de resistencia a la compresion a la edad de 7
dias de cada tratamiento. Asi mismo, la linea roja nos confirmd lo obtenido en las pruebas
de ANOVA y Tukey, es decir, que todos los tratamientos pertenecieron al mismo grupo

estadistico.

GRAFICOS DE RESIDUOS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE CONCRETO
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Grafico 15: Graficas de residuos para los diferentes tratamientos de concreto.

El grafico de probabilidad normal sirvio para detectar no normalidades. Una linea
aproximadamente recta indica que los residuos se distribuyeron normalmente y esto es lo
que sucedio, aunque existié un par de datos que estuvieron fuera de esta linea por los que
se considerd a estos datos como no normalidades. El grafico de histograma de los residuos
sirvid para detectar diversos valores maximos, valores atipicos y no normalidades. El
histograma fue aproximadamente simétrico y con forma de campana. El grafico de
residuos contra los valores ajustados sirvio para detectar varianza no constante, términos
de orden superior omitidos y valores atipicos. Los residuos se dispersaron aleatoriamente

en torno a cero.
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Grafico 16: Grafica de caja de resistencia a la compresion a los 7 dias.

El grafico 16 indico que la resistencia a la compresion a los 7 dias vario entre los
distintos tratamientos, lo que resultd coherente con el grafico 13 de valores individuales.
Los gréaficos de caja del tratamiento con 9% de TiO2 y 12% de TiOz indicaron la presencia
de valores atipicos (sefialados con =) que corresponde a una resistencia con muy bajo
valor en el caso del tratamiento con 9% de TiO2 con respecto al grupo de datos al que
pertenece y a una resistencia con muy alto valor de resistencia en el caso del tratamiento

con 12% de TiO con respecto al grupo de datos al que pertenece.

5.1.5.2 Analisis estadistico de resistencia a la compresién a la edad de 14 dias.

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), de la variable de resistencia a la
compresion a la edad de 14 dias. Asi mismo se realizo la prueba de rango mdltiple de
Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Para el analisis de
varianza (ANOVA) y Tukey se utilizo el programa Minitab 16. El valor p fue 0.507. En
los calculos obtenidos para ANOVA, el valor p (0.507) proporciond suficiente evidencia
de que la resistencia a la compresion no difirio cuando o es 0.05. En los intervalos de
confianza individual del 95%, se observo que todos los intervalos se superponen, lo que

da crédito a la teoria de que las medias fueron estadisticamente similares.
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La prueba de Tukey proporcion6 cinco conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del concreto sin TiO> restada de las medias de los tratamientos con 3, 6,
9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 3% TiO> restada de las medias de los
tratamientos con 6, 9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 6% TiO> restada de las
medias de los tratamientos con 9, 12 y 15% TiO2. Media del concreto con 9% TiO2
restada de las medias de los tratamientos con 12 y 15% TiO2. Media del concreto con
12% TiO, restada de las medias de los tratamientos con 15% TiO2. El primer intervalo
del primer conjunto de la salida de Tukey fue -8.422 a 6.565. Es decir, la media de la
resistencia a la compresion sin TiO2 menos la media de la resistencia a la compresion con
3% TiO> fue una cifra entre -8.422 a 6.565. Debido a que el intervalo incluye a cero, la
diferencia entre la resistencia a la compresién entre los dos tratamientos fue
estadisticamente no significativa. Se interpret6 de modo similar los demés resultados de
la prueba de Tukey. Las medias para todos los tratamientos no difirieron
significativamente debido a que todos los intervalos de confianza incluyeron el cero. Por
este motivo, todos los tratamientos tuvieron resistencias a la compresion promedio
significativamente similares.

En conclusion en el resultado de Anélisis de Varianza (ANOVA) al ser el valor
de P > 0.05 se observo que la fuente de variabilidad de los tratamientos no tuvo diferencia
estadistica entre los promedios de resistencia a la compresion. Y, de acuerdo a la prueba
de rango multiple de Tukey los datos de compresion pertenecen al mismo grupo
estadistico. A continuacion se mostraron los graficos generadas por las comparaciones
realizadas por ANOVAY TUKEY.
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Grafico 17: Valores individuales de resistencia vs. tratamiento de Ce.
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El grafico 17 de valores individuales mostré que cada tratamiento tiene una resistencia
promedio a la compresion a la edad de 14 dias diferente. El tratamiento sin de TiO2 tuvo
la mayor resistencia a la compresion y el tratamiento con 15% de TiO> tuvo la menor
resistencia a la compresion. Se aprecio ademas que conforme aumenté el porcentaje de

TiO2 la resistencia a la compresién promedio disminuyo.

LR‘FICO DE INTERVALOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14 DIAS VS TRTAMIENTOS DE CONCRETO|
95% IC para la media

200

195 <)

190

Resistencia a la compresion a los 14 dias
&
¥

185

T T T T T T
C 0% Ti02 C 3% Ti02 C 6% Ti02 C 9% Ti02 C 12% Ti02 C 15% Ti02

Grafico 18: Grafica de intervalos.

El grafico 18 mostro los intervalos de resistencia a la compresion a la edad de 14
dias de cada tratamiento. Asi mismo, la linea roja nos confirmé lo obtenido en las pruebas
de ANOVA y Tukey, es decir, que todos los tratamientos pertenecieron al mismo grupo

estadistico.
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Grafico 19: Grafico de residuos para los diferentes tratamientos de concreto.
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El grafico de probabilidad normal no detectdé no normalidades. Una linea
aproximadamente recta indica que los residuos se distribuyen normalmente y esto fue lo
que sucedid. El histograma fue aproximadamente simeétrico y con forma de campana. La
grafica de residuos contra los valores ajustados no detectd varianza no constante, términos
de orden superior omitidos o valores atipicos. Los residuos se dispersaron aleatoriamente

en torno a cero.
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Grafico 20: Grafica de caja de resistencia a la compresion a los 14 dias.

El grafico 20 indico6 que la resistencia a la compresion a los 14 dias varié entre los
distintos tratamientos, lo que resulto coherente con el grafico 17 de valores individuales.
Los graficos de caja de todos los tratamientos no indicaron la presencia de valores atipicos
(sefialados con *) gue corresponden a una resistencia con muy bajo valor o con muy alto

valor.
5.1.5.3 Analisis Estadistico de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias.

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), de la variable de resistencia a la
compresion a la edad de 28 dias. Asi mismo se realizo la prueba de rango mdltiple de

Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Para el analisis de
varianza (ANOVA) y Tukey se utilizo el programa Minitab 16.
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El valor p fue 0.001. En los célculos obtenidos para ANOVA, el valor p (0.001)
proporciono suficiente evidencia de que la resistencia a la compresion difirid cuando o es
0.05. En los intervalos de confianza individual del 95%, se observo que no todos los
intervalos se superponen, lo que da crédito a la teoria de que las medias fueron
estadisticamente distintas.

La prueba de Tukey proporcion6 cinco conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del concreto sin TiO> restada de las medias de los tratamientos con 3, 6,
9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 3% TiO> restada de las medias de los
tratamientos con 6, 9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 6% TiO> restada de las
medias de los tratamientos con 9, 12 y 15% TiO». Media del concreto con 9% TiO2 restada
de las medias de los tratamientos con 12 y 15% TiO». Media del concreto con 12% TiO>

restada de las medias de los tratamientos con 15% TiO».

El tercer intervalo del primer conjunto de salida de Tukey fue -16.750 a -1.786.
Es decir, la media de la resistencia a la compresiéon sin TiO2 menos la media de la
resistencia a la compresion con 9% TiO- fue una cifra entre -16.750 a -1.786. Debido a
que el intervalo no incluyd a cero, la diferencia entre la resistencia a la compresion entre

los dos tratamientos fue estadisticamente significativa.

Se interpretd de modo similar los demas resultados de la prueba de Tukey. Las
medias para todos los tratamientos difirieron significativamente debido a que no todos los
intervalos de confianza incluyeron el cero. Por este motivo, algunos de los tratamientos

tuvieron resistencias a la compresion promedio significativamente distintas.

En conclusion en el resultado de Analisis 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 resistencia a la compresion. Y, de acuerdo a la prueba
de rango mdltiple de Tukey el tratamiento sin TiO2, el de 3% de TiO y el de 6% de TiO>
fueron significativamente similares (pertenecientes a un grupo estadistico representado
por la letra A); y los tratamientos con, 9%, 12% y 15% de TiO- fueron significativamente
similares (pertenecientes a otro grupo estadistico representado por la letra B). A
continuacion se mostraran los graficos generadas por las comparaciones realizadas por
ANOVA Yy TUKEY.
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VA LORES INDIVIDUALES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS VS TRATAMIENTOS DE CONCRETO
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Gréfico 21: Valores individuales de resistencia vs. tratamiento de C°.

El gréfico 21 de valores individuales mostré6 que cada tratamiento tiene una
resistencia promedio a la compresion a la edad de 28 dias diferente. El tratamiento con
0% de TiO> tuvo la mayor resistencia a la compresion y el tratamiento con 15% de TiO>
tuvo la menor resistencia a la compresion. Se aprecia ademas que conforme aumento el

porcentaje de TiO la resistencia a la compresion promedio disminuyod.
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Grafico 22: Grafica de intervalos.
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El grafico 22 mostro los intervalos de resistencia a la compresion a la edad de 28
dias de cada tratamiento. Asi mismo, la linea roja nos confirmd lo obtenido en las pruebas
de ANOVA y Tukey, es decir, que los tratamientos sin TiOo, el de 3% de TiO; y el de
6% de TiO; pertenecieron a un grupo estadistico y los tratamientos con 9, 12 y 15% de

TiO2 pertenecieron a otro grupo estadistico.
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Gréfico 23: Grafico de residuos para los diferentes tratamientos de concreto.

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

que sucedio.

El grafico de histograma de los residuos no detectd valores maximos, valores
atipicos o no normalidades. El histograma fue aproximadamente simétrico y con forma

de campana.

El grafico de residuos contra los valores ajustados no detecté varianzas no
constantes, términos de orden superior omitidos o valores atipicos. Los residuos se

dispersaron aleatoriamente en torno a cero.
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GRAFICO DE CAJA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIiAS
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Grafico 24: Grafico de caja de resistencia.

El grafico 24 indico6 que la resistencia a la compresion a los 28 dias varié entre los
tratamientos sin TiO2, el de 3 y 6% de TiO2 pertenecientes a un grupo estadistico y los
tratamientos con 9, 12 y 15% de TiO> pertenecientes a otro grupo estadistico, lo que
resulté coherente con el grafico 21 de valores individuales. Los gréficos de caja de todos
los tratamientos no indicaron la presencia de valores atipicos (sefialados con *) que

corresponden a una resistencia con muy bajo valor o con muy alto valor.

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

fotocataliticos

Inicialmente se realizaron los especimenes estdndar de concreto para este ensayo
(especimenes prismaticos rectangulares de 10 cm x 10 cm X 2 cm), posteriormente
aplicamos el pigmento Rodamina B, luego expusimos los especimenes a una lampara de
rayos UV.

