FACULTAD DE
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Civil

“MORTERO FOTOCATALITICO CON TIO2 PARA LA
REDUCCION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE POR

EMISIONES PROCEDENTES DE VEHICULOS, LIMA, 2019”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniera Civil
Autor:

Katherine Lissette Chirinos Peralta

Asesor:
Ing. Dr. Omart Malpartida Tello

Lima - Peru

2019



Y s . o
Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la

L
N contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD H H
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

DEDICATORIA

Dedico este trabajo de investigacion a mis padres
Jacqueline y Edward por la educacién y los
valores inculcados, por ensefiarme a luchar por
mis metas y estar siempre presentes en cada paso

que doy.

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 2



4 s . o
}., | Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la

contaminacion del aire por emisiones procedentes de
UNIVERSIDAD

PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

AGRADECIMIENTO

A mis padres y hermanos por apoyarme siempre, gracias a ellos
estoy en donde estoy. Al Ing. Edwin Aquise por su apoyo y

exigencias durante el inicio de este trabajo de investigacion.

Al Ing. Dr. Omart Tello, mi asesor, por la orientacién y apoyo
constante durante el proceso de elaboracion de este trabajo de
investigacion. A la Técnica Edika por apoyarme con los ensayos
de laboratorio. A Grecol Peru por apoyarme con los equipos de
medicion de gases. A la Universidad Privada del Norte y

docentes que formaron mi carrera profesional.

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 3



A

| Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccion de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de
T e o e vehiculos, Lima, 2019
INDICE
DEDICATORIA . ..ottt e et e e e bt e e s eba e e s bt e e s ebteesbbeeabreeabeeeanbeeens 2
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt e st e st e e s rbe e eabe e s sate e e beeesbeeeenns 3
INDICE DE TABLAS......oooioceeceee ettt sttt 7
INDICE DE FIGURAS........ooooieieteeeeteeee ettt 12
INDICE DE ECUACIONES.......ooo oottt e e e e eseseseseseresesesenenes 16
RESUMEN. ..ottt e e e sab e e e sbb e e s ba e e e ebe e e e bteesbeeesbeeeanreas 17
A B ST R A C T ettt e et e e s b e e s b e e s b e e e e b e e e s be e e aab e e e aabe e e eareeearreeabaeeas 18
CAPITULO L. INTRODUCCION........coouiieeeieieeeieeeee e 19
1.1.  Realidad probleMALICA .........ccceeiiiieiicic e e 19
1.2, Formulacion del problema..........cccoiiiiiiii e 21
1.2.1. Problema gENEIal ..........ccciiiiiiiie ittt 21
1.2.2. Problemas €SPECITICOS. .....couuiiiiiiiiieieee e 21
I T © o] 1< £ Y/ o 1TSS PSPPSR 22
1.3.1. ODJEtIVO GENETAL ......ccuiiiiiiiiieiee e 22
1.3.2. ODbjetivos ESPECITICOS .......iiviiiieiiiiieie et s 22
I S o 1100 (=] LS T TP P PSPPSRI 22
1.4.1. HIPOLESIS GENETAL .....cuiiiiiiiiiiiee bbbt 22
1.4.2. HipOtesis ESPECITICAS. ....cuiiviiiiicii it 22

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 4



A

| Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccion de la

}4 U contaminaci_c’m del aire por emisiones procedentes de
e VARSIOAD orTE vehiculos, Lima, 2019

LD, ANEECEUENIES ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e ————aaaaaaas 23
CAPITULO I1. METODOLOGIA ...ttt sttt 29
2,20 POBIACION ..ot aa e 29
R |V, 1 1< 1 - T 29
2.3 L T CNICAS «eeeeeeee ettt e ettt e e e e e e e e e e e e r e ——————aaaaas 30
2.3.2. INSITUMBNTACION ...ttt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeaeaaeaaas 31
2.3.3. ANALISIS UB UALOS ...vveeeeeee e et ettt e e e e ettt et e e e e e e e e e eeeeeeeeeseeaareeaeeeaas 32
CAPITULO . RESULTADOS. ..ottt eeee et e e e eeeeeeeeeeeteesssaeesesansssaneessesenareeen, 74
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES.....ctteteeeeeeeteeeeeeeeeeeeseeeee e 117
REFERENCIAS ...ttt e e ettt e e e e e e e e et ettt e e e e e e e e e reeeaeeeeeeneeees 121
AN X O S ..o e ettt e e et e e e e e e ——————————aaaaeaara———— 125
ANEXO N°L: Matriz de CONSISEENCIA ..ot e e e e e e e, 125
Anexo N°2: Validacién de Instrumentos (fichas técnicas de recoleccién de datos).......... 126

Anexo N°3: Fichas técnica N°1: Cantidad de gases con los equipos Detectores de gases

maltiples QRAE 11 PGM-2400P y MULTIRAE LITE PGM6208.............cccceunee. 127

Anexo N°4: Ficha técnica N°2: Ensayo de capacidad fotocatalitica con el Colorimetro

espectrofotométrico digital PCE-XXM 20.........ccccoooiiiiiiiiie e 139

Anexo N°5: Ficha técnica N°3: Ensayo de compresion con Prensa de concreto F-25EX-F-

(O | O N [T 143
Anexo N°6: Ficha técnica del CemMENTO.......ccivcveiie it 145
Anexo N°7: Ficha técnica del dioxido de titanio (TiO2).......ccccevvvevierirene e 147

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 5



4 s . o
}., | Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la

contaminacion del aire por emisiones procedentes de
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

vehiculos, Lima, 2019
Anexo N°8: Ficha técnica del colorante ROJAMING..........ovveeeeeeeeeeee e 148

Anexo N°9: Ficha técnica del colorante Azul de metileno.......cccuveeeeeveeeeeeeeeieeeeeeeee, 150

Anexo N°10: Certificado de calibracion del equipo detector de gases multiples MULTIRAE

LITE PGMB208..........coooiiiiiiiiieiie s 151

Anexo N°11: Certificado de calibracidn del equipo detector de gases multiples QRAE Il PGM-

Anexo N°12: Certificado de calibracion del equipo del Colorimetro espectrofotométrico digital

PCE-XXM 20 ...t 154

Anexo N°13: Certificado de calibracion del equipo Prensa de concreto F-25EX-F-CPILOT

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 6



A

“ Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccion de la
N contaminacion del aire por emisiones procedentes de
UNIVERSIDAD 1 H
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Determinacion del Contenido de Humedad...........ccocoovviriiniene i, 33
Tabla 2. Determinacion de la cantidad de material fino que pasa la malla N° 200 ................ 34
Tabla 3. Determinacion del andlisis granulométrico por tamizado ..........ccccccevveiveieeiesieennnn, 35
Tabla 4. Determinacion del peso unitario SUEHO............coeiveiecc i 36
Tabla 5. Determinacion del peso unitario COMPAactado...........cccovviveieerieiieeseere e 37
Tabla 6. Determinacion del peso especifico y abSOrCiON..........cccccvvevveveiieie e, 38
Tabla 7. Materiales por tanda Vt=0.0012 m3 del mortero Simple ...........cccoovevviieiiciiciennn, 42
Tabla 8. Proporciones en volumen y peso del mortero Simple .........ccoeoeeeieneinenicieieen, 42
Tabla 9. Materiales por tanda Vt=0.0012 m3 del mortero Fotocatalitico..............cccververnnnen. 44
Tabla 10. Proporciones en volumen y peso del mortero fotocatalitico...............ccceveveienneen, 44
Tabla 11. Dosificacion de 1a muestra M1 .........c.coeveieieieie e, 44
Tabla 12. Dosificacion de 1a MUESIra M2 .........c.cveiieieiece e, 45
Tabla 13. Dosificacion de 1a mUestra M3 ...........ooveioiiieiece e, 46
Tabla 14. Dosificacion de 1a MUESIra M4 ...........cveieieii e, 46
Tabla 15. Dosificacion de 1a MUEStra M5 ........ccocveiiiiiiiece e, 47
Tabla 16. Dosificacion de 1a MUESIIa M6 ...........coveierieieieie e, 48
Tabla 17. Lectura de las mediciones del Mondxido de carbono — Muestra M1..................... 49
Tabla 18. Lectura de las mediciones del Mondxido de carbono — Muestra M1..................... 50
Tabla 19. Lectura de las mediciones del Oxigeno — Muestra M1..........cccccoooeviiiniiininiennnn, 51
Tabla 20. Lectura de las mediciones del Dioxido de azufre — Muestra M1 ..........cccccovenneen. 52
Tabla 21. Lectura de las mediciones del Monodxido de nitrégeno — Muestra M1................... 53
Tabla 22. Lectura de las mediciones del Dioxido de carbono — Muestra M1............cccceeee. 54

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 7



A

| Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccion de la

}4 UNIVERSIDAD \(igﬂ}?mci)r;atlz_iic')r;\adezloiige por emisiones procedentes de
PRIVADA DEL NORTE , ’

Tabla 23. Lectura de las mediciones del Mondxido de carbono — Muestra M2..................... 56
Tabla 24. Lectura de las mediciones del Sulfuro de hidrogeno — Muestra M2 ...................... 57
Tabla 25. Lectura de las mediciones del Oxigeno — Muestra M2............cccoovevviiieiieeinsiiennn, 58
Tabla 26. Lectura de las mediciones del Dioxido de azufre — Muestra M2 ..........cc.cceveneneen. 59
Tabla 27. Lectura de las mediciones del Mondxido de nitrogeno — Muestra M2................... 60
Tabla 28. Lectura de las mediciones del Dioxido de carbono — Muestra M2.............ccevenee. 61

Tabla 29. Lectura de las mediciones del colorante rodamina a las 0, 2 y 4 horas — Muestra M3

Tabla 31. Lectura de las mediciones del colorante azul de metileno a las 0, 2 y 4 horas —
MIUBSTIE M3 ... bbb 65
Tabla 32. Lectura de las mediciones del colorante azul de metileno a las 16, 22 y 26 horas —
MIUBSEIE I3 ... bbbt 65

Tabla 33. Lectura de las mediciones del colorante rodamina a las 0, 2 y 4 horas — Muestra M4

Tabla 35. Lectura de las mediciones del colorante azul de metileno a las 0, 2 y 4 horas —
MIUBSTIE I ... bbb 68
Tabla 36. Lectura de las mediciones del colorante azul de metileno a las 16, 22 y 26 horas —
MIUBSTIE I ...t 69

Tabla 37. Resistencia a compresion a los 14 dias y proyeccion a los 28 dias — Muestra M5.70