Luego de esto, se hicieron medidas con colorimetro (medidor de pigmentacion)
durante 26 horas, tomando énfasis en la medida inicial (t=0h), a las 4 horas (t=4h) y a las
26 horas (t=26h) pues esos resultados fueron necesarios para poder aplicar las formulas
de la prueba de Rodamina. Para esto se realizaron 8 ensayos para cada tratamiento
propuesto (0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% de TiO,) los cuales fueron medidos en los
siguientes tiempos en horas (0, 1, 2, 4, 5, 10, 20 y 26 horas).
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5.2.1 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a las

0 horas.

5.2.1.1 Andlisis del concreto con diferentes porcentajes de TiO:

Espécimen 0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 12% TiO2 | 15% TiO2
R-01 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78
R-02 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78
R-03 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78
R-04 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78
R-05 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78
R-06 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78
R-07 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78
R-08 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78

Promedio 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78

Tabla 10: Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a las 0
horas (t=0).

5.2.1.2 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=0h)
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Tabla 11: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=0h)
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Grafico 25: Prueba de Rodamina — 0 Horas. Coloracion vs % TiO>
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En la tabla 10, 11 y el grafico 25 se observd que todos los tratamientos tienen la

misma medida de coloracidn, esto debido a que se decidio valorar asi los resultados para

poder tener un inicio comparativo mas exacto. Es decir, todos los tratamientos tuvieron

su punto de inicio en la coloracion obtenido para el tratamiento base que fue de 17.78.

5.2.2 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a la

1 hora.

5.2.2.1 Andlisis del concreto con diferentes porcentajes de TiO:

Espécimen 0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 12% TiO2 | 15% TiO2
R-09 17.35 16.68 15.70 14.87 14.31 13.82
R-10 17.00 16.03 15.35 14.52 13.96 13.47
R-11 17.42 16.63 15.77 14.94 14.38 13.89
R-12 17.05 15.94 15.40 14.57 14.01 13.52
R-13 16.92 15.62 15.27 14.44 13.88 13.39
R-14 16.85 15.49 15.20 14.37 13.81 13.32
R-15 17.12 16.21 15.47 14.64 14.08 13.59
R-16 17.57 17.23 15.92 15.09 14.53 14.04

Promedio 17.16 16.23 15.51 14.68 14.12 13.63

Tabla 12: Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido a la 1 hora

(t=1h)

5.2.2.2 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=1h)
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Tabla 13: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=1h).
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Gréfico 26: Prueba de Rodamina — 1 Hora. Coloracién vs % TiO»
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En la tabla 12 y 13 y el grafico 26 se obtuvieron los promedios medidos en la

primera hora de cada tratamiento, ademas se observo que existié un descenso de la

coloracion conforme se incluyd el TiO.. El valor més alto de coloracion fue del

tratamiento sin TiO2 con un valor de 17.16 y el valor méas bajo de la coloracion fue el

tratamiento con 15% de TiO» con un valor de 13.63.

5.2.3 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a las

2 horas.

5.2.3.1 Analisis del concreto con diferentes porcentajes de TiO2

Espécimen 0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 12% TiO2 | 15% TiO2
R-17 17.23 15.66 14.82 13.52 12.88 12.78
R-18 16.88 15.31 14.47 13.17 12.53 12.43
R-19 17.30 15.73 14.89 13.59 12.95 12.85
R-20 16.93 15.36 14.52 13.22 12.58 12.48
R-21 16.80 15.23 14.39 13.09 12.45 12.35
R-22 16.73 15.16 14.32 13.02 12.38 12.28
R-23 17.00 15.43 14.59 13.29 12.65 12.55
R-24 17.45 15.88 15.04 13.74 13.10 13.00

Promedio 17.04 15.47 14.63 13.33 12.69 12.59

Tabla 14: Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 2 horas

76




5.2.3.2 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=2h)
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3%

6%

9%

12%

15%

17.04

15.47

14.63

13.33

12.69

12.59

Tabla 15: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO> (t=2h).

Prueba de Rodamina - 2 Horas

18 17.04

y =161.71x? - 54.627x + 17.055
10 R?=0.992

Coloracién

0% 3% 6% 9% 12% 15%
Porcentaje de TiO2

Gréfico 27: Prueba de Rodamina — 2 Horas. Coloracién vs % TiO»

En la tabla 14 y 15 y el gréfico 27 se obtuvieron los promedios medidos a las 2
horas de cada tratamiento, ademas se observd que existié un descenso de la coloracién
conforme se incluyo el TiO; siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenido

en el gréafico 26.

Ademas los valores de coloracion también han descendido respecto a los

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

El valor més alto de coloracion fue del tratamiento sin TiOz con un valor de 17.04
y el valor més bajo de la coloracidon fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un valor de
12.59.
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5.2.4 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a las

4 horas.

5.2.4.1 Andlisis del concreto con diferentes porcentajes de TiO2

Espécimen 0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 12% TiO2 | 15% TiO2
R-25 16.87 14.25 12.21 10.52 9.94 9.65
R-26 16.52 13.90 11.86 10.17 9.59 9.30
R-27 16.94 14.32 12.28 10.59 10.01 9.72
R-28 16.57 13.95 11.91 10.22 9.64 9.35
R-29 16.44 13.82 11.78 10.09 9.51 9.22
R-30 16.37 13.75 11.71 10.02 9.44 9.15
R-31 16.64 14.02 11.98 10.29 9.71 9.42
R-32 17.09 14.47 12.43 10.74 10.16 9.87

Promedio 16.68 14.06 12.02 10.33 9.75 9.46

Tabla 16: Prueba de Rodamina en especimenes medido a las 4 horas (t=4h)

5.2.4.2 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=4h)
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Tabla 17: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=4h).
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Grafico 28: Prueba de Rodamina — 4 Horas. Coloracion vs % TiO»
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En latabla 16 y 17 y el grafico 28 donde se obtuvieron los promedios medidos a

las 4 horas de cada tratamiento se observd que existe un descenso de la coloracion

conforme se incluyo el TiO; siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenido

en 1 horay 2 horas.

Ademas los valores de coloracion también descendieron respecto a los obtenidos

en las mediciones de 0, 1y 2 horas.

El valor mas alto de coloracion fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de 16.68

y el valor mas bajo de la coloracién fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un valor de

9.46.

5.2.5 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a las

5 horas.

5.2.5.1 Analisis del concreto con diferentes porcentajes de TiO2

Espécimen 0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 | 12% TiO2 | 15% TiO2
R-33 16.53 13.50 10.54 9.33 8.67 7.71
R-34 16.18 13.15 10.19 8.98 8.32 7.36
R-35 16.60 13.57 10.61 9.40 8.74 7.78
R-36 16.23 13.20 10.24 9.03 8.37 7.41
R-37 16.10 13.07 10.11 8.90 8.24 7.28
R-38 16.03 13.00 10.04 8.83 8.17 7.21
R-39 16.30 13.27 10.31 9.10 8.44 7.48
R-40 16.75 13.72 10.76 9.55 8.89 7.93

Promedio 16.34 13.31 10.35 9.14 8.48 7.52

Tabla 18: Prueba de Rodamina en especimen prismatico rectangular medido (t=5h)

5.2.5.2 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=5h)
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Tabla 19: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=5h).
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Prueba de Rodamina - 5 Horas
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Gréfico 29: Prueba de Rodamina — 5 Horas. Coloracion vs % TiO»

En latabla 18 y 19 y el grafico 29 donde se obtuvieron los promedios medidos a
las 5 horas de cada tratamiento se observd que existe un descenso de la coloracion
conforme se incluy6 el TiO> siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenidos

enl, 2y4horas.

Ademas los valores de coloracion también descendieron respecto a los obtenidos

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

El valor més alto de coloracion fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de 16.34
y el valor més bajo de la coloracién fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un valor de
7.52.
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5.2.6 Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 10 horas.

5.2.6.1 Analisis del concreto con diferentes porcentajes de TiO:

Espécimen 0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 12% TiO2 | 15% TiO2
R-41 16.38 11.82 8.67 7.45 6.26 5.16
R-42 16.03 11.47 8.32 7.10 591 4.81
R-43 16.45 11.89 8.74 7.52 6.33 5.23
R-44 16.08 11.52 8.37 7.15 5.96 4.86
R-45 15.95 11.39 8.24 7.02 5.83 4.73
R-46 15.88 11.32 8.17 6.95 5.76 4.66
R-47 16.15 11.59 8.44 7.22 6.03 4.93
R-48 16.60 12.04 8.89 7.67 6.48 5.38

Promedio 16.19 11.63 8.48 7.26 6.07 4.97

Tabla 20: Prueba de Rodamina en especimenes medido a las 10 horas (t=10h)

5.2.6.2 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiOz (t=10h)
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Tabla 21: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO; (t=10h).

Prueba de Rodamina - 10 Horas
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Gréfico 30: Prueba de Rodamina — 10 Horas. Coloracion vs % TiO»
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En latabla 20 y 21 y el grafico 30 donde se obtuvieron los promedios medidos a

las 10 horas de cada tratamiento, se observd gue existié un descenso de la coloracion

conforme se incluyo el TiO> siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenidos

enl, 2, 4y5horas.

Ademas los valores de coloracion también descendieron respecto a los obtenidos

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

El valor mas alto de coloracion fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de 16.19

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

4.97.

5.2.7 Prueba de Rodamina en especimenes prismaticos rectangulares medido a las
20 horas.

5.2.7.1 Analisis del concreto con diferentes porcentajes de TiO2

Espécimen 0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 | 12% TiO2 | 15% TiO2
R-49 15.45 9.97 6.02 4.29 3.91 3.83
R-50 15.10 9.62 5.67 3.94 3.56 3.48
R-51 15.52 10.04 6.09 4.36 3.98 3.90
R-52 15.15 9.67 5.72 3.99 3.61 3.53
R-53 15.02 9.54 5.59 3.86 3.48 3.40
R-54 14.95 9.47 5.52 3.79 3.41 3.33
R-55 15.22 9.74 5.79 4.06 3.68 3.60
R-56 15.67 10.19 6.24 451 413 4.05

Promedio 15.26 9.78 5.83 4.1 3.72 3.64

Tabla 22: Prueba de Rodamina en espécimen prismatico rectangular medido t=20h

5.2.7.2 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=20h)
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Tabla 23: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=20h).
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Prueba de Rodamina - 20 Horas
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Gréfico 31: Prueba de Rodamina — 20 Horas. Coloracion vs % TiO»

En latabla 22 y 23 y el grafico 31 donde se obtuvieron los promedios medidos a
las 20 horas de cada tratamiento, se observo que existe un descenso de la coloracion
conforme se incluy6 el TiO2 siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenidos
enl, 2, 4,5y 10 horas.

Ademas los valores de coloracion también descendieron respecto a los obtenidos

en las mediciones de 0, 1, 2, 4, 5y 10 horas.

El valor més alto de coloracion fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de 15.26
y el valor més bajo de la coloracién fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un valor de
3.64.
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5.2.8 Prueba de Rodamina en especimenes rectangulares medido a las 26 horas.