Chirinos Peralta Katherine Lissette Péag. 8



4 s . o
}., | Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la

contaminacion del aire por emisiones procedentes de

4 UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

PRIVADA DEL NORTE

Tabla 38. Resistencia a compresion y porcentaje de rendimiento a los 14 dias y proyeccion a
105 28 diaS — MUEBSEIA IMIS ... 71
Tabla 39. Resistencia a compresion a los 14 dias y proyeccion a los 28 dias — Muestra M6.72
Tabla 40. Resistencia a compresion y porcentaje de rendimiento a los 14 dias y proyeccion a
105 28 diaS — MUEBSEIA IMIB ...ttt 72

Tabla 41. Resumen de las lecturas de los gases contaminantes en la urna de vidrio— Muestra

IVIZ Y M2 oottt ee et e s ee ettt s et 74
Tabla 42. Mediciones promedio del Mondxido de carbono — Muestra M1y M2 .................. 75
Tabla 43. Mediciones promedio del Sulfuro de hidrégeno — Muestra M1y M2 ................... 76
Tabla 44. Mediciones promedio del Oxigeno — Muestra M1y M2..........cccccevviveieeieciennnn, 78
Tabla 45. Mediciones promedio del Diéxido de azufre — Muestra M1y M2..........c.ccccccuenee. 79
Tabla 46. Mediciones promedio del Mondxido de nitrogeno — Muestra M1y M2................ 81
Tabla 47. Mediciones promedio del Diéxido de carbono — Muestra M1y M2..................... 82
Tabla 48. Porcentaje de variacion en los gases — Muestra M1y M2...........cccocvevveiveiecieennn, 84

Tabla 49. Prueba T-Student para la variacion del Monédxido de carbono en las muestras M1y

Tabla 51. Prueba T-Student para la variacién del Oxigeno en las muestras M1y M2........... 88

Tabla 52. Prueba T-Student para la variacion del Diéxido de azufre en las muestras M1y M2

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 9



4 s . o
}., | Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la

contaminacion del aire por emisiones procedentes de

4 UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

PRIVADA DEL NORTE

Tabla 54. Prueba T-Student para la variacion del Dioxido de carbono en las muestras M1y

Tabla 55. Factor R4 de los colorantes rodamina y azul de metileno — Muestra M3y M4.....91
Tabla 56. Factor R26 de los colorantes rodamina y azul de metileno — Muestra M3y M4...94
Tabla 57. Prueba de normalidad Shapiro Wilk para los factores R4 y R26 de los colorantes
rodamina y azul de MELHENO .........oiiieie e sra e 96
Tabla 58. Prueba T-Student para el factor R4 de la rodamina en las muestras M3y M4 ......99
Tabla 59. Prueba T-Student para el factor R26 de la rodamina en las muestras M3y M4 ..100

Tabla 60. Prueba T-Student para el factor R4 del azul de metileno en las muestras M3 'y M4

Tabla 64. Resistencia a la compresion de las muestras M5y M6 a los 14 dias.................... 106

Tabla 65. Proyeccion de la resistencia a la compresion a los 28 dias de las muestras M5 y M6

Tabla 66. Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la resistencia a la compresion a los 14 dias
de 1aS MUESIIAS M5 Y IMIB ......oeiiiiiie ettt e e sneeenes 109
Tabla 67. Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la resistencia a la compresiéon a los

proyectada a los 28diasde 1as mUestras M5 Y MB.........cc.cccvciveiiiiieieeie e 110

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 10



4

| Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccion de la
N contaminacion del aire por emisiones procedentes de
UNIVERSIDAD 1 H
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

Tabla 68. Prueba T-Student para la resistencia a la compresion a los 14 dias en las muestras

MUESTIIAS MO Y IMIB ...t e et e s be e 113
Tabla 70. Resistencias a la compresion promedio de las muestras M5y M6.............c......... 114

Tabla 71. Relacion %TiO2 — Reduccién de la contaminacion — Resistencia a la compresion

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 11



4 s . o
Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la

contaminacion del aire por emisiones procedentes de

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

vehiculos, Lima, 2019

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ensayo de finos pasantes de la malla N°200............ccccceveiiieiiiieiiese e 34
Figura 2. Curva granUIOMETIICA .........cueiveieiiesieee et sre e enes 35
Figura 3. Ensayo de Analisis granulomMEtriCO..........cceivereiieiieie e 36
Figura 4. Ensayo de Peso unitario suelto de laarena fina ...........cccccevevevviiiiieii e 37
Figura 5. Ensayo peso unitario COMPActado ............ccueveerveiieieeieee e 38
Figura 6. Ensayo de Peso especifico y absorcion de la arena fina.........cccccccovevviiiiicinenene, 39
Figura 7: Determinacion de 1a relacion @/C..........cccooveiveiiiieieece e 40
Figura 8. Especimenes de 1a MUESIra ML .........cccoiieiiininiiecse e 45
Figura 9. Especimenes de 1a MUESIIa IM2 ..........ccciiiiiiiineiesc e 45
Figura 10. Elaboracion de muestras M3 ..........cooeiieiiinenienieese e 46
Figura 11. Elaboracion de eSpecimenes M4 ...........cocoiiiiiiineini e 47
Figura 12. Cubos de mortero simple (0%) — muestra M5 ..........cooeiiiiiinincneeeeeeee 48
Figura 13. Cubos de mortero fotocatalitico (L10%0) .......ccvevrereeirerieieeseseeee e e 48
Figura 14. Gréfico de las mediciones del Mondxido de Carbono — Muestra M1................... 50
Figura 15. Gréfico de las mediciones del Sulfuro de hidrégeno — Muestra M1..................... 51
Figura 16. Gréfico de las mediciones del Oxigeno — Muestra M1 ..........ccccoeveieneinciernnenn. 52
Figura 17. Gréafico de las mediciones del Didxido de azufre — Muestra M1..........ccccccovennnee. 53
Figura 18. Gréafico de las mediciones del Monoxido de Nitrogeno — Muestra M1................ 54
Figura 19. Gréafico de las mediciones del Didxido de carbono — Muestra M1............ccceee.. 55
Figura 20. Colocacion de los especimenes en la urna de cristal............ccocovvininicicienn, 55
Figura 21. Medicion de los gases contaminantes de la muestra M1...........cccccooervrinieienenn. 56
Figura 22. Gréafico de las mediciones del Monoxido de carbono — Muestra M2 ................... 57
Figura 23. Grafico de las mediciones del Sulfuro de hidrégeno — Muestra M2..................... 58

Chirinos Peralta Katherine Lissette



4 s . o
}., Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la

contaminacion del aire por emisiones procedentes de

4 UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

PRIVADA DEL NORTE

Figura 24. Grafico de las mediciones del Oxigeno — Muestra M2...........ccccccevvevniiieivennenn, 59
Figura 25. Grafico de las mediciones del Dioxido de azufre — Muestra M2............c.cccocueee. 60
Figura 26. Grafico de las mediciones del Monoxido de nitrogeno — Muestra M2................. 61
Figura 27. Grafico de las mediciones del Dioxido de carbono — Muestra M2....................... 62

Figura 28. Especimenes de la muestra M2 dentro de la urna con los gases contaminantes...62

Figura 29. Medicion de los gases contaminantes de la muestra M2..........c.ccccevveveivievvennenne 63
Figura 30. Grafico de la variacion promedio de la coordenada “a” - muestra M3................. 64
Figura 31. Grafico de la variacion promedio de la coordenada “b” - muestra M3................. 66
Figura 32. Muestra M3 expuesta a la luz UV-A ... 66
Figura 33. Grafico de la variacion promedio de la coordenada “a” - muestra M4................. 68
Figura 34. Grafico de la variacion promedio de la coordenada “b” - muestra M4................. 69
Figura 35. Muestra M3 expuesta a la luz UV-A ... 70
Figura 36. Ensayo de resistencia a la compresion de la muestra M5 ...........ccccoveeviieieenennn, 71
Figura 37. Ensayo de resistencia a la compresion de la muestra M6 ............cccccoeeviveeveenenne. 73
Figura 38. Mediciones promedio del Mondxido de carbono — Muestra M1y M2................. 75
Figura 39. Mediciones promedio del Sulfuro de hidrégeno — Muestra M1y M2.................. 77
Figura 40. Mediciones promedio del Oxigeno — Muestra M1y M2.........ccccccevvveveiiicinenenne 78
Figura 41. Mediciones promedio del Dioxido de azufre— Muestra M1y M2.............c.......... 80
Figura 42. Mediciones promedio del Mondéxido de nitrégeno — Muestra M1y M2.............. 81
Figura 43. Mediciones promedio del Dioxido de carbono — Muestra M1y M2 .................... 83
Figura 44. Grafico de porcentaje promedio de variacién en los gases — M1y M2................ 84
Figura 45. Factor R4 de la rodamina en las muestras M3y M4 ..........ccoeeviiiiii e i, 92
Figura 46. Factor R4 del azul de metileno en las muestras M3y M4 ..........cccocoiviiieiiecnnnn, 93
Figura 47. Factor R26 de la rodamina en las muestras M3y M4...........cccooveviiieiieciie e, 9

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 13



4 s . o
Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la

contaminacion del aire por emisiones procedentes de

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

vehiculos, Lima, 2019

Figura 48. Factor R26 del azul de metileno en las muestras M3y M4 .........ccccooevvivevvenene 95
Figura 49. Histograma de datos del factor R4a ..........ccceovvieiieie e 96
Figura 50. Histograma de datos del factor R26a ............cccccoevveveiieiieiecc e 97
Figura 51. Histograma de datos del factor RAD ...........ccoovieiieiice e 98
Figura 52. Histograma de datos del factor R26D ............cccocovieeiiic i 98
Figura 53. Factor R4 promedio de la rodaminay el azul de metileno en las muestras M3 y M4
................................................................................................................................................ 104
Figura 54. Factor R26 promedio de la rodamina y el azul de metileno en las muestras M3 y
TR P PP PP OPRPPROT 105
Figura 55. Resistencia a la compresion de las muestras M5y M6 a los 14 dias.................. 106
Figura 56. Proyeccion de la resistencia a la compresion a los 28 dias de las muestras M5 y M6
................................................................................................................................................ 108
Figura 57. Histograma de los datos de la resistencia a la compresién a los 14 dias de la muestra
Y PR R PO PP PR UPROPRPPROTY 109
Figura 58. Histograma de los datos de la resistencia a la compresion 14 dias de la muestra M6

Figura 59. Histograma de los datos de la resistencia a la compresion proyectada a los 28 dias
A8 1A MUESTIA IMD ...ttt bbbt n et e st e e
Figura 60. Histograma de los datos de la resistencia a la compresion proyectada a los 28 dias
e 12 MUESTIA IMIS ...ttt st ettt be e nreas
Figura 61. Resistencia a la compresion promedio de las muestras M5y M6 a los 14 dias..114

Figura 62. Resistencia a la compresidén promedio de las muestras M5 y M6 proyectada a los

Chirinos Peralta Katherine Lissette



4

| Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccion de la
N U contaminacion del aire por emisiones procedentes de
NIVERSIDAD 1 H
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

Figura 64. Minerales y estructuras cristalograficas del Oxido de titanio ANATASAy RUTILO

................................................................................................................................................ 161
Figura 65: Composicion del mortero fotocatalitiCo...........cccevvvieiieii i, 161
Figura 66. Gases contaminantes que emites los vehiculos y sus consecuencias.................. 168

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 15



A

| Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccion de la
N contaminacion del aire por emisiones procedentes de
UNIVERSIDAD 1 H
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Peso eSPeCifiCO U8 MASA.........ccciveieiieiieie e 162
Ecuacion 2. Peso especifico de masa saturada con superficie Seca ........ccccevvvvvrriveriesnenenn, 162
Ecuacion 3. Peso eSPecifiCo aparente .........ccccveeiieieeie e 163
ECUACION 4. ADSOICION ..ottt ettt bbbttt 163
ECUACION 5. PESO UNITAMIO ... eeveeiieiieie ittt sttt 163
Ecuacion 6. Contenido de humedad.............coviiriiiiieieice e 164
Ecuacion 7. Resistencia a la COmMPreSiON .........cccocvveiveieiieieeie e 164
Ecuacion 8. Factor R4 para el colorante ROAaMING...........ccccevvieerierieiene e, 166
Ecuacion 9. Factor R26 para el colorante ROdamina............cccvevveverieienevein s, 166
Ecuacion 10. Factor R4 para el colorante Azul de metileno..........cccccoveveveiiic e, 167
Ecuacion 11. Factor R26 para el colorante Azul de metileno...........ccccceevvveiiivivciccieee, 167

Chirinos Peralta Katherine Lissette Pag. 16



4 s . o
}., Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la

contaminacion del aire por emisiones procedentes de
UNIVERSIDAD

PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo demostrar los efectos que tiene el mortero
fotocatalitico con TiO2 en la reduccidn de la contaminacion del aire por emisiones
procedentes de vehiculos en Lima. Para poder alcanzar el objetivo se utilizé el método
experimental para la verificacion contrastada de los resultados. Este proceso experimental
consistié en la elaboracion de morteros con una misma proporcién de 1:4, una resistencia de
145 kg/cm2 y con diferentes porcentajes de dioxido de titanio (0% y 10%), los cuales fueron
evaluados en las mismas condiciones por los siguientes ensayos: Cantidad de gases
contaminantes, resistencia a la compresion y capacidad fotocatalitica. Los resultados
obtenidos, reduccion del diéxido de carbono (CO2) en un 97.9%, el sulfuro de hidrégeno
(H2S) en un 72.9%, el didxido de azufre (SO2) en un 67.2%, el monodxido de nitrogeno (NO)
en un 63.4%, el mondxido de carbono (CO) en un 40.5% y recuperacion del oxigeno en un
7.7%, confirmaron el rendimiento del proceso fotocatalitico a través del didxido de titanio
(TiO2) en términos de una mejora en la calidad del aire, y la reduccion de los colorantes,
rodamina en un 89.10% y el azul metileno en un 53.06%, confirmaron la capacidad
autolimpiante del mismo mejorando de esta manera la reduccién de la contaminacién del aire.
Estos resultados permitiran implementar su aplicacion en forma extensiva a otras regiones del

pais, donde las concentraciones de contaminacion excedan el limite permitido.

Palabras clave: mortero fotocatalitico, calidad del aire, TiO2, descontaminante,

autolimpiante.
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ABSTRACT

The objective of this research was to demonstrate the effects of photocatalytic mortar with
TiO2 in reducing air pollution from vehicle emissions in Lima. In order to achieve the
objective, the experimental method was used for the verified verification of the results. This
experimental process consisted in the elaboration of mortars with the same proportion of 1: 4,
a resistance of 145 kg / cm2 and with different percentages of titanium dioxide (0% and
10%), which were evaluated under the same conditions by the following tests: Quantity of
polluting gases, resistance to compression and photocatalytic capacity. The results obtained,
reduction of carbon dioxide (CO2) by 97.9%, hydrogen sulfide (H2S) by 72.9%, sulfur
dioxide (SO2) by 67.2%, nitrogen monoxide (NO) by 63.4%, carbon monoxide (CO) by
40.5% and oxygen recovery by 7.7%, confirmed the performance of the photocatalytic
process through titanium dioxide (TiO2) in terms of an improvement in air quality, and the
reduction of colorants, rhodamine by 89.10% and methylene blue by 53.06%, confirmed its
self-cleaning capacity, thus improving the reduction of air pollution. These results will make
it possible to implement its application extensively to other regions of the country, where

contamination concentrations exceed the permitted limit.

Keywords: photocatalytic mortar, air quality, TiO2, decontaminant, self-cleaning.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

A lo largo de los afios la contaminacion del aire ha sido una problemética mundial
sobre todo en las ciudades que se encuentran en desarrollo urbano o metropolis muy
pobladas (Lamas, 2015).

Los niveles de contaminacion del aire siguen siendo peligrosamente altos en muchas
partes del mundo. Nuevos datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
muestran que 9 de cada 10 personas respiran aire que contiene altos niveles de
contaminantes. Estas estimaciones que han sido actualizadas muestran de manera
alarmante que 7 millones de personas mueren cada afio por la exposicién a particulas
finas en el aire que penetran profundamente en los pulmones y el sistema
cardiovascular, causando enfermedades como accidentes cerebro-vasculares,
enfermedades cardiacas, cancer de pulmdn, enfermedades pulmonares obstructivas
cronicas e infecciones respiratorias, incluida la neumonia. Méas del 90% de las muertes
relacionadas con la contaminacién del aire ocurren en paises de ingresos bajos y
medios, principalmente en Asia y Africa, seguidos por paises de ingresos bajos y
medios de las regiones del Mediterraneo Oriental, Europa y América. (Osserian &
Lindmeier, 2018)

Segun la OMS, el Pert es uno de los paises mas contaminados de Ameérica Latina;
anualmente se registran alrededor de 5 mil fallecimientos por contaminacion de aire.
Segun la misma entidad, Lima es una de las ciudades mas contaminadas de américa
latina y posee una de las peores calidades de aire en la region. (Zanatta, 2019)

La OMS reconoce que la contaminacion del aire es un importante factor de riesgo

para las enfermedades no transmisibles y causa un cuarto (24%) de todas las muertes de
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adultos por enfermedad cardiaca, 25% por infarto, 43% por enfermedad pulmonar
obstructiva crénica y 29% por cancer de pulmén. (Osserian & Lindmeier, 2018)

Para el caso de nuestra ciudad capital, los niveles de contaminacion atmosférica
promedio registrados para las emisiones de material particulado superaron, de manera
significativa, tanto los estandares internacionales del Organismo Mundial de la Salud
(OMS) como los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por la autoridad
nacional y esto significa un grave riesgo para la salud. (Lamas, 2015)

Los principales contaminantes del aire son los microorganismos, polvos, gases y
humos que ensucian el aire, los éxidos de nitrégeno producidos por las fabricas, el
dioxido de azufre de las centrales termoeléctricas y fabricas, el mondxido de carbono
de los tubos de escape de los vehiculos en movimiento, chimeneas e incineradores, el
ozono Y los oxidantes fotoquimicos, los residuos provenientes de la combustion
incompleta de los hidrocarburos proveniente de los tubos de escape de autobuses y
aviones; las particulas de polvo suspendidas en el aire, el mercaptano producido por el
papel, los silicatos provenientes de las fabricas de cementos y los éxidos de hierro de la
industria siderurgica. Ademas de ser nocivos para la salud, las grandes concentraciones
de estos contaminantes han alterado el clima, haciéndolo cada vez méas extremoso y
originando el sobrecalentamiento de la tierra. (Lamas, 2015)

Ante esta situacion cabe plantear una alternativa de solucién para mejorar la calidad
del aire y esta es la fotocatalisis que se puede definir como una reaccion de oxidacion
que se produce cuando la radiacion solar activa un catalizador (principio fotocatalitico,
usualmente didxido de titanio o derivado) en presencia de oxigeno. Este proceso
propicia la descomposicion y eliminacion de los contaminantes y evita la acumulacién

de especies o particulas indeseables en el material. (Faraldos, 2012)
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Los procesos fotocataliticos basados en las propiedades del didxido de titanio han
captado un enorme interés desde 1972, cuando este fenomeno fue descubierto. Sin
embargo, la aplicacion de la oxidacion fotocatalitica a los materiales de construccion no
se ha producido hasta la ultima década. No obstante, hoy en dia, ya existen algunas
compariias que comercializan cementos y otros materiales de construccion
fotocataliticos para su aplicacion en fachadas, calles, aceras, cubiertas, etc., existiendo
multiples ejemplos de su aplicacion en Europa y Japon (Proyecto Picada, Italcementi,
Cristal Global, AlF, Cheny col. 2009). (Faraldos, 2012)

Teniéndose en cuenta la problematica determinada la presente investigacion busca
demostrar los efectos que tiene el mortero fotocatalitico en la reduccion de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de vehiculos, esperando un resultado

positivo para la descontaminacion del aire.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢ Qué efectos tiene el mortero fotocatalitico con TiO2 sobre la reduccion de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de vehiculos, Lima, 2019?
1.2.2. Problemas especificos
e Qué efecto tiene el mortero fotocatalitico con TiO2 sobre la reduccién de la
contaminacion en relacion a la calidad del aire?
e ;Qué efecto tiene la propiedad autolimpiante del mortero fotocatalitico con TiO2
en la reduccion de la contaminacion del aire?
e ;Habra una relacion entre el porcentaje de TiO2, la reduccion de la

contaminacion del aire y la resistencia a la compresién del mortero?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Demostrar el efecto que tiene el mortero fotocatalitico con TiO2 sobre la reduccion

de la contaminacion del aire por emisiones procedentes de vehiculos, Lima, 2019

1.3.2. Objetivos especificos
o Determinar que efecto tiene el mortero fotocatalitico con TiO2 sobre la
reduccion de la contaminacion en relacion a la calidad del aire.
e Determinar qué efecto tiene la propiedad autolimpiante del mortero fotocatalitico
con TiO2 en la reduccion de la contaminacion del aire.
e Determinar la relacion entre porcentaje de TiO2, reduccion de la contaminacion

del aire y la resistencia a la compresién del mortero.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
El mortero fotocatalitico con TiO2 tiene un efecto positivo en la reduccion de la

contaminacion del aire por emisiones procedentes de vehiculos, Lima, 2019.