5.2.8.1 Andlisis del concreto con diferentes porcentajes de TiO:

Espécimen 0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 12% TiO2 | 15% TiO2
R-49 14.53 7.46 5.31 3.43 3.18 2.93
R-50 14.18 7.11 4.96 3.08 2.83 2.58
R-51 14.60 7.53 5.38 3.50 3.25 3.00
R-52 14.23 7.16 5.01 3.13 2.88 2.63
R-53 14.10 7.03 4.88 3.00 2.75 2.50
R-54 14.03 6.96 4.81 2.93 2.68 2.43
R-55 14.30 7.23 5.08 3.20 2.95 2.70
R-56 14.75 7.68 5.53 3.65 3.40 3.15

Promedio 14.34 7.27 5.12 3.24 2.99 2.74

Tabla 24: Prueba de Rodamina en especimen rectangular medido a las 26 horas (t=26h)

5.2.8.2 Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO2 (t=26h)
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Tabla 25: Resumen de los promedios para diferentes porcentajes de TiO (t=26h).
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Gréafico 32: Prueba de Rodamina — 26 Horas. Coloracion vs % TiO»
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En latabla 24 y 25 y el grafico 32 donde se obtuvieron los promedios medidos a
las 26 horas de cada tratamiento, se observd que existe un descenso de la coloracion
conforme se incluyo el TiO2 siguiendo la tendencia marcada en los resultados obtenidos
enl, 2, 4,5 10y 20 horas.

Ademas los valores de coloracion también descendieron respecto a los obtenidos
en las mediciones de 0, 1, 2, 4, 5, 10 y 20 horas.

El valor mas alto de coloracion fue del tratamiento sin TiO2 con un valor de 14.34
y el valor mas bajo de la coloracion fue el tratamiento con 15% de TiO2 con un valor de
2.74.

5.2.9 Analisis estadistico de prueba de Rodamina

Al igual que en las pruebas de resistencia a la compresion donde se realizo el
analisis de varianza (ANOVA) v la prueba de rango multiple Tukey, en la prueba de
Rodamina se hizo de igual forma siendo la variable coloracion para los tiempos que se

utilizaron en las formulas de R4 y R 26, es decir los tiempos a las 0, 4 y 26 horas.

Debimos iniciar en el tiempo 0 horas pero como se menciond lineas arriba
decidimos tomar la misma medida para todos los tratamientos en esa hora de medicion,
por lo que no fue necesario realizar ni pruebas de ANOVA ni de Tukey ya que obviamente

pertenecieron al mismo grupo estadistico.

5.2.9.1 Analisis estadistico de coloracion al tiempo de 4 horas.

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), de la variable coloracion al tiempo
de 4 horas. Asi mismo se realizo la prueba de rango multiple de Tukey, para observar la
diferencia estadistica entre los tratamientos. Para el analisis de varianza (ANOVA) y
Tukey se utiliz6 el programa Minitab 16.

El valor p fue 0.000. En los calculos obtenidos para ANOVA, el valor p (0.000)
proporciono suficiente evidencia de que la resistencia a la compresion difirié cuando a es

0.05. En los intervalos de confianza individual del 95%, se observd que no todos los
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intervalos se superponen, lo que da crédito a la teoria de que las medias fueron
estadisticamente distintas.

La prueba de Tukey proporciono cinco conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del concreto con 0% TiO> restada de las medias de los tratamientos con
3,6,9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 3% TiO> restada de las medias de los
tratamientos con 6, 9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 6% TiO> restada de las
medias de los tratamientos con 9, 12 y 15% TiO2. Media del concreto con 9% TiO> restada
de las medias de los tratamientos con 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 12% TiO>
restada de las medias de los tratamientos con 15% TiOo.

El primer intervalo del primer conjunto de salida de Tukey fue -3.0045 a -2.2355.
Es decir, la media de la coloracion con 0% TiO2 menos la media de la coloracion con 3%
Ti02 fue una cifra entre -3.0045 a -2.2355. Debido a que el intervalo no incluyd a cero,
la diferencia entre la coloracion de los dos tratamientos fue estadisticamente significativa.
Se interpret6 de modo similar los demas resultados de la prueba de Tukey. Las medias
para todos los tratamientos difirieron significativamente debido a que casi ningun
intervalo de confianza incluy6 el cero. Por este motivo, casi todos los tratamientos

tuvieron coloraciones promedio significativamente distintas.

En conclusion en el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) al ser el valor
de P < 0.05 se observé que la fuente de variabilidad de los tratamientos tuvo diferencia
estadistica entre los promedios de coloracion. Y, de acuerdo a la prueba de rango multiple
de Tukey el tratamiento sin TiO2, el de 3%, 6%, 9% y 12% de TiO2 fueron
significativamente diferentes (letras diferentes); solamente el tratamiento con 15% de
TiO; fue significativamente similar al tratamiento con 12% de TiO2. A continuacién se
mostraron los gréficos generados por las comparaciones realizadas por ANOVA y
TUKEY.
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VALORES INDIVIDUALES DE COLORACION, TIEMPO = 4 HORAS VS TRATAMIENTOS DE CONCRETO
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Gréfico 33: Valores individuales de coloracion vs. tratamiento de C°

El gréfico 33 de valores individuales mostré que cada tratamiento tiene una
coloracion promedio diferente. El tratamiento sin TiO> tuvo la mayor coloracion vy el
tratamiento con 15% de TiO> tuvo la menor coloracion. Se aprecié ademas que conforme

aumento el porcentaje de TiO> la coloracion promedio disminuyo.

GRAFICO DE INTERVALOS DE COLORACION TIEMPO = 4 HORAS VS TRATAMIENTOS DE CONCRETO
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Gréfico 34: Gréafico de intervalos.
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El grafico 34 mostro los intervalos de coloracion de cada tratamiento. Asi mismo,
la linea roja nos confirmo lo obtenido en las pruebas de ANOVA y Tukey, es decir, que

los tratamientos difirieron estadisticamente pues no atraviesa a mas de un tratamiento.

GRAFICO DE CAJA DE COLORACION, TIEMPO = 4 HORAS
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Grafico 35: Grafico de caja de coloracion, tiempo = 4 horas.

El grafico 35 indic6 que la coloracidn varia entre los distintos tratamientos, lo que
resultd coherente con el gréfico 33 de valores individuales. Los graficos de caja de todos
los tratamientos no indicaron la presencia de valores atipicos (sefialados con =) que

corresponden a una coloracién con muy bajo valor o con muy alto valor.

5.2.9.2 Andlisis estadistico de coloracion al tiempo de 26 horas.

Se realizé el andlisis de varianza (ANOVA), de la variable coloracion al tiempo
de 26 horas. Asi mismo se realizé la prueba de rango multiple de Tukey, para observar la
diferencia estadistica entre los tratamientos. Para el analisis de varianza (ANOVA) y
Tukey se utilizo el programa Minitab 16.

El valor p fue 0.000. En los célculos obtenidos para ANOVA, el valor p (0.000)
proporcion¢ suficiente evidencia de que la resistencia a la compresion difirié cuando a es

0.05. En los intervalos de confianza individual del 95%, se observo que no todos los
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intervalos se superponen, lo que da crédito a la teoria de que las medias fueron
estadisticamente distintas.

La prueba de Tukey proporciono cinco conjuntos de intervalos de comparacion
multiple: Media del concreto con 0% TiO> restada de las medias de los tratamientos con
3,6,9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 3% TiO> restada de las medias de los
tratamientos con 6, 9, 12 y 15% TiO,. Media del concreto con 6% TiO> restada de las
medias de los tratamientos con 9, 12 y 15% TiO2. Media del concreto con 9% TiO> restada
de las medias de los tratamientos con 12 y 15% TiO2. Media del concreto con 12% TiO>
restada de las medias de los tratamientos con 15% TiOo.

El primer intervalo del primer conjunto de salida de Tukey fue -7.454 a -6.686.
Es decir, la media de la coloracion sin TiO2 menos la media de la coloracion con 3% TiO»
fue una cifra entre -7.454 a -6.686. Debido a que el intervalo no incluy6 a cero, la
diferencia entre la coloracion de los dos tratamientos fue estadisticamente significativa.
Se interpretd de modo similar los demas resultados de la prueba de Tukey. Las medias
para todos los tratamientos difirieron significativamente debido a que todos los intervalos
de confianza excluyeron el cero. Por este motivo, todos los tratamientos tuvieron

coloraciones promedio significativamente distintas.

En conclusion en el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) al ser el valor
de p < 0.05 se observo que la fuente de variabilidad de los tratamientos tuvo diferencia
estadistica entre los promedios de coloracion. Y, de acuerdo a la prueba de rango multiple
de Tukey todos los tratamientos fueron significativamente diferentes a excepcion de los
tratamientos con 9% y 12% de TiO: los cuales compartieron la letra D y por lo tanto
fueron similares estadisticamente entre si, ademas de los tratamientos con 12% y 15% de
TiO2 los cuales compartieron la letra E y por lo tanto fueron similares estadisticamente
entre si. A continuacién se mostraran los graficos generados por las comparaciones
realizadas por ANOVAy TUKEY.
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VALORES INDIVIDUALES DE COLORACIéN, TIEMPO = 26 HORAS VS TRATAMIENTOS DE CONCRETO
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Gréfico 36: Valores individuales de coloracion vs. tratamiento de C°.

El grafico 36 de valores individuales mostr6 que cada tratamiento tuvo una
coloracion promedio diferente. El tratamiento sin TiO; tuvo la mayor coloracion y el
tratamiento con 15% de TiO> tuvo la menor coloracion. Se aprecié ademas que conforme

aumento el porcentaje de TiO: la coloracion promedio disminuyd.
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Grafico 37: Gréfico de intervalos.
El grafico 37 mostro los intervalos de coloracion de cada tratamiento. Asi mismo,

la linea roja nos confirmo lo obtenido en las pruebas de ANOVA y Tukey, es decir, que

los tratamientos difirieron estadisticamente pues no atraviesa a mas de un tratamiento.
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GRAFICO DE CAJA DE COLORACION, TIEMPO = 26 HORAS
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Gréfico 38: Grafico de caja de coloracion, tiempo = 26 horas.

El gréfico 38 indicd que la coloracion vario entre los distintos tratamientos, lo que
resulto coherente con el grafico 36 de valores individuales. Los gréficos de caja de todos
los tratamientos no indicaron la presencia de valores atipicos (sefialados con ) que

corresponden a una coloracidn con muy bajo valor o con muy alto valor.

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

tratamientos de concreto con diferentes porcentajes de TiO2

Tiempo (h) 0% TiO2 3% TiO2 6% TiO2 9% TiO2 12% TiO2 | 15% TiO2

0 horas 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78

1 hora 17.16 16.23 15.51 14.68 14.12 13.63

2 horas 17.04 15.47 14.63 13.33 12.69 12.59

4 horas 16.68 14.06 12.02 10.33 9.75 9.46

5 horas 16.34 13.31 10.35 9.14 8.48 7.52
10 horas 16.19 11.63 8.48 7.26 6.07 4.97
20 horas 15.26 9.78 5.83 4.1 3.72 3.64
26 horas 14.34 7.27 5.12 3.24 2.99 2.74

Tabla 26: Coloracion promedio y tiempo en horas para los distintos tratamientos de

concreto con diferentes porcentajes de TiO2
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COLORACION PROMEDIO VS TIEMPO EN HORAS, POR CADA
TRATAMIENTO DE CONCRETO CON DIFERENTES PORCENTAJES
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Gréafico 39: Coloracion promedio vs. Edad, por tratamiento de concreto con diferentes
% TiO2

En el gréafico 39 se observo que todos los tratamientos tuvieron su inicio en el
mismo punto de partida para una mejor observacion y comparacion. La degradacion del
color o decoloracion se midié cuantitativamente mediante la absorcion de la luz como
una funcion de longitud de onda al reflejar la luz desde la superficie de concreto en la que

la Rodamina fue depositada.