1.4.2. Hipotesis especificas
e EIl mortero fotocatalitico con TiO2 tiene un efecto positivo sobre la reduccion
de la contaminacion en relacion a la calidad del aire.
e La propiedad autolimpiante del mortero fotocatalitico con TiO2 tiene un efecto
positivo en la reduccion de la contaminacion del aire.
e Larelacion entre el porcentaje de TiO2 y la reduccion de la contaminacion del
aire es directa, y la relacion entre porcentaje de TiO2 y resistencia a la

compresion es indirecta.
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1.5. Antecedentes

(Medina, 2017) en su investigacion “Influencia del fotocatalizador didxido de titanio
en las propiedades autolimpiables y mecanicas del mortero de cemento - arena 1:4 —
Cajamarca” concluye que: La incorporacion de 5%, 10% y 15% de dioxido de titanio
disminuyd la coloracion en la prueba de Rodamina en 59.26%, 77.99% y 80.85%
respectivamente, en relacion al tratamiento sin didxido de titanio. La prueba de
Rodamina nos dio como resultado que el Unico tratamiento que no fue fotocatalitico y
autolimpiable fue el tratamiento sin TiO2 debido a que no cumplié con lo estipulado en
la norma UNI 11259; contrastando con el resto de tratamiento que si fueron

fotocataliticos y autolimpiables.

(Martinez, 2019) en su investigacion “Efecto del dioxido de titanio (T102) en el
comportamiento del mortero de Cemento Pértland tipo | para fachadas -Lima
Metropolitana (2018)” concluy6 que: La adicion del 5%, 7.5% y 10% de TiO2 en el
mortero disminuyo la resistencia a la compresion a la edad de 28 dias en 7.16%,
11.13%, 19.49% respectivamente en relacion al mortero sin TiO2, esto se debe a que el
porcentaje de incorporacion del fotocatalizador fue en reemplazo del volumen absoluto

del cemento.

(Rodriguez J. , 2012) en su investigacion “Morteros fotocataliticos: analisis de su
autolimpieza en funcion del tipo de cemento y rugosidad superficial” concluye que:
Desde el punto de vista de la rugosidad las probetas con rugosidades altas, presentan una
mayor efectividad de degradacién, durante las primeras horas, pero con el paso del
tiempo de exposicidn, su efectividad disminuye acabando siendo las probetas lisas, las
que presentan una mayor efectividad, en cuanto a la autolimpieza en las primeras 24

horas, esto probablemente se debe a que en un principio con mayor cantidad de
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colorante, las probetas méas rugosas con mayor area de contacto consiguen degradarlo en
mayor medida, sin embargo con el paso del tiempo debido a su rugosidad les es mas

dificil degradar estos colorantes, cuando las cantidades del mismo son pequefias.

(Binas, Venieri, Kotzias, & Kiriakidis, 2016) en su investigacion “Modified TiO2
based photocatalysts for improved air and health quality” (Fotocatalizadores basados en
TiO2 modificados para mejorar la calidad del aire y la salud) concluyen que: Se ha
demostrado que la eliminacion de gases NOx y COV a niveles tipicos de aire urbano /
interior mediante el uso de tecnologia foto-catalitica (basada en TiO2) es factible.
Ademas, los foto-catalizadores basados en TiO2 han ganado una enorme atencion
durante las ultimas décadas como agentes de desinfeccion contra varios
microorganismos, incluidos los més persistentes en el medio ambiente, como virus,

esporas bacterianas y quistes de protozoos.

(Sanchez, Cruz, & Marmol, 2012) en su investigacion “Materiales de construccion
para frenar la contaminacion urbana” concluyen que: Segun el estudio realizado,
modulando la composicidn y microestructura de los morteros se pueden obtener
variaciones de hasta un 52% de rendimiento en la degradacién de gases NO/NOXx y hasta
un 38% en los valores de resistencia mecanica. Ademas, el mejor rendimiento en la
descontaminacidn de gases NOXx se exhibe en morteros con baja porosidad y elevada

superficie especifica.

(Venegas, 2011) en su investigacion “Calidad del aire y sus efectos en la salud
humana” concluye que: La contaminacion atmosférica constituye un riesgo
medioambiental para la salud y se estima que causa alrededor de dos millones de
muertes prematuras al afio en todo el mundo. Segun la Organizacion Mundial de la

Salud (2008), si la contaminacion por particulas en suspension (PM10) se reduce de 70 a
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20 microgramos por metro cubico, pueden evitarse el 15% de las muertes relacionadas

con la calidad del aire.

(Arto, 2015) en su investigacion “Cementos fotocataliticos. Reduccion de
contaminacion y preservacion de acabados en edificaciones” concluye que: Una vez que
hemos comentado las caracteristicas y capacidades mas importantes del material
queremos quedarnos como conclusion principal que el uso de materiales fotocataliticos
debe ser una apuesta a futuro en todas las intervenciones. La concienciacion de los
técnicos es facil ya que estamos acostumbrados a reconocer los célculos y los datos que
nos suministra la industria y la investigacion sobre materiales. El siguiente paso es
convencer a los promotores privados y a los aplicadores sobre las mejoras
medioambientales que supone el uso de estos nuevos materiales. De esta manera la
trabajabilidad del material lo hace cercano a los aplicadores que no encuentran
diferencias con los productos tradicionales. Y por otro lado las ventajas
medioambientales que se producen sobre el entorno y su durabilidad seran el aliciente

que debe hacer a los promotores inclinarse por su uso.

(Ramirez, 2006) en su investigacion “Fotocatalisis de TiO2 para crear Materiales de
Construccion mas durables” concluye que: Las propiedades fotocataliticas que genera el
didxido de titanio tipo anatasa ha incrementado la durabilidad de muchos materiales de
construccidn, al tiempo que por el eficiente proceso de descomposicion de
contaminantes del aire ayuda a disminuir la contaminacién en ambientes interiores y

exteriores.

(Maury & De Belie, 2010) en su investigacion “Estado del arte de los materiales a
base de cemento que contienen TiO2: propiedades auto-limpiantes” concluyen que: Se

ha demostrado a traves de los ensayos de laboratorio y los proyectos pilotos que la
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fotocatalisis del dioxido de titanio ha mejorado la durabilidad de las propiedades
estéticas de los materiales a base de cemento; especificamente incrementando el
potencial de mantener los colores originales. La degradacion fotocatalitica de colorantes
organicos rojos y amarillos usando TiO2, permite pensar que este proceso de limpieza
—respetuoso con el medio ambiente—, es capaz de degradar los contaminantes

organicos colorantes que manchan los materiales a base de cemento.

(Cedefio, 2011) en su investigacion “Aglomerantes, morteros y aplanados adecuados
para proteger el medioambiente” concluye que: Ante el calentamiento global,
consecuencia del deterioro ambiental causado en gran parte por la contaminacion que
provoca la fabricacion de materiales de construccion, se revisan nuevamente algunos de
estos materiales utilizados en el pasado. Si bien muchos estan en desuso por no entrar en
la estrategia econdmica del capital, es necesario tenerlos en cuenta por sus cualidades

térmicas y su mayor amabilidad con el medioambiente.

(Velasquez, Monsalve, Restrepo, Rios, & Juan, 2007) en su investigacion
“Modificacion de placas de concreto con TiO2 para la degradacion fotocatalitica de
contaminantes liquidos” concluyen que: Es posible convertir materiales comunes de
construccidn que desempefian actividades especificas, en materiales con propiedades
fotocataliticas de alto valor agregado, puesto que podrian ser utilizados, ademas de sus
aplicaciones convencionales, en procesos de descontaminacion y/o desodorizacion.
Estas nuevas propiedades que desarrollan dichos materiales permitirian contribuir en la
disminucion de los graves problemas de contaminacion que se presentan en la actualidad
y posibilitarian a las empresas productoras, tener un nuevo foco de mercadeo de sus
productos y de este modo posiblemente les favoreceria el incremento de sus beneficios

econémicos.
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(Fuentes, Vasquez, & Vasquez, 2016) en su investigacion “Incorporacion de
nanomateriales en el concreto fotocatalitico para la reduccion de NOX y CO2”
concluyen que: El utilizar materiales nacionales para la fabricacion de un concreto
fotocatalitico, permite al pais innovar en la tecnologia fotoquimica en la construccion
mexicana. EI método sol-gel es el método mas econdmico y sencillo para realizar la
sintesis de dioxido de titanio (...). De acuerdo con los resultados de resistencia a la
compresion como recubrimiento superficial es recomendado para aplicarse en la

superficie de concreto.

(Alejandro & Romero, 2017) en su investigacion “Hormigones fotocataliticos”
concluyen que: La exigencia de calidad en materiales para obras de hormigon, el tener
un medio ambiente mas limpio y la necesidad de mejorar la calidad de vida, hacen que
resulte indispensable un replanteo de qué tipo de hormigdn es el més recomendable usar.
Asi, el hormigdn fotocatalitico puede ser una gran eleccion ya que cumple con estas

exigencias.

(Juarez & Martinez, 1999) en su investigacion “;Por qué medir la calidad del aire?”
concluyen que: Para enfrentar de manera efectiva el problema de la contaminacion
atmosférica, es necesario primero conocer cuantitativamente las concentraciones de los
contaminantes de criterio y desarrollar e implementar un programa integral, que se
encamine a la reduccién progresiva de las emisiones contaminantes provenientes de los

vehiculos, de la industria y atacar las causas de la erosion y los incendios forestales.

(Nakata & Akira, 2012) en su investigacion “TiO2 photocatalysis: Design and
applications” (Fotocatalisis de TiO2: disefio y aplicaciones) concluyen que: TiO2 es el
fotocatalizador mas ampliamente estudiado y se utiliza en numerosas aplicaciones

debido a su compatibilidad con la tecnologia moderna. Nuevos materiales y aplicaciones
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con TiO2 pueden mejorar nuestras vidas en areas como la produccion de energia 'y la

proteccion del medio ambiente.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Los disefios cuasiexperimentales manipulan deliberadamente, al menos, una variable
independiente para observar su efecto sobre una o méas variables dependientes, solo que
difieren de los experimentos puros en el grado de seguridad que puede tenerse sobre la
equivalencia inicial de los grupos. Los sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se
emparejan, sino que dichos grupos ya estan formados antes del experimento. (Hernandez -

Sampieri & Mendoza, 2019).

Por lo tanto, este estudio corresponde a una investigacion cuasiexperimental, ya que se
busca establecer el efecto que tendra el mortero fotocatalitico sobre el mejoramiento de la

calidad del aire.