Se observé que hay también la degradacién del color en muestras que no
contienen fotocatalizador (tratamiento con 0% TiOz) y esto pone de manifiesto una
importante fuente de tergiversacion de la eficiencia del fotocatalizador en las muestras
que no utilizan controles. La pérdida de color por degradaciéon fotocatalitica del colorante
es bastante comun, de hecho; este efecto se observa en telas de colores al blanquearse por
la luz del sol. Sin embargo, aun teniendo en cuenta este efecto, se puede demostrar que

hay una degradacién mejorada de color en presencia del fotocatalizador.

El tratamiento sin TiO- fue el que obtuvo menos decoloracion durante el tiempo

de estudio (26 horas) en comparacion con el resto de tratamientos, esto debido a que no
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contd con el fotocatalizador dioxido de titanio. El rango de valores para el tratamiento
base inicio en la medida t=0 horas y fue 17.78 y finaliz6 en la medida t=26 horas y fue
14.34.

El tratamiento con 3% de TiO> sufrié un descenso considerable en la coloracion
a comparacion del tratamiento sin TiOg, esto debido a la inclusion de dioxido de titanio.
El rango de valores para el tratamiento con 3% de TiO2 inici6 en la medida t=0 horas y
fue 17.78 y finaliz6 en la medida t=26 horas y fue 7.27; se observo que la medida final se
redujo casi a la mitad con respecto el tratamiento base, por lo que se dedujo que la sola

inclusion del TiO2 hizo que la decoloracion se acelere.

El tratamiento con 6% de TiO2 sufrié un descenso considerable en la coloracion
a comparacion del tratamiento sin TiOg, esto debido a la inclusion de dioxido de titanio,
pero a comparacion del tratamiento con 3% de TiO- el descenso no fue mucho. El rango
de valores para el tratamiento con 6% de TiO2 inicid en la medida t=0 horas y fue 17.78

y finalizo en la medida t=26 horas y fue 5.12.

El tratamiento con 9% de TiO2 sufrié un descenso considerable en la coloracion
a comparacion del tratamiento sin TiO, esto debido a la inclusion de didxido de titanio,
pero a comparacion del tratamiento con 3% y 6% de TiO: el descenso no fue mucho. El
rango de valores para el tratamiento con 9% de TiO: inici6 en la medida t=0 horas y fue
17.78 y finaliz6 en la medida t=26 horas y fue 3.24, se observo que la medida final se
redujo considerablemente con respecto el tratamiento sin TiO2, pero la aceleracion de

decoloracién disminuyé respecto a lo obtenido inicialmente en los otros tratamientos.

El tratamiento con 12% de TiO; sufrié un descenso considerable en la coloracion
a comparacion del tratamiento sin TiO, esto debido a la inclusion de dioxido de titanio,
pero a comparacion del tratamiento con 9% de TiO- el descenso no fue mucho. El rango
de valores para el tratamiento con 12% de TiOz inicio en la medida t=0 horas y fue 17.78
y finalizé en la medida t=26 horas y fue 2.99, se observd que la medida final se redujo
considerablemente con respecto el tratamiento sin TiO,, pero la aceleracion de

decoloracién sigui6 disminuyendo.

El tratamiento con 15% de TiO; sufri6 un descenso considerable en la coloracion
a comparacion del tratamiento sin TiO, esto debido a la inclusion de dioxido de titanio,
pero a comparacion del tratamiento con 12% de TiO2 el descenso no fue mucho. El rango

de valores para el tratamiento con 15% de TiOz inicio en la medida t=0 horas y fue 17.78
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y finalizd en la medida t=26 horas y fue 2.74, se observé que la medida final se redujo
considerablemente con respecto el tratamiento sin TiO2, pero la aceleracion de
decoloracidn siguio disminuyendo a tal punto que en la parte final de la grafica entre los

tratamientos con 15% de TiO2y 12% de TiO2 empezaron a unirse.

A partir del tratamiento con 6% de TiO> hasta el tratamiento con 15% de TiO: la
aceleracion de la decoloracion disminuy6 considerablemente, esto sucedié porque el
diéxido de titanio no tiene otros poros que copar y por lo tanto empieza a ya no ser

necesaria la mayor incorporacion del mismo.

5.2.11 Analisis de concreto fotocatalitico con la prueba de Rodamina

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

para cada tratamiento propuesto.

5.2.11.1 Andlisis de concreto fotocatalitico — tratamiento sin TiO2

En la tabla 27 se presento todas las medidas obtenidas (0 horas — 26 horas) y se

sombre0 las medidas necesarias para aplicar las formulas del ensayo de rodamina.

Tiempo (h) 0% TiO2
0 horas 17.78
1 hora 17.16
2 horas 17.04
4 horas 16.68
5 horas 16.34
10 horas 16.19
20 horas 15.26
26 horas 14.34
R4 6.19
R26 19.35

Tabla 27: Medidas de decoloracién (0 — 26 horas) para el tratamiento con 0% TiO>
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En la tabla 27 se obtuvieron los valores R4 y R26. Para que el concreto sea
considerado fotocatalitico y por lo tanto autolimpiable, el valor R4 tiene que ser mayor a
20% y el valor R26 mayor a 50%. Vemos que el valor R4 de este tratamiento fue menor
a 20% (6.19% < 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue menor a 50% (19.35% <
50%).

Bastaria que uno de los valores no cumpla para que el concreto no sea considerado
fotocatalitico y en este caso no se cumplio con ninguno de los dos valores, por lo que el

concreto sin TiO2 no fue fotocatalitico ni autolimpiable.

Analisis de Concreto Fotocatalitico - Tratamiento sin
TiO2
100.00
90.00
80.00
70.00

60.00
R26 > 50%
50.00

40.00

30.00
> 200 19.35
50.00 R4 > 20%

10.00 6.19
[
0.00
R4 R26

Gréfico 40: Andlisis de concreto fotocatalitico — tratamiento sin TiO»

En el grafico 40 observamos una linea roja que nos indica el valor minimo que
debe cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el
valor minimo que debe cumplir el resultado R26. En ninguno de los casos para el

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

5.2.11.2 Andlisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 3% TiO>

En la tabla siguiente se present6 todas las medidas obtenidas (0 horas — 26 horas)

y se sombreo las medidas necesarias para aplicar las formulas del ensayo de rodamina.

95



Tiempo (h) 3% TiO2
0 horas 17.78
1 hora 16.23
2 horas 15.47
4 horas 14.06
5 horas 13.31
10 horas 11.63
20 horas 9.78
26 horas 7.27
R4 20.92
R26 59.11

Tabla 28: Medidas de decoloracion (0 — 26 horas) tratamiento con 3% TiO>

En la tabla 28 se obtuvieron los valores R4 y R26. Vemos que el valor R4 de este
tratamiento fue mayor a 20% (20.92% > 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue
mayor a 50% (59.11% > 50%). En este caso los dos valores cumplieron con lo necesario,

por lo que el concreto con 3% de TiO> fue fotocatalitico y autolimpiable.

Analisis de Concreto Fotocatalitico - Tratamiento con
3% TiO2
100.00
90.00
80.00
70.00

59.11

60.00

R26 > 50%
50.00
40.00

30.00
R4 > 20% 2092

20.00 T
0.00

R4

Gréfico 41: Analisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 3% TiO

En el gréafico 41 se observd una linea roja que nos indica el valor minimo que debe

cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el valor
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minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos para el tratamiento en estudio

se cumplieron con los valores R4 y R26.

5.2.11.3 Andlisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 6% TiO2

Tiempo (h) 6% TiO2
0 horas 17.78
1 hora 15.51
2 horas 14.63
4 horas 12.02
5 horas 10.35
10 horas 8.48
20 horas 5.83
26 horas 5.12
R4 32.40
R26 71.20

Tabla 29: Medidas de decoloracién (0 — 26 horas) para el tratamiento con 6% TiO:

En la tabla 29 se obtuvieron los valores R4 y R26. Vemos que el valor R4 de este
tratamiento fue mayor a 20% (32.40% > 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue
mayor a 50% (71.20% > 50%). En este caso los dos valores cumplieron con lo necesario,

por lo que el concreto con 6% de TiO> fue fotocatalitico y autolimpiable.

Analisis de Concreto Fotocatalitico -
Tratamiento con 6% TiO2

100.00
90.00
80.00 71.20
70.00
60.00
50.00
40.00 32.40

30.00
0 Ra>200 [

20.0
= 1
0.00

R4

R26 > 50%

R26

Grafico 42: Andlisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 6% TiO»
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En el grafico 42 se observd una linea roja que nos indica el valor minimo que debe
cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el valor
minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos para el tratamiento en estudio

se cumplieron con los valores R4 y R26.

5.2.11.4 Analisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 996 TiO>

Tiempo (h) 9% TiO2
0 horas 17.78
1 hora 14.68
2 horas 13.33
4 horas 10.33
5 horas 9.14
10 horas 7.26
20 horas 4.1
26 horas 3.24
R4 41.90
R26 81.78

Tabla 30: Medidas de decoloracion (0 — 26 horas) para el tratamiento con 9% TiO2

En la tabla 30 se obtuvieron los valores R4 y R26. Vemos que el valor R4 de este
tratamiento fue mayor a 20% (41.90% > 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue
mayor a 50% (81.78% > 50%). En este caso los dos valores cumplieron con lo necesario,
por lo que el concreto con 9% de TiO> fue fotocatalitico y autolimpiable.

Andlisis de Concreto Fotocatalitico -
Tratamiento con 9% TiO2
100.00
90.00 81.78

80.00
70.00

60.00 R26 > 50%
50.00

40.00
30.00 R4 >20%

20.00
= Ml
0.00

R4

Gréfico 43: Analisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 9% TiO

41.90
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En el grafico 43 se observd una linea roja que nos indica el valor minimo que debe
cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el valor
minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos para el tratamiento en estudio

se cumplieron con los valores R4 y R26.

5.2.11.5 Andlisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 12% TiO2

Tiempo (h) | 12% TiO2
0 horas 17.78
1 hora 14.12
2 horas 12.69
4 horas 9.75
5 horas 8.48
10 horas 6.07
20 horas 3.72
26 horas 2.99
R4 45.16
R26 83.18

Tabla 31: Medidas de decoloracion (0 — 26 horas) tratamiento con 12% TiO>

En la tabla 31 se obtuvieron los valores R4 y R26. Vemos que el valor R4 de este
tratamiento fue mayor a 20% (45.16% > 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue
mayor a 50% (83.18% > 50%). En este caso los dos valores cumplieron con lo necesario,

por lo que el concreto con 12% de TiO- fue fotocatalitico y autolimpiable.

Analisis de Concreto Fotocatalitico -
Tratamiento con 12% TiO2

100.00
90.00 83.18
80.00
70.00

50.00 1
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Gréfico 44: Andlisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 12% TiO»

99



En el grafico 44 se observd una linea roja que nos indica el valor minimo que debe
cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el valor
minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos para el tratamiento en estudio

se cumplieron con los valores R4 y R26.

5.2.11.6 Andlisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 15% TiO2

Tiempo (h) | 15% TiO2
0 horas 17.78
1 hora 13.63
2 horas 12.59
4 horas 9.46
5 horas 7.52
10 horas 4.97
20 horas 3.64
26 horas 2.74
R4 46.79
R26 84.59

Tabla 32: Medidas de decoloracion (0 — 26 horas) para el tratamiento con 15% TiO2

En la tabla 32 se obtuvieron los valores R4 y R26. Vemos que el valor R4 de este
tratamiento fue mayor a 20% (46.79% > 20%) y el valor R26 de este tratamiento fue
mayor a 50% (84.59% > 50%). En este caso los dos valores cumplieron con lo necesario,

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

Analisis de Concreto Fotocatalitico -
Tratamiento con 15% TiO2
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Grafico 45: Analisis de concreto fotocatalitico — tratamiento con 15% TiO-
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En el grafico 45 se observd una linea roja que nos indica el valor minimo que debe
cumplir el resultado R4, de igual forma vemos una linea verde que nos indica el valor
minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos para el tratamiento en estudio

se cumplieron con los valores R4 y R26.

5.2.11.7 Resumen - analisis concreto fotocatalitico

En la tabla 33 se presentaron todas las medidas obtenidas (0 horas — 26 horas) y
todos los tratamientos en estudio a fin de dar un estudio comparativo entre los resultados

obtenidos de coloracion.

Tiempo (h) | 0%TiO2 | 3%TiO2 | 6%Ti02 | 9%TiO2 | 12%TiO2 | 15% TiO2
0 horas 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78 17.78
1 hora 17.16 16.23 15.51 14.68 14.12 13.63
2 horas 17.04 15.47 14.63 13.33 12.69 12.59
4 horas 16.68 14.06 12.02 10.33 9.75 9.46
5 horas 16.34 13.31 10.35 9.14 8.48 7.52
10 horas 16.19 11.63 8.48 7.26 6.07 4.97
20 horas 15.26 9.78 5.83 4.1 3.72 3.64
26 horas 14.34 7.27 5.12 3.24 2.99 2.74
R4 6.19 20.92 32.40 41.90 45.16 46.79
R26 19.35 59.11 71.20 81.78 83.18 84.59

Tabla 33: Resumen de medidas de coloracion (0 horas — 26 horas) para todos los

tratamientos con porcentajes de TiO>

En la tabla 33 se observo todos los valores R4 y R26 para cada tratamiento en
estudio. Recordemos que para que el concreto fuera considerado fotocatalitico y por lo
tanto autolimpiable, el valor R4 tiene que ser mayor a 20% Y el valor R26 mayor a 50%.

Se observo que el Unico valor de R4 que no cumplio con lo antes mencionado fue
el del tratamiento sin TiO2 (6.19% < 20%) y el Unico valor de R26 que no cumpli6 con
lo antes mencionado fue también el del tratamiento sin TiO2 (19.35% < 50%).

Por lo tanto se dedujo que el Unico tratamiento que no fue fotocatalitico y
autolimpiable fue el tratamiento base sin TiO2 por no cumplir con los requerimientos
solicitados.
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Resumen - Analisis Concreto Fotocatalitico
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Gréafico 46: Resumen - analisis de concreto fotocatalitico

En el gréfico 46 se observd una linea roja que nos indica el valor minimo que debe
cumplir el resultado R4, de igual forma se observé una linea verde que nos indica el valor
minimo que debe cumplir el resultado R26. En ambos casos el Unico tratamiento que no
cumplio con los valores R4 y R26 fue el tratamiento con 0% TiO, ratificando lo visto en
la tabla 33.
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LECCIONES Y RECOMENDACIONES

Lecciones

La incorporacion de dioxido de titanio sobre los tratamientos de concreto en estudio
disminuyd su resistencia a la compresion conforme se aumentd los porcentajes de TiOg,
pero no hubo descensos de resistencia considerables. El tratamiento sin TiO2 presentd la
mayor resistencia a la compresion a todas las edades y el tratamiento con 15% de TiO>
presento6 la menor resistencia a la compresion a todas las edades. Utilizando el analisis de
varianza y la prueba de rango mdltiple Tukey a la edad de 7 y 14 dias, todos los
tratamientos pertenecieron al mismo grupo estadistico; la Gnico diferencia la encontramos
a la edad de 28 dias donde los tratamientos con 0, 3 y 6% de TiO; pertenecieron a un

grupo estadistico diferente con respecto al resto de tratamientos.

La incorporacion de dioxido de titanio sobre los tratamientos de concreto en estudio
aumentd la decoloracion en la prueba de Rodamina conforme se aument6 los porcentajes
de TiO>. El tratamiento que presentd la mayor decoloracion fue el tratamiento con 15%
de TiO. y el tratamiento que presentd la menor decoloracion fue el tratamiento sin TiOo.
Utilizando el analisis de varianza y la prueba de rango multiple Tukey para la prueba de
Rodamina en los tratamientos en estudio y en los tiempos propuestos, se observé que
todos los tratamientos pertenecieron a diferentes grupos estadisticos; por lo que fueron
estadisticamente diferentes entre si, es decir, que la incorporacion y aumento del diéxido

de titanio elevd la decoloracion.

La prueba de Rodamina nos dio como resultado que el unico tratamiento que no fue
fotocatalitico y autolimpiable fue el tratamiento sin TiO. debido a que no cumpli6 con
los valores minimos estipulados para R4 y R26; contrastando con el resto de tratamiento
que si fueron fotocataliticos y autolimpiables pues obtuvieron valores mayores a los
estipulados para R4 y R26. A partir del tratamiento con 6% de TiO> hasta el tratamiento

con 15% de TiO2 la decoloracidn se desacelerd considerablemente, esto porque el didxido
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de titanio no tuvo otros poros que copar y por lo tanto empieza a ya no ser necesario la

mayor incorporacion del mismo.

Utilizando las estudios realizados a la resistencia a la compresion y prueba de Rodamina
— decoloracién se concluyé que el tratamiento 6ptimo para la ejecucion real es el
tratamiento que esta entre los rangos de 3% TiO2 — 6% TiO2 pues es un concreto que
estadisticamente pertenece al mismo grupo que el concreto solicitado en cuanto a la
resistencia a la comprension; es fotocatalitico y autolimpiable y el precio de fabricacién

no es muy elevado.

Recomendaciones

Realizar un estudio de morteros con didxido de titanio a fin de disminuir los costos de
fabricacion, para asi poder apreciar el trabajo superficial del dioxido de titanio y su

capacidad autolimpiable.

Realizar un estudio basado en pavimentos los cuales tienen un area de exposicion grande,

pues a mayores area de exposicion mejor desempefio del didxido de titanio.

Realizar un estudio sobre la prueba descontaminante; dicha prueba busca demostrar que
los materiales cementantes con dioxido de titanio también limpian el medio ambiente;

ayudando asi al cuidado del planeta tan venido a menos en estos tiempos.

Realizar un estudio de concretos hechos con cemento blanco, ya que al ser un
fotocatalizador el dioxido de titanio, debe trabajar mejor con materiales que dejen pasar

la luz, en este caso el cemento blanco.
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APENDICE |

Titulo: “Influencia de Fotocatalizador Didéxido de Titanio en la Propiedad Autolimpiable del Concreto f'c=210 kg/cm?

Formulaciéon | Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Fuentes o Poblacién y
del Problema instrumentos | Muestra

de

recoleccion

de datos
iCual es la | Determinar la | Al adicionar el | Resistencia a Ensayos de Kg/cm? Observacion | 144 ensayos a
influencia  de | influencia del | fotocatalizador di6xido de | la compresion | Resistencia a experimental | compresion
la  utilizacion | fotocatalizador | titanio de 3% a 15% del la Compresion
del aditivo | didxido de peso del cemento
L?t,?ggtahzadgr t':a”'io ; Z” la | dosificado el concreto
titgnioosobre Ig gu?gliiwziable adicignar_é la propiedad Capacid,a_d Ensay_o Porcentaje (%) Obser_vacién 48 ensayos
propiedad del  concreto autollmplgbl_e _ y | Fotocatalitica Rodaml_n,a experimental | fotocataliticos
autolimpiable | fc = 210 | mantendra invariable la (Coloracion)
del concreto y | kg/cm2. resistencia a la
su resistencia a compresion disefiada

la
compresion?

respecto a un concreto sin
adicion de dioxido de
titanio.

Tabla 34: Matriz de consistencia metodologica
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APENDICE II:

CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS DE

LOS AGREGADOS (ASTM C 136 — NTP 400.012)

A.11.1 Andlisis granulométrico del agregado grueso:

Peso de la muestra = 10000 gr

Malla Reisz?do Porcentaje Retenido | Porcentaje Retenido | Porcentaje Que
Parcial (%) Acumulado. (%) Pasa (%)
N° mm (gn)
11/2" | 375 0 0 0 100.00
1" 25.4 0 0 0 100.00
3/4" 19 2607.01 26.07 26.07 73.93
12" 12.7 4285.67 42.86 68.93 31.07
3/8" 9.51 2445.04 24.45 93.38 6.62
N° 4 4.76 519.15 5.19 98.57 1.43
N° 8 2.36 119.26 1.19 99.76 0.24
Cazoleta 23.90 0.24 100.00 0.00
TOTAL 10000.00

Tabla 35: Analisis granulométrico del agregado grueso

HUSO GRANULOMETRICO N° 56 ASTM

110
100 / — i
90 — [ |
% /|
< 0 It
§ 60 // / —— Granulometria A.G.
s ol
© —=— % Minimo HUSO N° 56
< 40 W STM
0 L i
(1]
3 / / —#— % Méximo HUSO N° 56
20 )// ASTM
1(; | e ﬂ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Abertura de Tamiz (mm)

Gréfico 47: Granulometria de agregado grueso HUSO N° 56 ASTM
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A.11.2 Andlisis granulométrico del agregado fino:

Peso de la muestra = 302 gr

P
Malla Reteersl(i)do Porcentaje Retenido | Porcentaje Retenido Porcentaje
Parcial (%) Acumulado. (%) Que Pasa (%)
N° mm (gn
3/8" 9.51 0 0.00 0.00 100.00
1/4™ 6.34 5.1 1.69 1.69 98.31
N° 4 4.76 8.2 2.72 4.40 95.60
N° 8 2.36 39.8 13.18 17.58 82.42
N° 16 1.18 534 17.68 35.26 64.74
N° 30 0.60 53.1 17.58 52.85 47.15
N° 50 0.36 68.6 22.72 75.56 24.44
N°100 | 0.15 47.5 15.73 91.29 8.71
N°200 | 0.07 20.6 6.82 98.11 1.89
Cazoleta 5.7 1.89 100.00 0.00
TOTAL 302.00
Tabla 36: Analisis granulométrico del agregado fino
HUSO GRANULOMETRICO HUSO NTP 400.037
110
100 o .
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80 // —
v
70 //
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E 50 [/ / % IMinimo e:gl'ln NTR
° /f / 400.037
S 40 // / —— 9% |Maximo degin NTP
30 400.037
2 ///
10 7.
0