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion
La poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con ciertas
especificaciones (Hernandez - Sampieri & Mendoza, 2019). Por lo tanto, para la

presente investigacion la poblacion es la siguiente:

e Morteros fotocataliticos 1:4 (cemento:arena) con distintos porcentajes de didxido
de titanio (T102) de la ciudad de Lima.
2.2.2. Muestra
La muestra es un subgrupo representativo de la poblacién sobre el cual se recolectan
los datos pertinentes. La muestra puede ser de dos tipos: probabilistica o no

probabilistica.
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La muestra de esta investigacion corresponde al tipo no probabilistica, ya que para la
eleccion de las unidades no se tomd en cuenta la probabilidad, sino se tomo cuenta las
caracteristicas y el contexto de la investigacion. (Hernandez - Sampieri & Mendoza,

2019) Por lo tanto, para esta investigacion las muestras son las siguientes:

o Para la calidad del aire
Basado en la norma UNE-1SO 22197-1
o M1: 0%, 12 probetas (1” x 6” x 10”) de mortero simple.
o M2:10%, 12 probetas (1 x 6” x 10”’) de mortero fotocatalitico
. Para el ensayo de capacidad fotocatalitica
Se tom0 en cuenta la norma italiana UNI 11259
o M3: 0%, 10 probetas (1” x 4” x 4’) de mortero simple.
o M4:10%, 10 probetas (1 x 4” x 4”) de mortero fotocatalitico.
o Para el ensayo a compresion
Se tomo en cuenta la norma MTC E 609 / NTP 334.051
o Mb5: 0%, ensayo a los 14 dias (85% de la resistencia disefiada), 9 probetas
(2” x 2” x 2”) de mortero simple.
o M6: 10%, ensayo a los 14 dias (85% de la resistencia disefiada), 9 probetas

(2” x 2” x 2”) de mortero fotocatalitico.

2.3. Técnicas e instrumentacion de recoleccién y andlisis de datos
2.3.1. Técnicas
Son los procedimientos y actividades que ayudan al investigador a obtener la
informacidn necesaria para dar cumplimiento a su objetivo de investigacién (Teran,

2020).
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La técnica de la presente investigacion es la experimentacién mediante ensayos de

laboratorio y observacion directa.

2.3.2. Instrumentacion
. Fichas técnicas
Es el instrumento que nos permite ordenar y clasificar los datos consultados,
incluyendo nuestras observaciones y criticas, facilitando asi la redaccion del escrito
(Rodriguez E. , 2005).
Para la recoleccion de datos de la presente investigacion se utilizaron las
siguientes fichas:
o Fichas técnica N°1: Cantidad de gases con los equipos Detectores de gases
multiples QRAE 11 PGM-2400P y MULTIRAE LITE PGM6208 (Anexo
N°3)
o Ficha técnica N°2 para el ensayo de capacidad fotocatalitica con el
Colorimetro espectrofotométrico digital PCE-XXM 20 (Anexo N°4)
o Ficha técnica N°3 para el ensayo de compresion con Prensa de concreto F-
25EX-F-CPILOT (Anexo N°5)
o Validacion
o Juicio de expertos
Es la validez de expertos, la cual se refiere al grado en que aparentemente
un instrumento mide la variable en cuestion de acuerdo con voces calificadas
(Hernandez - Sampieri & Mendoza, 2019).
Para la presente investigacion se tiene la validacion de las fichas utilizadas

en la recoleccion de datos. (Anexo 2)
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o Confiabilidad
La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su
aplicacion repetida al mismo individuo, caso o muestra produce resultados iguales
(Herndndez - Sampieri & Mendoza, 2019).
Para la presente investigacion se tienen los siguientes documentos para
probar la confiabilidad de los equipos utilizados:
o Certificado de calibracion del detector de gases multiples MULTIRAE
LITE PGM6208 (Anexo N°10)
o Certificado de calibracion del detector de gases multiples QRAE 1l PGM-
2400P (Anexo N°11)
o Certificado de calibracion del Colorimetro espectrofotométrico digital
PCE-XXM 20 (Anexo N°12)
o Certificado de calibracion de la Prensa de concreto F-25EX-F-CPILOT
(Anexo N°13)
2.3.3. Andlisis de datos
La estadistica estudia los métodos cientificos para recoger, organizar, resumir y
analizar datos, asi como para sacar conclusiones validas y tomar decisiones razonables

basadas en tal analisis. (Spiegel, 1991)

La estadistica descriptiva desarrolla un conjunto de técnicas con la finalidad de
presentar y reducir los diferentes datos observados en este caso mediante el promedio y

comparacion. (Fernandez, Cordoba, & Cordero, 2002).

La estadistica inferencial es el conjunto de métodos con los que se hacen la
generalizacion o la inferencia sobre una poblacion utilizando una muestra. La inferencia

puede contener conclusiones que pueden no se ciertas en forma absoluta, por lo que es
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necesario que éstas sean dadas con una medida de confiabilidad que es la probabilidad.

(Cdrdova, 2009)

Para la presentacion de datos y validacion de hip6tesis de esta investigacion se
utilizaron las estadisticas descriptiva e inferencial, mediante el programa estadistico

IBM SPSS.

2.4. Procedimiento
» ETAPA 1: Caracterizacion de la arena fina
e Contenido de humedad de la arena fina
Se realizo el ensayo de Contenido de humedad de la arena fina siguiendo la
norma MTC E 215/ NTP 339.185 para obtener el porcentaje de humedad de la
arena fina.

Tabla 1. Determinacion del Contenido de Humedad

Contenido de Humedad
Peso de la tara 875 g

Peso de latara + pesodel  999.9 g
agregado himedo

Peso de la tara + peso del  998.4 g
agregado seco

Peso del agua 15 g
Peso del agregado seco 5109 g
Contenido de Humedad 03 %

e Cantidad de material fino que pasa la malla N° 200 de la arena fina

Se realiz6 el ensayo de Cantidad de material fino siguiendo la norma MTC E 202 / NTP

400.018 para obtener el porcentaje de material fino que pasa la malla N° 200.
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Tabla 2. Determinacion de la cantidad de material fino que pasa la
malla N° 200

Contenido de Malla N°200

Peso de la tara 875 g
Peso de la tara + peso del agregado seco  598.4 ¢
Peso de la tara + peso del agregado seco 5955 g
lavado

Peso de finos pasante de la malla N°200 2.9 g
Peso del agregado seco 5109 ¢
Contenido de Malla N°200 0.6 %

Figura 1. Ensayo de finos pasantes de la malla N°200

e Anélisis granulométrico por tamizado de la arena fina
Se realizé el ensayo de Andlisis granulométrico siguiendo la norma MTC E 204

/ NTP 399.607 para obtener la gradacion de la arena fina.
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Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de
vehiculos, Lima, 2019

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

AGREGADO FINO

Especificacion
(ASTM C 144)

ABERTURA  Peso % % % %
TAMIZ Ret. Ret.  Pasante
(mm) (an) Ret. Acum.  Acum. Pasante Acum.
N° 4 4.76 0 0.00 0.00 100.00 100.00  100.00
N° 8 2.38 0 0.00 0.00 100.00 95.00 100.00
N°16 1.19 0 0.00 0.00 100.00 70.00 100.00
N° 30 0.6 131.2 25.68  25.68 74.32 40.00 75.00
N° 50 0.3 177.8 34.80 60.48 39.52 20.00 40.00
N° 100 0.15 1343 26.29  86.77 13.23 10.00 25.00
N° 200 0.075 59.2 1159  98.36 1.64 0.00 5.00
FONDO 0 8.4 1.64  100.00 0.00 - -
TOTAL - 510.9 100 - - - -
Figura 2. Curva granulométrica
CURVA GRANULOMETRICA
g i) i %
0 i %
E (1] Bl %
£ Z

[ 4
=

ARERTLRA MALLA (o)

Z

b
-

1 on

MF
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Figura 3. Ensayo de Analisis granulométrico

e Peso unitario suelto de la arena fina

Se realizé el ensayo de Peso unitario y vacios del agregado siguiendo la norma MTC E

203 / NTP 400.017 para obtener el peso unitario suelto de la arena fina.

Tabla 4. Determinacion del peso unitario suelto

PESO UNITARIO SUELTO RESULTADOS
Peso de la muestra suelta + envase 5.40 5.40
k
I(De%)o del envase (kg) 1.65 1.65 PROMEDIO
Peso de la muestra suelta (kg) 3.75 3.75
Constante (volumen del envase) 0.002776  0.002776
Peso unitario suelto (kg/m3) 1350 1350 1350
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Figura 4. Ensayo de Peso unitario suelto
de la arena fina

e Peso unitario compactado de la arena fina
Se realizé el ensayo de Peso unitario y vacios del agregado siguiendo la norma
MTC E 203 / NTP 400.017 para obtener el peso unitario compactado de la arena

fina.

Tabla 5. Determinacion del peso unitario compactado

PESO UNITARIO RESULTADOS
COMPACTADO
Peso de la muestra compactada + 5.95 5.95
envase (kg) PROMEDIO
Peso del envase (kg) 1.65 1.65
Peso de la muestra compactada (kg) 4.30 4.30
Constante (volumen del envase) 0.002776  0.002776
Peso unitario compactado (kg/m3) 1550 1550 1550
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e Peso especifico y absorcion de la arena fina

Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de
UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

Se realizé el ensayo de Gravedad especifica y absorcion del agregado siguiendo

lanorma MTC E 205 / NTP 400.022 para obtener el peso especifico y el porcentaje

de absorcion de la arena fina.

Tabla 6. Determinacion del peso especifico y absorcion

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

1 Peso de lafiola 1634 g

2 Peso de la arena s.s.s. + peso balon + peso agua 982.0 g

3 Pesode laarenas.s.s. + peso baldn 6634 g

4 Peso del agua 3186 g

5 Peso de latara 874 ¢

6 Peso de la muestra seca + peso tara 582.7 g

7 Peso de la arena seca 4953 ¢

8 Volumen de la fiola 500 cm3
RESULTADOS

Peso especifico de masa (P.E.M.) 2.73 g/lcm3

Peso especifico de masa S.S.S. (P.E.M. S.S.S.) 2.76 g/cm3

Peso especifico aparente (P.E.A.) 2.80 g/cm3

Porcentaje de absorcion (%) 09 %
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Figura 6. Ensayo de Peso especifico y absorcion de
la arena fina

> ETAPA 2: Dosificacion de los morteros simple (0%) y fotocatalitico (10%)

Se realizo el disefio para los morteros simple (0%) y fotocatalitico (10%) teniendo
en cuenta las caracteristicas de arena fina, las caracteristicas del cemento y el diéxido
de titanio.

e Disefio de mezcla del mortero simple

o Eleccion de la relacion a/c paraun f'c = 145 kg/cm2
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Figura 7: Determinacion de la relacion a/c

MORTERO
RESISTENCIA A LA COMPRESION vs A/C
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)
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RELACION AGUA / CEMENTO
Fuente: Concreto Simple (2012) por Rivera L. Gerardo A.

Segun la gréfica se determind que para un f’c=145 kg/cm?2 la relacion a/c es
0.77

o Proporcion en volumen 1:4 / a/c=0.77

- Cemento = 1pie® =425kg

3

. 1m S
- Arena = 4 pie® x ———— X Peso unitario suelto seco
35.315 pie3

Arena = 152.91 kg

- Agua =42.5x0.77 = 32.725 litros

o Rendimiento de la mezcla

Peso del cemento _  42.25kg
P.E. del cemento 3120 kg/m3

= 0.013622 m3

- Cemento =
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__Pesodelaarena _ 15291kg

- Arena = = = 0.056011 m3
P.E. de la arena 2730 kg/m3

Peso cementoXx(a/c) __ 42.25kgx0.77
P.E. del agua 1000 kg/m3

- Agua = = 0.032725m3

Rendimiento total = 0.102358 m3

o Caélculo de cantidad de material por metro cubico

1 1
Rendimiento total ~ 0.102358

= 9.770 bolsas

- Cemento =

Cemento = 42.5 kg X 9.770 = 415.209 kg
- Arena = Cemento(bolsas) X Rend.arena X Peso arena

k
Arena = 9.770 x 0.056011 m> X 2730m—g3 = 1493.882 kg

- Agua = Cemento(kg) X relacion a/c

Agua = 415.209 x 0.77 = 319.711 1

o Materiales corregidos por humedad

, %
- Arena humeda = Arena seca X (1 + %)

0.3
Arena himeda = 1493.882 X (1 + m) = 1498.364 kg

w%—Abs%
100

- Aguaefec.= Agua(litros) — ( ) X Arena (kg)

0. 9
Agua efectiva = 319.711 — (—) X 1493.882 = 328.6741

100
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o Materiales por tanda Vt=0.0012 m3 (9 especimenes de 5 x 5 x 5 cm)

Tabla 7. Materiales por tanda Vt=0.0012 m3 del mortero Simple

Material 1m3 0.0012 m3

Cemento 415.209 kg 0.490 kg
Arena 1498.364 kg 1.768 kg
Agua 328.674 litros  0.388 litros

o Proporciones en volumen y peso

Tabla 8. Proporciones en volumen y peso del mortero simple

Material  Proporcién en Volumen  Proporcion en Peso

Cemento 1m3 1kg
Arena 4m3 3.61 kg
Agua E 32.73 I/bolsa 33.73 I/bolsa

e Disefio de mezcla del mortero fotocatalitico

o Proporcion en volumen 1:4 / a/c=0.77

- Cemento = 1pie® =425kg

1m3

m X Peso unitario suelto seco

- Arena = 4 pie3 x
Arena = 152.91 kg

- TiO, = 10% X cemento

, 10
Tio, = 100 X 425kg =4.25kg

- Agua = 42.5x0.77 = 32.725 litros

o Rendimiento de la mezcla

Peso del cemento 42.25 kg
- Cemento = — =
Peso especifico del cemento 3120 kg/m3
=0.013622 m3
Peso de la arena 15291k
- Arena = = 9_ = 0.056011 m3

Peso especifico de la arena T 2730 kg/m3
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. Peso del TiO 425k
- Tio, = -2 ___ - 9 =0.001037 m3
Peso especifico del TiO, 4100 kg/m3
Peso cementox(a/c 42.25 kgx0.77
- Agua = @/e) — X077 — 0.032725 m3

P.E. del agua 1000 kg/m3

Rendimiento total = 0.103395 m3

o Caélculo de cantidad de material por metro cubico

1 1
Cemento = — = = 9.672 bolsas
Rendimiento total 0.103395

Cemento = 42.5 kg X 9.672 = 411.046 kg
- Arena = Cemento(bolsas) X Rend.arena X Peso arena
Arena = 9.672 x 0.056011 m3 x 2730 kg/m?® = 1478.905 kg
- TiO, = 10% X cemento (kg) = 0.1 X 411.046 = 41.1046 kg
- Agua = Cemento(kg) X relacion a/c

Agua = 411.046 x 0.77 = 316.056 1

o Materiales corregidos por humedad

, w%
- Arena himeda = Arena seca X (1 + Fg)

0.3
Arena hiimeda = 1478.905 X (1 + ﬁ) = 1483.247 kg

w%—Abs%

0 ) X Arena (kg)

- Agua efectiva = Agua(litros) — (

0. 9
Agua efectiva = 316.506 — (W) x 1478.905 = 325.3791
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o Materiales por tanda Vt=0.0012 m3 (9 especimenes de 5 x 5 x 5 cm)

Tabla 9. Materiales por tanda Vt=0.0012 m3 del mortero

Fotocatalitico

Material 1m3 0.0012 m3

Cemento 411.046 kg 0.485 kg
Arena 1483.247 kg 1.750 kg
TiO2 41.105 kg 0.048 kg
Agua 325.379 litros  0.384 litros

o Proporciones en volumen y peso

Tabla 10. Proporciones en volumen y peso del mortero fotocatalitico

Proporcién en Proporcion

Material Volumen en Peso

Cemento 1m3 1 kg
Arena 4 m3 3.61 kg
TiO2 0.1 m3 0.1kg

Agua E 32.73 l/bolsa 32.73 I/bolsa

> ETAPA 3: Elaboracion de probetas para las muestras M1, M2, M3, M4, M5 y M6

e Para las muestras M1y M2

Se elaboraron las muestras con la siguiente dosificacion:

o Parala muestra M1

Tabla 11. Dosificacion de la muestra M1

M1
Materiales Cantidad (Kg)
cemento 4.671
arena 16.857
agua 3.698
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Figura 8. Especimenes de la muestra M1

o Parala muestra M2

Tabla 12. Dosificacién de la muestra M2

M2
Materiales Cantidad (Kg)
cemento 4.624
arena 16.687
agua 3.661
TiO2 0.462

Figura 9. Especimenes de la muestra M2

e Paralas muestras M3y M4:

Se elaboraron las muestras con la siguiente dosificacion:
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o Para la muestra M3:

Tabla 13. Dosificacion de la muestra M3

M3
Materiales Cantidad (Kg)
cemento 1.196
arena 4.315
agua 0.947

Figura 10. Elaboracion de muestras M3

o Parala muestra M4:

Tabla 14. Dosificacién de la muestra M4

M4
Materiales Cantidad (Kg)
cemento 1.184
arena 4.272
agua 0.937
TiO2 0.118
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Figura 11. Elaboracion de especimenes M4

e Muestras M5y M6

Se elaboraron las muestras siguiendo la norma MTC E 609 / NTP 334.051
donde indica que se debe colocar una capa de mas o menos 25 mm (1") de
espesor y apisonar con 32 golpes la superficie, en 30 segundos en 4 etapas de 8
golpes adyacentes cada una.

o Parala muestra M5

Se elabor6 con la siguiente dosificacion:

Tabla 15. Dosificacién de la muestra M5

M5
Materiales Cantidad (Kg)
cemento 0.490
arena 1.768
agua 0.388
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Figura 12. Cubos de mortero simple (0%) — muestra M5

o Para la muestra M6:

Tabla 16. Dosificacion de la muestra M6

M6
Materiales Cantidad (Kg)
cemento 0.485
arena 1.750
agua 0.384
TiO2 0.048

Figura 13. Cubos de mortero fotocatalitico (10%)
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» ETAPA 4: Ensayos de los especimenes

e Cantidad de gases contaminantes (Basado en la norma UNE-ISO 22197-1)

Se colocaron las muestras M1y M2 en una urna de vidrio, luego se cerré la
urna 'y con ayuda de un tubo por un orificio se coloco los gases contaminantes
en la urna, luego se colocan las canulas de los medidores para proceder con las
lecturas (en tiempo real) de la disminucion de contaminantes por accion de la

fotocatalisis.

o Parala muestra M1
Se realizé una medida en tiempo real de los gases CO, H2S, 02, SO2, NO

y CO2 obteniendo las siguientes lecturas:

Tabla 17. Lectura de las mediciones del Mondxido de carbono — Muestra M1

M1 (0% TiO2)
CO (ppm)

Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6° med. 7° med. 8° med. 9° med.
00:00 50.0 18.0 1000.0 989.0 875.0 80.0 1000.0 987.0 98.0
00:05 50.0 18.0 1000.0 989.0 875.0 80.0 1000.0 987.0 98.0
00:10 50.0 18.0 1000.0 989.0 874.0 80.0 9995 987.0 98.0
00:15 49.0 17.0 998.0 988.0 874.0 795 9995 986.5 97.5
00:20 49.0 17.0 998.0 988.0 875.0 79.5 9995 986.5 97.5
00:25 50.0 17.6 998.0 987.0 875.0 80.0 1000.0 986.5 97.5
00:30 50.0 17.6  1000.0 989.0 8745 80.0 1000.0 987.0 98.0
00:35 49.5 17.6  1000.0 989.0 874.5 79.0 1000.0 987.0 98.0
00:40 49.5 18.0 998.0 988.0 875.0 79.0 1000.0 986.0 97.0
00:45 49.5 18.0 998.0 988.0 875.0 795 999.0 986.0 97.0
00:50 50.0 17.0 998.0 989.0 875.0 80.0 999.0 986.5 97.5
00:55 50.0 17.0  1000.0 989.0 874.0 80.0 1000.0 987.0 98.0
01:00 49.0 18.0 1000.0 989.0 875.0 80.0 1000.0 987.0 98.0
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Figura 14. Grafico de las mediciones del Mondxido de Carbono — Muestra M1
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Nota: Las mediciones 1, 2 y 6 se encuentran en el eje secundario.

Tabla 18. Lectura de las mediciones del Monéxido de carbono — Muestra M1

M1 (0% TiO2)
H2S (ppm)

Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6°med. 7°med. 8° med. 9° med.
00:00 7.4 0.0 3.7 3.2 2.3 4.5 0.9 6.5 1.8
00:05 7.3 0.0 3.7 3.2 2.3 4.5 0.9 6.5 1.7
00:10 7.4 0.0 3.7 3.2 2.3 4.5 0.8 6.5 1.7
00:15 7.4 0.0 3.6 3.2 2.2 4.4 0.7 6.3 1.8
00:20 7.2 0.0 3.6 3.1 2.2 4.4 0.8 6.3 1.8
00:25 7.2 0.0 3.6 3.1 2.3 4.5 0.8 6.4 1.9
00:30 7.2 0.0 3.7 3.2 2.3 4.5 0.7 6.5 1.8
00:35 7.4 0.0 34 3.2 2.1 4.4 0.7 6.5 1.8
00:40 7.4 0.0 3.6 3.3 2.1 4.4 0.8 6.5 1.7
00:45 7.3 0.0 3.6 3.3 2.2 4.3 0.8 6.4 1.7
00:50 7.3 0.0 3.7 3.2 2.3 4.4 0.9 6.3 1.8
00:55 7.3 0.0 3.6 3.2 2.3 4.4 0.9 6.4 1.8
01:00 7.2 0.0 3.6 3.2 2.3 4.5 0.9 6.4 1.9
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Figura 15. Grafico de las mediciones del Sulfuro de hidrégeno — Muestra M1
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Tabla 19. Lectura de las mediciones del Oxigeno — Muestra M1