4 5

6

Abertura del Tamiz (mm)

10

Grafico 48: Granulometria de agregado fino HUSO NTP 400.037
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A.11.3 Célculo de modulo de fineza o de finura del agregado grueso y fino
Moadulo de fineza del Agregado Grueso (AG)

Médulo fineza AG:
Y. %ret.acum.en mallas N2 11/2"; N2 3/4"; N23/8"; N24; N28 + 400
100
Modulo fineza AG:
0.00 + 26.07 + 93.38 + 98.57 + 99.76 + 400.00
100

Médulo fineza AG:7.18

Moédulo de fineza del Agregado Fino (AF)

Médulo fineza AF:

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

Médulo fineza AF — ML:

440 + 17.58 + 35.26 + 52.85 + 75.56 + 91.29
100

Moédulo fineza AF:2.77
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APENDICE III:
CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO, Y
ABSORCION DE LOS AGREGADOS

A.111.1 Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino
(ASTM C 128 — NTP 400.022)

1 2 3
Peso en el aire de la muestra seca al horno (Wo gr) 487.5 487.2 488.3
Volumen del frasco (V cm?) 500 500 500

Peso en (gr) o volumen (cm?®) del agua afiadida al frasco

(Va) 312.4 312.9 312.7

Peso especifico de masa

Pem = Wo/(V - Va) gr/cm"3 2.60 2.60 261

Promedio Peso especifico de masa

Pem = Wo/(V - Va) gr/cm”™3 2.60

Peso especifico de masa saturada con superficie seca| 2.67 2.67 2.67
Pemsss =V/(V - Va) gr/cm”™3

Peso especifico aparente 2.78 2.80 2.78
Pea = Wo/[(V - Va) - (500 - W0)] gr/cm”3

Absorcion Abs = [(500 - W0)*100]/Wo % 2.56 2.63 2.40
Promedio Absorcion 553

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

Tabla 37: Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino
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A.111.2 Determinacion del peso especifico y absorcién del agregado grueso
(ASTM C 127 — NTP 400.021)

Peso en el aire de la muestra seca al horno (A gr) 8510
Peso en el aire de la muestra saturada con superficie

8600
seca(Bagr)
Peso en el agua de la muestra saturada ( C gr) 5450
Peso especifico de masa Pem = A/(B - C) gr/lcm”3 2.70
Peso especifico de masa saturada con superficie seca
Pemssss = B/(B - C) gricm”3 2.73
Peso especifico aparente 278
Pea = A/(A - C) gricm™3 '
Absorcion Abs = [(B-A)*100]/A % 1.06

Tabla 38: Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso
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APENDICE IV
CALCULOS DE LOS ENSAYOS DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
(ASTM C 566)

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

1 2 3

Peso de la tara (gr) 50 50 50
Peso de la tara + material hmedo (gr) 670.6 655.8 649.2
Peso de la tara + material seco (gr) 651.2 636.5 630.3
Peso del agua (gr) 19.4 19.3 18.9
Peso de la muestra seca (gr) 601 587 580
Contenido de humedad (W %) 3.23 3.29 3.26
Promedio contenido de humedad (W %) 3.26 %

Tabla 39: Determinacion del contenido de humedad del agregado fino

A.1V.2 Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso

Peso de la tara (gr) 50
Peso de la tara + material himedo (gr) 4550.9
Peso de la tara + material seco (gr) 4518
Peso del agua (gr) 32.9
Peso de la muestra seca (gr) 4468
Contenido de humedad (W %) 0.74

Tabla 40: Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso
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APENDICE V
CALCULOS DE LOS ENSAYOS DE PESO UNITARIO COMPACTADO Y
SUELTO DE LOS AGREGADOS (ASTM C 29 — NTP 400.017)

PU =W * f

Donde :
Wy = Peso neto del agregado
f = Factor

Calculo del factor f :
1000 Kg/m®
W,
Donde -

W, =Peso del agua para llenar el recipiente a 16 °C

Densidad del agua (gr/cm?3) 1.00

Volumen del agua en el recipiente (cm?®) 5520

Peso del agua del recipiente (gr) 5514.6456
Factor f (1/m®):| 181.34

f= 18134 /m?3

A.V.1 Determinacion del peso unitario seco compactado agregado fino

Peso del recipiente (gr) 8290
Peso del recipiente + material (gr) 17336
Peso del material (gr) 9046
Factor f (/m?) 181.34
Peso unitario seco compactado (Kg/m?®) 1640

Tabla 41: Determinacion del peso unitario seco compactado agregado fino
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A.V.2 Determinacion del peso unitario seco compactado agregado grueso.

Peso del recipiente (gr) 8290
Peso del recipiente + material (gr) 16618
Peso del material (gr) 8328
Factor f (/m3) 181.34
Peso unitario seco compactado (Kg/m?®) 1510

Tabla 42: Determinacion del peso unitario seco compactado agregado grueso

A.V.3 Determinacion del peso unitario suelto seco del agregado fino

Peso del recipiente (gr) 8290
Peso del recipiente + material (gr) 16740
Peso del material (gr) 8450
Factor f (/m?3) 181.34
Peso unitario suelto seco (Kg/m?3) 1532

Tabla 43: Determinacion del peso unitario seco suelto agregado fino

A.V.4 Determinacion del peso unitario suelto seco del agregado grueso

Peso del recipiente (gr) 8290
Peso del recipiente + material (gr) 16456
Peso del material (gr) 8166
Factor f (/m?3) 181.34
Peso unitario suelto seco (Kg/m?®) 1481

Tabla 44: Determinacion del peso unitario seco suelto agregado grueso
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APENDICE VI

CALCULOS DE LOS ENSAYOS DE CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA
LA MALLA N° 200 DE LOS AGREGADOS (ASTM C 117 — NTP 400.018)

A.VI1.1 Cantidad de material que pasa la malla N° 200 del agregado fino

1 2 3
Peso inicial de la muestra (gr) = WO 2090 2105 2095
Peso de la muestra seca lavada (gr) = W1 2032 2046 2037
PARTICULAS < TAMIZ N° 200 (%) = F 2.78% 2.80% 2.77%
PROMEDIO F 2.78%

Tabla 45: Determinacion de la cantidad de material que pasa la malla N° 200 del

agregado fino

A.VI1.2 Cantidad de material que pasa la malla N° 200 del agregado grueso

Peso inicial de la muestra (gr) = WO 6085.5
Peso de la muestra seca lavada (gr) = W1 6040.1
PARTICULAS < TAMIZ N° 200 (%) = F 0.75%

Tabla 46: Determinacion de la cantidad de material que pasa la malla N° 200 del

agregado grueso
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APENDICE VII
CALCULOS SUPERFICIE ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS

*
Superficie Especifica = 2.5*0.06

"~*masa

A.VII1.1 Superficie Especifica del Agregado Grueso

Peso especifico de masa (P.e. masa) = 2.70 gr/cm®

MALLA PORCENTAIJE DIAMETRO
RETENIDO MEDIO S
PARCIAL (%)
N° cm
11/2" 3.75 0.00 0.00 0.00

1" 2.54 0.00 3.145 0.000
3/4" 1.9 26.07 2.22 11.743
12" 1.27 42.86 1.585 27.039
3/8" 0.951 24.45 1.1105 22.017
N° 4 0.476 5.19 0.714 7.276
N° 8 0.236 1.19 0.356 3.350
Sumatoria 71.425

Superficie Especifica = 1.59 cm?

A.VI11.2 Superficie Especifica del Agregado Fino

Peso especifico de masa (P.e. masa) = 2.60 gr/cm?

MALLA  |PORCENTAJE |, «\1erra
RETENIDO MEDIO S
PARCIAL (%)
Ne cm

1/4" 0.634 1.69 0.7925 2.131

N° 4 0.476 2.72 0.555 4.892

N° 8 0.236 13.18 0.356 37.019

N° 16 0.118 17.68 0.177 99.899
N° 30 0.06 17.58 0.089 197.559
N° 50 0.036 22.72 0.048 473.234
N° 100 | 0.015 15.73 0.0255 616.803
N° 200 | 0.007 6.82 0.011 620.108
Sumatoria 2051.646

Superficie Especifica = 47.37 cm?
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APENDICE V111
CALCULOS DEL ENSAYO DE ABRASION (ASTM C 131 — NTP 400.019)

Gradacion de la muestra de ensayo:

Tamarno de Tamices

Pasa Retenido en AD

pulg mm | pulg mm
11/2" | 375 1" 25.40 1250
1" 254 | 3/4" | 19.00 1250
34" 190 | 1/2" | 12.70 1250
12" 12.7 | 3/8" 9.51 1250
TOTAL 5000

Tabla 47: Gradacion de la muestra de ensayo

W, -1

0

Donde -
De = Porcentaje de desgaste (%)
W, =Peso inicial de la muestra (gr)

W, = Peso final de la muestra (gr)

Peso inicial de la muestra (Wo gr) 5000
Peso final de la muestra (Wf gr)  3610.6

De = 27.79 %
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B APENDICE IX
DISENO DE MEZCLAS Y AJUSTE DE PROPORCIONES DEL CONCRETO
CON TIO2

A.I1X.1 Seleccion de las proporciones del concreto por el método ACI del comité 211

y resumen de las propiedades de los agregados

Antes de realizar el disefio de mezclas por el método ACI 211, brindaremos un

resumen de las propiedades obtenidas:

AGREGADO FINO CANTERA: LAVICTORIA

Peso especifico de masa: 2600 kg/m?®

Peso especifico de masa sss: 2670 kg/m?®

Peso especifico aparente: 2790 kg/m?3

Peso unitario suelto seco: 1532 kg/m?®

Peso unitario compactado seco: 1640 kg/m?®
Humedad natural: 3.26 %
Absorcion: 2.53 %

Mddulo de finura: 2.77

Particulas < #200: 2.78 %

Tabla 48: Resumen de propiedades del agregado fino

AGREGADO GRUESO CANTERA: LA VICTORIA
Peso especifico de masa: 2700 kg/m?®
Peso especifico de masa sss: 2730 kg/m?®
Peso especifico aparente: 2780 kg/m?®
Peso unitario suelto seco: 1481 kg/m?
Peso unitario compactado seco: 1510 kg/m?®
Humedad natural: 0.74 %
Absorcion: 1.06 %
Maodulo de finura: 7.18
Particulas < #200: 0.75 %
Abrasion: 27.79 %

Tabla 49: Resumen de propiedades del agregado grueso
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CEMENTO PACASMAYO
Tipo: Tipo |
Peso especifico: 3120 kg/m?

Tabla 50: Resumen de propiedades del cemento

ADITIVO DIOXIDO DE TITANIO
Tipo: Fotocatalizador
Peso especifico: 4000 kg/m?3

Tabla 51: Resumen de propiedades del didxido de titanio

A.1X.2 Seleccion de la resistencia promedio a partir de la resistencia a compresion

especificada.