M1 (0% TiO2)
02 (%)

Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6° med. 7° med. 8° med. 9° med.
00:00 16.0 14.7 15.5 16.0 15.8 14.5 14.7 15.8 16.0
00:05 15.7 14.7 15.5 15.7 15.8 14.5 14.6 15.8 15.8
00:10 15.7 14.7 15.4 15.7 15.7 14.5 14.5 15.8 15.8
00:15 15.7 14.6 15.4 15.7 15.6 14.4 14.6 15.7 15.8
00:20 15.6 14.6 15.6 15.6 15.6 14.4 14.7 15.7 15.9
00:25 15.7 14.7 15.5 15.7 15.7 14.5 14.7 15.6 15.9
00:30 15.8 14.7 15.5 15.8 15.8 14.5 14.6 15.6 15.9
00:35 15.8 14.5 15.4 15.8 15.7 14.4 14.5 15.7 15.9
00:40 15.8 14.5 15.4 15.8 15.8 14.5 14.5 15.7 15.9
00:45 15.9 14.6 15.5 15.9 15.8 14.5 14.6 15.7 16.0
00:50 15.9 14.6 15.6 15.9 15.7 14.4 14.7 15.8 16.0
00:55 16.0 14.7 15.4 16.0 15.8 14.4 14.7 15.8 15.9
01:00 15.8 14.7 15.4 15.8 15.8 14.4 14.6 15.8 15.9
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Figura 16. Grafico de las mediciones del Oxigeno — Muestra M1
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Tabla 20. Lectura de las mediciones del Diéxido de azufre — Muestra M1

M1 (0% TiO2)

SO2 (ppm)

Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6° med. 7° med. 8° med. 9° med.
25.0 19.8 20.0 18.0 24.0 20.0
25.0 19.8 20.0 18.0 24.0 20.0
25.0 20.0 19.8 17.8 24.0 20.0
24.0 20.0 19.7 17.8 23.0 19.8
24.0 19.8 19.7 18.0 23.0 19.8
25.0 19.6 19.6 18.0 235 19.6
25.0 19.6 19.6 17.9 235 19.6
24.0 20.0 19.9 18.0 24.0 19.7
24.0 20.0 19.9 17.8 24.0 19.7
24.0 20.0 20.0 17.8 23.0 20.0
25.0 20.0 20.0 17.9 23.0 20.0
24.0 19.8 19.8 18.0 23.0 19.8
24.0 20.0 19.8 18.0 24.0 19.8

00:00 20.0
00:05 20.0
00:10 20.0
00:15 20.0
00:20 19.8
00:25 19.6
00:30 19.6
00:35 20.0
00:40 20.0
00:45 20.0
00:50 20.0
00:55 19.8
01:00 19.8

23.0
23.0
22.0
23.0
22.0
22.0
23.0
23.0
23.0
22.0
21.0
21.0
21.0

19.6
19.6
19.6
19.5
19.5
19.5
194
194
19.6
19.5
19.5
19.6
19.6
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Figura 17. Grafico de las mediciones del Diéxido de azufre — Muestra M1

M1 - Didxido de Azufre (SO2)
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Tabla 21. Lectura de las mediciones del Mondxido de nitrégeno — Muestra M1

M1 (0% TiO2)

NO (ppm)

Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6° med. 7° med. 8° med. 9° med.
37.0 40.0 35.0 23.0 43.0 28.0 36.0 26.0
37.0 40.0 35.0 23.0 43.0 28.0 35.0 26.0
35.8 39.0 34.9 22.0 43.0 28.0 35.0 26.0
35.8 39.0 34.8 23.0 42,5 27.5 34.8 255
36.0 39.5 34.8 22.0 42.0 27.5 34.8 255
36.0 39.0 34.8 22.0 42.0 28.0 35.0 25.0
36.9 38.0 35.0 23.0 42.5 28.0 36.0 25.0
36.9 39.5 35.0 23.0 42.5 27.0 36.0 26.0
36.9 39.0 34.8 23.0 43.0 27.0 355 26.0
37.0 39.0 34.8 22.0 43.0 27.5 355 255
37.0 40.0 35.0 21.0 42,5 27.5 36.0 255
36.9 40.0 35.0 21.0 42.5 28.0 36.0 26.0
36.9 39.0 34.8 21.0 43.0 28.0 36.0 26.0

00:00 35.0
00:05 35.0
00:10 34.8
00:15 34.8
00:20 35.0
00:25 35.0
00:30 35.0
00:35 34.8
00:40 34.8
00:45 35.0
00:50 35.0
00:55 35.0
01:00 34.8
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Figura 18. Grafico de las mediciones del Mondxido de Nitrégeno — Muestra M1
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Tabla 22. Lectura de las mediciones del Diéxido de carbono — Muestra M1

M1 (0% TiO2)

CO2 (ppm)

Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6° med. 7° med. 8° med. 9° med.
00:00 10500 12500 10500 9000 13500 9500 15400 8500 12500
00:05 10500 12500 10500 9000 13500 9500 15400 8500 12500
00:10 10500 12400 10500 9000 12550 8550 15400 8500 12500
00:15 10450 12400 10450 8950 12550 8550 15300 7550 12000
00:20 10450 12500 10450 8950 12500 8550 15300 7550 12000
00:25 10450 12400 10500 9000 12500 9500 15350 7550 12000
00:30 10500 12400 10500 8950 13500 9500 15350 8500 12500
00:35 10500 12400 10500 8950 13500 8500 15400 7550 12500
00:40 10430 12500 10430 9000 12500 8500 15400 7550 12000
00:45 10430 12450 10430 9000 12500 8550 15300 8500 12500
00:50 10430 12450 10450 8950 13500 8550 15300 8500 12500
00:55 10450 12500 10450 9000 12500 9500 15350 7550 12000
01:00 10450 12500 10450 9000 12500 9500 15350 7550 12000

Chirinos Peralta Katherine Lissette

Pag. 54



UNIVERSIDAD

Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de
vehiculos, Lima, 2019

N

PRIVADA DEL NORTE

Figura 19. Grafico de las mediciones del Diéxido de carbono — Muestra M1

Concentracion (ppm)

M1 - Diéxido de Carbono (CO2)

]

ﬁ

1000 £
(O e B B e e e
o [a2] (o} (o)) o~ wn [ee] i < ~ o [a2] Yo [e)] (o] n [ee] — <t ~ o
e 2 2 @ od d d N n oo I I I 00 0 Q
O O O O O O O O O O O O ©O O © O O ©o o o
O O O O O O O O O O 0O 0o o o o o o o o o o
Tiempo (min)
1° med. 2° med. 3° med. s A4° med. ===—5° med.
6° Med. em——7° med. e 8° med. ===9° med.
Figura 20. Colocacion de los especimenes en la urna de
cristal
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Figura 21. Medicion de los gases contaminantes de la
muestra M1

o Para la muestra M2:
Se realizaron 9 mediciones en tiempo real de los gases CO, H2S, 02,

SO2, NO y CO2 obteniendo las siguientes lecturas:

Tabla 23. Lectura de las mediciones del Mondxido de carbono — Muestra M2

M2 (10% TiO2)

CO (ppm)

Tiempo 1°med. 2° med. 3° med. 4° med. 5°med. 6°med. 7° med. 8° med. 9° med.
00:00 50 18 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
00:05 49 18 1000 1000 998 1000 981 999 1000
00:10 47 17 1000 997 948 998 933 998 958
00:15 46 16 992 964 926 989 906 996 920
00:20 43 16 985 943 905 978 865 995 905
00:25 42 14 962 920 859 947 840 986 219
00:30 41 14 954 908 830 898 795 961 144
00:35 39 13 928 894 787 876 770 942 48
00:40 38 13 905 875 765 759 724 918 27
00:45 36 12 873 869 719 737 703 898 14
00:50 34 11 864 853 654 679 680 878 13
00:55 33 11 807 834 635 578 663 849 11
01:00 30 10 739 807 627 554 642 823 10
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Figura 22. Grafico de las mediciones del Mondxido de carbono — Muestra M2
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Nota: Las mediciones 1y 2 se encuentran en el eje secundario.

Tabla 24. Lectura de las mediciones del Sulfuro de hidrégeno — Muestra M2

M2 (10% TiO2)
H2S
Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6° med. 7° med. 8° med. 9° med.
00:00 7.9 0.0 3.8 3.2 2.3 0.0 0.7 0.0 1.7
00:05 7.4 0.0 3.1 2.6 1.9 0.0 0.5 0.0 0.9
00:10 7.0 0.0 2.7 1.9 1.7 0.0 0.0 0.0 0.8
00:15 6.5 0.0 2.4 1.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
00:20 6.1 0.0 2.2 1.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
00:25 5.8 0.0 1.8 1.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0
00:30 5.4 0.0 1.8 1.3 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
00:35 4.9 0.0 15 1.2 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
00:40 4.5 0.0 15 1.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
00:45 4.2 0.0 1.4 1.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
00:50 3.9 0.0 1.2 1.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
00:55 3.7 0.0 1.2 1.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
01:00 3.4 0.0 1.2 1.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 23. Grafico de las mediciones del Sulfuro de hidrégeno — Muestra M2
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9
8_
— 7 A
[ i
S 6 1
= i
O 5 1
% 4
s 4 1
C 4
ot
e 31
S i
©a2
1
O_
o o o [e)] o wn 0 — < ~ o om [(o] [e)] o wn 0 i < ~ o
Q2 @ @ od d d 4 4 o a0 n n IY g NN N Q
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Tiempo (min)
1 ° MEd, s med. 3° med. 4° med. 5° med.

6° med. emm—7° med. emm——8° med. s==—9° med.