Las mezclas de concreto para los especimenes cilindricos se realizaron de acuerdo

con lo estipulado en el método ACI 318.
fer=f'c+85

f'er =210 kg/cm? + 85
f'er = 295 kg/cm?

A.1X.3 Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso.

El Tamafo Maximo Nominal (TMN) se determin6 mediante el analisis de

granulométrico del agregado grueso, obteniendo el valor de TMN de 1”.

A.1X.4 Seleccidn del asentamiento.

La consistencia que hemos querido para la mezcla es de una consistencia plastica,

correspondiendo un asentamiento o slump de 3 a 4”.
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A.1X.5 Seleccion del volumen unitario del agua de disefio.

Debemos entrar a la tabla siguiente correspondiente al volumen unitario de agua
o agua de disefio, con los datos de nuestro asentamiento que es de 3” a 4”, un TMN del

agregado grueso de 1 y sin aire incorporado.

Agua, en Its/m?, para los tamafios max. nominales de agregado grueso y
asentamiento indicado

Asentamiento Tamafio Méximo de Agregado
3/8" ‘ 172" ‘ 3/4" ‘ 1" ‘ 11/2" ‘ 2" ‘ 3" ‘ 4"
Concreto Sin Aire Incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4q" 228 216 205 193 181 169 | 145 | 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Concreto Con Aiire Incorporado
1" a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a4g" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 | 205 | 197 | 184 174 166 | 154 | --

Tabla 52: Volumen unitario de agua

De la Tabla anterior obtenemos el agua de mezclado: 193 Its/m®

A.1X.6 Selecciéon del contenido de aire.

El grado de exposicion es normal, es decir, no va a estar expuesta a condiciones
de intemperismo severo. Entonces de la tabla siguiente y con las condiciones de

exposiciones normales y el TMN de 1” obtendremos el aire atrapado.

Concreto sin aire incorporado
Tamafio Maximo Nominal de AG (**) | 3/8™ | 1/2" | 3/4™ | 1" |11/2"| 2" | 3" | 4"
Aire atrapado (%) 3.00(2.50(2.00|1.50| 1.00 [0.50|0.30|0.20

Tabla 53: Contenido de aire atrapado

De la tabla anterior obtenemos que el aire atrapado es: 1.5%
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A.I1X.7 Seleccion de la relacién agua/cemento por resistencia.

No presentdndose en este caso problemas de intemperismo ni de ataques por
sulfatos, u otro tipo de acciones que pudieran dafar al concreto, se selecciona la relacion

agua — cemento Unicamente por resistencia y no por durabilidad.

e Concreto Sin Aire Incorporado
e fcr: 295 Kg/lcm?

f'c a 28 dias Relacién Agua/Cemento en peso
(kg/cm?)
Concreto Sin Aire Incorporado | Concreto Con Aire Incorporado
150 0.79 0.7
200 0.69 0.6
250 0.61 0.52
300 0.54 0.45
350 0.47 0.39
400 0.42
450 0.38

Tabla 54: Relacion agua/cemento por Resistencia

. Esta tabla es una adaptacion de la confeccionada por el Comité 211 del ACI

. La resistencia corresponde a resultados ensayados en probetas cilindricas
estandar de 15 x 30 cm preparadas y curadas de acuerdo a lo indicado en la
norma ASTM C 31.

. Las relaciones agua/cemento se basan en tamafios maximos nominales del
agregado grueso comprendidos entre %"y 1. La resistencia producida por una
relacion agua/cemento dada debera incrementarse conforme al tamafio maximo

nominal disminuye.

De la tabla anterior obtenemos la relacion A/C para nuestro f'cr:
f'c A/C
250 Kg/cm? - 0.61
295 Kg/cm?* — 0.547
300 Kg/cm? - 0.54

La relacidn agua/cemento (A/C) encontrada es: 0.547
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A.1X.8 Determinacién del Factor cemento.

Obtenidos ya el volumen unitario de agua por unidad de volumen del concreto y
la relacion agua/cemento, determinamos el factor cemento por unidad cubica de concreto

mediante la division del volumen unitario de agua, entre la relacién agua/cemento:

Volumen Unitario de Agua
Relacion A/C

Factor Cemento =

F.C.=193/0.547
F.C.= 352.83Kg/m3

F.C.= 8.30 bolsas/m?3

A.1X.9 Determinacidon del contenido de agregado grueso.

La tabla siguiente tomada del método ACI Comité 211 tiene como requerimiento
el tamafio maximo nominal del agregad grueso que es 17 y el modulo de fineza del
agregado fino que es 2.77.

De aqui interpolando obtendremos un coeficiente b/bo resultante de la division del
peso seco del agregado grueso requerido por la unidad cubica de concreto entre el peso

unitario seco y varillado del agregado grueso, expresado en kg/m?®.

Tamafio Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de
Maximo volumen del concreto, para diversos médulos de fineza del Agregado
de Nominal del Fino
Agregado
Grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
12" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4™ 0.66 0.64 0.62 0.60
1 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.79 0.78 0.75
4" 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla 55: Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto.
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. El Agregado Grueso se encuentra en la condicién de seco compactado, tal como
es definida por la Norma ASTM C 29

. El calculo del contenido de Agregado Grueso a partir del coeficiente b/bo, permite
obtener concretos con una trabajabilidad adecuada para concreto armado usual.

" Para concreto menos trabajables, tales como los que se requiere en pavimentos,
la relacién puede incrementarse en un 10%. Para concretos mas trabajables,

tales como los concretos bombeados, los valores pueden reducirse en un 10%.

De la tabla anterior obtenemos el coeficiente b/bg para nuestro médulo de fineza:

Mébdulo de Fineza b/b,
2.60 - 0.69

2.77 - 0.673
2.80 - 0.67

Peso del Agregado grueso por metro cubico

= o X Peso unitario compactado
0

Peso del Agregado grueso por metro cubico = 0.673 x 1510 Kg/m?3

K
Peso del Agregado grueso por metro cubico = 1016.23 m—‘z

A.1X.10 Determinacion de la suma de los volumenes absolutos de cemento, agua de

disefio, aire y agregado grueso.

Conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso, asi como el volumen

de aire, se procede a calcular la suma de los volumenes absolutos de estos materiales:

Vol. Absoluto de Cemento: ... ... ... ....... 352.83/3120 = 0.1131m3

Vol. Absoluto de Agua: ... ... ... .. e e ... 19371000 = 0.193 m3

Vol.Absoluto de Agregado Grueso: ...1016.23/2700 = 0.3764 m3

Vol. Absoluto de Aire Atrapado: ... ... ......... 1.5/100 = 0.015 m3
Vol.Absoluto del Di6xido de Titanio: ... ... ..... ... (0.03x352.83)/4000 = 0.0026 m3
Suma de volimenes conocidos: ... ... ... ... ... ... cc. .. .. =0.7001m3
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A.1X.11 Determinacién del contenido de agregado fino.

El volumen absoluto de agregado fino sera igual a la diferencia entre la unidad y
la suma de los volimenes absolutos conocidos. El peso del agregado fino seré igual a su

volumen absoluto multiplicado por su peso especifico.

Volumen Absoluto de Agregado Fino: 1 —0.7001 = 0.2999 m?3
Peso del agregado fino seco = 0.2999x2600 = 779.70 Kg/m3

A.1X.12 Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado

fino y agregado grueso.

Las cantidades de materiales a ser empleadas como valores de disefio seran:

Cemento: ... ... .. . euu wu. ... ... 352.83 Kg /m3
Agua de disefio: ... ... ... ......193.00 Lts/m3
Agregado Fino Seco: ... ... ....779.70 Kg /m3

Agregado Grueso Seco: .....1016.23 Kg/m3

A.1X.13 Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado.

A.1X.13.1 Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado

Sabiendo que:

Absorciéndel Agregado Fino: ... ... ... ... ....2.53%
Absorcion del Agregado Grueso: ... ... ... v ee v v ... 1.06%
Contenido de Humedad del Agregado Fino: ..... ....3.26%

Contenido de Humedad del Agregado Grueso: ..... ....0.74%

Calculamos los pesos himedos de los agregados:
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Peso humedo del Agregado Fino: ... ......... 779.70((100 + 3.26)/100)

= 805.12 Kg/m3
Peso himedo del Agregado Grueso: .......1016.23((100 + 0.74)/100)

=1023.75 Kg/m3

Determinamos la humedad superficial de los agregados:

Humedad superficial del Agregado Fino: ... ... ... .. . . ... 3.26 % —2.53 %
=0.73%
Humedad superficial del Agregado Grueso: ... ............0.74 % — 1.06 %
=-032%

Determinamos el aporte de humedad de los agregados:

Aporte de humedad del Agregado Fino: ... ... ...... 779.70 X 0.73 %
= 5.69 Lts/m3
Aporte de humedad del Agregado Grueso: ... .....1016.23 X —0.32 %
= —3.25 Lts/m3
Total de Aporte de humedad de los Agregados: ... ... ... ... ... ....—2.44 Lts /m3

Agua efectiva: ... .. . cee ee vee cee cuseun v ...193.00 — 2.44 = 190.56 Lts/m3

Por lo cual, los nuevos pesos de los materiales por metro cubico de concreto, ya

corregidos por humedad del agregado, a ser empleados en las mezclas de prueba son:

veen..352.83Kg/m3

Cemento: ... ... v o vev ver .
v eer .. 190.56 Lts/m3

Agua efectiva: ... ... ... ...
Agregado Fino Hamedo: ... .......805.12 Kg/m3

Agregado Grueso Humedo: .....1023.75 Kg/m?3
Di6xido de Titanio: .....10.59 Kg/m3
Dosificacion:
352'83: 805.118 : 10238 _ 1:2.28:2.90 : 22.95 Its/bolsa
352.83 352.83 352.83
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A.1X.14 Ajuste de la mezcla sobregravosa.

A.1X.14.1 Tanda de ensayo

Se prepard la tanda de ensayo en el laboratorio para un volumen de 0.02 m® (3
especimenes cilindricos de concreto), por lo que se consideré para esta tanda la siguiente

cantidad de materiales:

Cemento: ... ... e cescev vee vee v eee . - ... 352.83 X 0.02 = 7.06 Kg

Agua efectiva: ... ... .. e v e e 0 ... 190.56 X 0.02 = 3.81 Lts

Agregado Fino Hamedo:. ..... .......805.12 x 0.02 = 16.10 Kg

Agregado Grueso Hamedo: ... .....1023.75 x 0.02 = 20.48 Kg
Dibxido de Titanio: ... ... .. ccccee cee v ver ver vee wee.e...10.59 X 0.02 = 0.21 Kg

A.1X.14.2 Pesos de la tanda de ensayo:

Los materiales para la tanda, para un volumen de 0.02 m?, con la correccion en el

agua efectuada consistirian en:

Cemento: ... ... e cevces vee vee v eee . - ... 352.83 X 0.02 = 7.06 Kg

Agua efectiva: ... ... . e i ver e .. ... 190.56 X 0.02 = 3.81 Lts

Agregado Fino Hamedo:. ..... .......805.12 x 0.02 = 16.10 Kg

Agregado Grueso Hamedo: ... .....1023.75 x 0.02 = 20.48 Kg
Dibdxido de Titanio: ... ... c. v e e v v ve e v e ee...10.59 X 0.02 = 0.21 Kg

Peso de latanda:. ... .. .. oo v v v v viv vie e v . = 47.66 Kg

A.1X.14.3 Rendimiento de la tanda de ensayo:

El rendimiento de la tanda de ensayo sera:

Rendimiento de la tanda de ensayo: ... ... ....47.66 / 2382.85 = 0.02000 m3
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A.1X.14.4 Agua de mezclado por tanda:

Determinamos la humedad superficial de los agregados:

Humedad superficial del Agregado Fino: ... ... .......... 3.26 % — 2.53 %
=0.73%

Humedad superficial del Agregado Grueso: .... ...........0.74 % — 1.06 %
=-032%

Determinamos el aporte de humedad de los agregados:

Aporte de humedad del Agregado Fino: 779.70 x 0.02 x 0.73 % = 0.114 Lts/tanda
Aporte de humedad del Agregado Grueso: 1016.23 x 0.02 X —0.32 % = —0.065 Lts/tanda
Total de Aporte de humedad de los Agregados por tanda:

=—0.4+0.114 — 0.065 = —0.351 Lts/tanda

Agua de mezclado por tanda. ... ... ... ... .. .........3.81 — 0.35 = 3.46 Lts/tanda

A.1X.14.5 Agua de mezclado por m® requerida:

La cantidad de agua de mezclado requerida por metro cubico de concreto, con el
mismo asentamiento de la tanda de ensayo, se obtendra dividiendo el agua de mezclado

por tanda entre el rendimiento de la tanda de ensayo.

Agua de mezclado ... ... .........3.46/0.02000 = 173.00 Lts/m3
A.1X.14.6 Nuevo contenido de cemento:
Como se determind anteriormente la relacion agua/cemento es 0.547. Con la
disminucion en el agua de mezclado, se requerira menos cemento para obtener la relacion

agua/cemento de 0.607, por lo que el nuevo contenido de cemento sera:

Contenido de cemento: ... ... ........173.00/0.547 = 316.27 Kg/m3
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A.1X.14.7 Correccion en el agregado grueso:

En la elaboracién de la mezcla de concreto, este fue encontrado sobre gravoso,

por lo que la cantidad de agregado grueso por unidad de volumen debera ser disminuida
en 10 %.

Originalmente la relacion b/bo era de 0.673, Efectuada la correccion indicada
(restar 0.067) este se disminuye a 0.606, considerando un peso unitario suelto compactado

de 1510 Kg/m?® para el agregado grueso la correccion del agregado grueso sera:

Nuevo Peso del Agregado grueso por metro cubico

=7 X Peso unitario compactado
0

Peso del Agregado grueso por metro ctibico = 0.606 x 1510 Kg/m3
Peso del Agregado grueso por metro ctbico = 914.61 Kg/m?3

A.1X.14.8 Correccion por el método de la suma de los volumenes absolutos de

cemento, agua de disefio, aire y agregado grueso.

Conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso, asi como el volumen

de aire, se procede a calcular la suma de los volumenes absolutos de estos materiales:

Vol.Absoluto de Cemento: ... ... ... ... ... .....316.27 /3120 = 0.1014 m3
Vol. Absoluto de Agua: ... ... ... .. ... .. .....173.00/1000 = 0.1730 m3
Vol.Absoluto de Agregado Grueso: .......914.61 /2700 = 0.339 m3
Vol. Absoluto de Aire Atrapado: ... ............. 1.5/100 = 0.0150 m3
Suma de volimenes conocidos: ... ... ... .. ... cc... oo oo ... =0.631m3

Determinacion del contenido de agregado fino:

El volumen absoluto de agregado fino sera igual a la diferencia entre la unidad y
la suma de los volumenes absolutos conocidos.
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Volumen Absoluto de Agregado Fino: 1 — 0.631 = 0.369 m3
Peso del agregado fino seco = 0.369x2600 = 960.74 Kg/m?3

Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y
agregado grueso:

Las cantidades de materiales a ser empleadas como valores de disefio seran:

Cemento: ... ... . oo cee eev o .. 316.27 Kg /m3
Agua de disefio: ... ... ... ......173.00 Lts /m3
Agregado Fino Seco: ... ... ....960.74 Kg /m3

Agregado Grueso Seco: ......914.74 Kg /m?3

A.1X.14.9 Correccidon de los nuevos valores de disefio por humedad.

Sabiendo que:

Absorcion del Agregado Fino: ... ... ... o coev v ve e ..2.53%
Absorcion del Agregado Grueso: ... ... ... v ev vev v ... 1.06%
Contenido de Humedad del Agregado Fino: .........3.26%

Contenido de Humedad del Agregado Grueso: ......0.74%

Calculamos los pesos humedos de los agregados:

Peso himedo del Agregado Fino: ... ... ... ... ... ... ... 960.74((100 + 3.26)/100)
=992.06 Kg/m3

Peso himedo del Agregado Grueso: ... ... .... ..........914.61((100 + 0.74)/100)
=921.38 Kg/m3

Determinamos la humedad superficial de los agregados:

Humedad superficial del Agregado Fino: ... ... ... ... e e .. 3.26 % — 2.53 % = 0.73 %
Humedad superficial del Agregado Grueso: ... ... ... .. e ....0.74 % — 1.06 %
=-0.32%

Determinamos el aporte de humedad de los agregados:

Aporte de humedad del Agregado Fino: ... ... ....... 960.74 X 0.73 % = 7.01 Lts/m3
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Aporte de humedad del Agregado Grueso: ... ... ......914.61 X —0.32 % = —2.93 Lts/m3
Total de Aporte de humedad de los Agregados: ... ... .. . cue vue vee vs wunv. .. 4,08 Lts /m3

Como el Agregado tomo agua de la mezcla para llegar a su condicion de saturado
superficialmente seco, sera necesario disminuir 4.08 Lts/m? al agua de disefio para

obtener el agua efectiva que hay que colocar en la mezcladora.
Agua efectiva: ... ... . cee ee vee vee veevun v .. 173.00 — 4,08 = 168.91 Lts/m3

Por lo cual, los nuevos pesos de los materiales ajustados por metro cubico de

concreto, ya corregidos por humedad del agregado, a ser empleados en las mezclas son:

Cemento: ... .. oo e veecers veveer e . 316.27 Kg /m3
Agua efectiva: ... .. . .o .. ... 168.91 Lts/m3
Agregado Fino Humedo: ... .......992.06 Kg/m3

Agregado Grueso Humedo: ......921.38 Kg/m3
Aditivo: .. cv v cee v vee e e e .. 9.49 Kg /m3

A.1X.14.10 Proporcion de materiales en peso

La proporcion de materiales corregidos por humedad del agregado serian:
Dosificacién final:

316.27 992.06 921.38 168.91
316.27 316.27 316.27 '316.27

X425=1:3.14:2.91/22.70 lts/bolsa

o De igual forma se procedera con los siguientes disefios de mezclas para los

tratamientos de 6%, 9%, 12 %y 15%
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Gréfico 49: Esfuerzo vs. deformacién unitaria — 07 dias — 3%TiO»
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Gréfico 51: Esfuerzo vs. deformacién unitaria — 28 dias — 3%TiO>

Nota: En las graficas tipicas a la edad de 7, 14 y 28 dias anteriormente mostrados no se
pudo tomar los puntos entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo de rotura por ser de dificil

lectura por la rapidez de las agujas de la maquina de resistencia a la compresion.
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APENDICE XI

PANEL FOTOGRAFICO

Foto 01: Visita a la chancadora Bazan, los cuales obtienen agregados de la cantera “La

Victoria” y afluentes del rio Mashcon.

Foto 02: Lavado de agregados para un mejor trabajo de los mismos.
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Foto 03: Tamizado de la arena por el tamiz 5/16 para que cumpla con el huso

granulométrico.

Foto 04: Muestreo de los agregados.

139



Foto 05: Laboratorio OSMA, se aprecia el lugar donde se realizan el muestreo de los
materiales asi como el mezclador de concreto para los especimenes cilindricos. En la

parte inferior derecha de la fotografia se aprecia los agregados para ser tamizados.

Foto 06: Tamices utilizados en la prueba de granulometria.
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Foto 07: Hornos para el sacado de material.

Foto 08: Olla de Washington para la prueba de contenido de aire.
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Foto 09: Jefe de laboratorio mapeando los testigos de concreto.

Foto 10: Identificacion de probetas tipicas de los tratamientos en estudio.
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Foto 12: Probeta tipica — probeta N°09 3% TiO2 antes de ser ensayada.
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Foto 13: Jefe de laboratorio ensayando las probetas en estudio.
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Foto 14: Probeta tipica — probeta N°09 3% TiO2 ensayada y con el modo de falla en las

esquinas superiores e inferiores.
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Foto 15: Probeta tipica — probeta N°24 12% TiO2 antes de ser ensayada.
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Foto 16: Probeta tipica — probeta N°24 12% TiO2 ensayada y con el modo de falla en

las esquinas inferiores.
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Foto 17: Monitoreo constante de las probetas en estudio.

Foto 18: Molde estandar terminado de madera y superboard para 8 probetas.
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Foto 19: Llenado de probetas con el tratamiento base.

Foto 20: Probetas estandar para el tratamiento base.
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Foto 21: Probetas estandar para el tratamiento con 3% de TiOx.

Foto 22: Luz ultravioleta con la potencia requerida para el ensayo de decoloracion.
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Foto 23: Resultado tipico del tratamiento base luego del ensayo de decoloracion con rodamina.
La probeta de la izquierda medida en el tiempo 0 horas, la del centro medida en el tiempo 4
horas y la de la derecha medida en el tiempo 26 horas.

Foto 24: Resultado tipico del tratamiento con 3% de TiO, luego del ensayo de decoloracion con
rodamina. La probeta de la izquierda medida en el tiempo 0 horas, la del centro medida en el
tiempo 4 horas y la de la derecha medida en el tiempo 26 horas.
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Foto 25: Fotocatalizador didxido de titanio en la foto de la izquierda y rodamina en la foto de la
derecha

Foto 26: Prueba de decoloracion tipica.

150



ANEXOS

151



ANEXO |
FICHA TECNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |
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Foto 27: Ficha técnica del cemento Portland Tipo |
Fuente: Cementos Pacasmayo.
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ANEXO 11
CONSTANCIA DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

CONSTANCIA

LA QUE SUSCRIBE, ING. MIRIAM MACHUCA ROMERO, GERENTE GENERAL DE OSMA
ENGINEERING

HACE CONSTAR:

Que el ingeniero Vdsquez Espinoza, Manuel Alexander André identificado con DNI:
46196996 con domicilio en Jr. Garcilazo de la Vega N° 199, ha realizado sus ensayos de
concreto en nuestro laboratorio de materiales para el proyecto: “Influencia del
Fotocatalizador Didxido de Titanio en la Propiedad Autolimpiable del Concreto fc=210

kg/cm

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que estime por

conveniente.

Cajamarca, 12 de agosto de 2016

Foto 28: Certificado OSMA Engineering.
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