Tabla 25. Lectura de las mediciones del Oxigeno — Muestra M2

M2 (10% TiO2)
02 (%)

Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6°med. 7°med. 8° med. 9° med.
00:00 16.2 14.7 13.9 14.8 15.2 16.8 17.7 19.1 17.9
00:05 16.2 14.8 13.9 14.9 15.3 16.8 17.8 19.1 18.0
00:10 16.3 14.9 14.1 15.2 15.4 16.9 17.8 19.1 18.0
00:15 16.4 154 14.2 15.3 15.5 16.9 17.9 19.1 18.2
00:20 165 15.6 14.3 15.5 15.6 17.0 18.0 19.2 18.3
00:25 16.5 16.1 14.4 15.6 15.8 17.1 18.1 19.2 18.4
00:30  16.6 16.2 14.6 15.7 15.9 17.2 18.1 19.3 18.5
00:35 16.6 16.4 14.8 15.8 16.0 17.3 18.2 19.3 18.6
00:40  16.7 16.5 14.9 15.9 16.1 17.4 18.2 19.4 18.7
00:45 16.8 16.6 15.0 16.0 16.2 17.5 18.3 19.4 18.8
00:50  16.9 16.7 15.1 16.1 16.3 17.6 18.4 19.4 19.8
00:55 171 16.8 15.3 16.2 16.4 17.6 18.5 194 20.1
01:00 17.2 17.0 15.4 16.3 16.5 17.7 18.5 19.5 20.2
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Figura 24. Grafico de las mediciones del Oxigeno — Muestra M2
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Tabla 26. Lectura de las mediciones del Diéxido de azufre — Muestra M2

M2 (10% TiO2)
SO2 (ppm)

Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6° med. 7° med. 8° med. 9° med.
00:00 2.8 0.0 20.0 20 19.5 10.8 55 3.0 6.7
00:05 1.9 0.0 19.8 18.2 16.0 9.4 4.7 2.5 5.9
00:10 1.1 0.0 19.6 16.1 13.7 8.2 4.1 2.3 4.9
00:15 0.8 0.0 19.3 14.7 11.7 7.3 3.6 2.0 4.7
00:20 0.6 0.0 19.1 134 10.2 6.5 3.3 1.8 4.4
00:25 0.5 0.0 18.9 12.2 9.0 5.9 3.0 1.7 4.1
00:30 0.0 0.0 18.4 11.2 8.2 5.4 2.8 1.6 3.8
00:35 0.0 0.0 17.3 10.2 7.5 5.0 2.6 15 3.5
00:40 0.0 0.0 16.3 9.4 7.0 4.6 2.4 1.4 3.3
00:45 0.0 0.0 15.3 8.7 6.5 4.3 2.3 1.3 3.1
00:50 0.0 0.0 14.4 8.1 6.2 4.1 2.2 1.3 3.0
00:55 0.0 0.0 13.5 7.5 5.9 3.9 2.1 1.2 2.9
01:00 0.0 0.0 12.7 7.1 5.7 3.7 2.0 1.2 1.6
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Figura 25. Grafico de las mediciones del Didxido de azufre — Muestra M2
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Tabla 27. Lectura de las mediciones del Mondxido de nitrégeno — Muestra M2

M2 (10% TiO2)
NO (ppm)

Tiempo 1°med. 2° med. 3° med. 4° med. 5°med. 6° med. 7° med. 8° med. 9° med.
00:00 3.5 9.5 27.0 57.5 20.5 7.5 23.0 2.0 52.5
00:05 2.0 8.0 25.5 52.0 19.0 7.0 22.0 2.0 49.0
00:10 1.0 8.0 23.5 47.0 18.0 7.0 20.5 15 445
00:15 1.0 7.0 22.0 42.5 16.5 6.5 19.0 15 39.5
00:20 0.5 6.5 21.0 39.0 155 6.0 18.0 15 355
00:25 0.5 6.5 19.5 355 14.5 6.0 17.0 15 325
00:30 0.5 6.0 18.0 33.0 135 55 155 15 30.0
00:35 0.5 55 17.0 30.5 12.5 5.0 15.0 1.0 28.0
00:40 0.0 55 16.0 28.0 12.0 5.0 14.0 1.0 25.5
00:45 0.0 5.0 15.0 26.0 11.0 4.5 13.0 1.0 23.5
00:50 0.0 5.0 14.0 24.5 105 45 12.0 1.0 22.5
00:55 0.0 4.5 13.0 22.5 10.0 4.0 115 1.0 215
01:00 0.0 4.0 12.0 21.0 9.0 4.0 11.0 1.0 6.0
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Figura 26. Grafico de las mediciones del Mondxido de nitrégeno — Muestra M2

M2 - Mondxido de Nitrégeno (NO)
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Nota: Las mediciones 1, 2, 6 y 8 se encuentran en el eje secundario.

Tabla 28. Lectura de las mediciones del Diéxido de carbono — Muestra M2

M2 (10% TiO2)
CO2 (ppm)
Tiempo 1°med. 2°med. 3°med. 4° med. 5°med. 6° med. 7° med. 8° med. 9° med.
00:00 9600 20500 15100 10100 2500 0 2900 0 7200

00:05 5700 9800 8500 6900 1700 0 1900 0 4600
00:10 4500 5700 4800 5000 1100 0 1100 0 3200
00:15 3600 3000 2800 3400 900 0 700 0 1900
00:20 3000 1900 1600 2500 600 0 600 0 1100
00:25 2500 1100 900 1700 300 0 300 0 900
00:30 2200 700 600 1200 300 0 300 0 600
00:35 1900 500 300 900 300 0 200 0 300
00:40 1700 300 300 600 300 0 100 0 300
00:45 1400 300 0 600 300 0 100 0 300
00:50 1200 300 0 300 0 0 100 0 0
00:55 1100 0 0 300 0 0 0 0 0
01:00 1100 0 0 300 0 0 0 0 0
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Figura 27. Grafico de las mediciones del Diéxido de carbono — Muestra M2

M2 - Dioxido de carbono (CO2)
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Nota: La medicion 5 se encuentra en el eje secundario.

Figura 28. Especimenes de la muestra M2 dentro de la urna con los gases
contaminantes
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e Capacidad fotocatalitica (UNI-11259)

Se procedio a colocar los colorantes Rodamina B y Azul de metileno en las

muestras M3 y M4, con el Colorimetro se realizd la primera lectura a las 0

horas. Luego se colocaron las muestras bajo luz UVA como indica la norma,

finalmente se realizan lecturas a las 4 y 26 horas de haber sido expuestas a la luz

UVA.

o Parala muestra M3:

Tabla 29. Lectura de las mediciones del colorante rodamina a las 0, 2 y 4 horas — Muestra M3

Rodamina

Tiempo (h) 0

MuestraM3 L a b L a b L a b
1 51.05 17.03 -18.56 51.04 17.01 -18.51 51.62 16.91 -19.08
2 50.80 17.18 -17.91 50.91 16.96 -18.08 51.08 16.53 -17.45
3 50.66 18.02 -17.77 50.63 17.90 -16.64 50.79 17.86 -18.08
4 50.75 15.84 -15.94 50.82 15.73 -15.78 50.99 15.52 -17.80
5 50.54 12.64 -12.88 50.68 12.60 -13.65 50.88 12.57 -14.19
6 50.72 17.81 -18.51 50.78 17.35 -18.68 50.92 16.49 -17.61
7 50.64 20.54 -18.71 50.79 20.35 -19.69 51.23 20.10 -21.00
8 50.68 20.21 -20.12 50.82 20.04 -19.77 50.79 19.67 -17.55
9 50.59 11.11 -12.64 50.65 10.78 -12.38 51.10 10.68 -14.11
10 50.53 13.54 -14.27 50.62 13.48 -15.29 50.66 12.55 -12.77

Promedio 50.70 16.39 -16.73 50.77 16.22 -16.85 51.01 15.89 -16.96
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Tabla 30. Lectura de las mediciones del colorante rodamina a las 16, 22 y 26 horas — Muestra M3

Rodamina

Tiempo (h) 16 22 26
MuestraM3 L a b L a b L a b
51.17 16.52 -18.99 51.16 15.83 -18.63 51.53 15.32 -18.62
51.64 15.80 -18.60 51.81 15.44 -18.67 51.60 15.41 -18.41
50.87 17.77 -17.56 50.90 17.27 -18.46 51.03 17.13 -17.63
51.62 14.81 -18.42 51.52 14.18 -14.85 50.93 14.14 -16.87
50.92 12.40 -14.48 50.89 12.34 -14.26 50.95 12.26 -14.52
51.06 16.46 -18.75 51.08 16.24 -18.38 51.09 16.21 -18.58
51.03 19.30 -20.48 51.05 19.26 -19.68 51.39 19.04 -20.37
51.02 19.46 -20.56 51.05 19.30 -20.56 51.05 19.27 -20.76
50.91 10.57 -13.86 50.98 10.50 -13.60 50.89 10.31 -13.21
50.61 12.34 -13.07 50.63 12.32 -12.92 50.79 12.26 -13.41
Promedio 51.09 1554 -17.48 51.11 15.27 -17.00 51.12 15.13 -17.24

© 00 N O Ol & WOWDN -
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Figura 30. Grdfico de la variacion promedio de la coordenada “a” - muestra M3

Muestra M3 (0% TiO2)
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Tabla 31. Lectura de las mediciones del colorante azul de metileno a las 0, 2 y 4 horas — Muestra M3

Azul de metileno

Tiempo (h) 0 2 4
Muestra M3 L a b L a b L a b
51.53 -13.90 -12.37 52.49 -15.48 -12.28 52.28 -17.68 -12.26
52.24 -11.99 -14.53 53.04 -15.99 -14.17 52.84 -13.87 -13.70
50.66 -13.07 -12.46 50.82 -13.13 -11.72 51.65 -13.28 -11.71
52.66 -12.38 -14.98 51.26 -14.34 -14.92 51.05 -11.58 -14.76
51.16 -13.11 -14.62 50.90 -12.62 -14.61 51.01 -11.81 -14.58
50.74 -10.61 -13.72 52.39 -14.42 -13.39 52.71 -15.09 -13.37
50.25 -14.62 -10.23 50.71 -13.55 -10.19 51.47 -14.91 -9.95
50.23 -14.58 -12.14 51.49 -13.12 -12.09 51.26 -12.65 -11.58
50.68 -11.35 -11.88 51.53 -12.71 -11.55 50.91 -10.97 -11.49
50.39 -14.05 -13.07 50.68 -15.44 -12.91 51.32 -13.35 -12.59
Promedio 51.05 -12.97 -13.00 51.53 -14.08 -12.78 51.65 -13.52 -12.60
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Tabla 32. Lectura de las mediciones del colorante azul de metileno a las 16, 22 y 26 horas — Muestra M3

Azul de metileno

Tiempo (h) 16 22 26
Muestra M3 L a b L a b L a b
53.20 -17.96 -12.24 52.87 -19.01 -12.22 53.81 -21.43 -12.21
55.21 -23.95 -13.35 53.43 -18.58 -12.92 55.65 -25.15 -12.91
51.25 -13.65 -11.53 51.27 -13.68 -11.50 51.21 -13.25 -11.47
50.97 -14.61 -14.67 52.02 -17.26 -14.65 52.73 -18.72 -14.64
52.23 -17.19 -14.39 52.20 -17.18 -14.35 53.26 -19.34 -14.32
50.90 -15.48 -14.59 50.84 -16.21 -14.89 52.41 -19.18 -13.71
52.38 -20.13 -9.75 51.16 -16.17 -9.71 51.84 -17.05 -9.68
51.57 -14.99 -11.31 51.42 -13.86 -11.10 51.91 -15.91 -11.07
52.37 -15.11 -11.48 52.97 -16.26 -11.38 53.68 -18.55 -11.33
51.29 -15.66 -12.32 50.91 -13.76 -12.30 50.88 -14.04 -12.22
Promedio 52.14 -16.87 -12.56 51.91 -12.48 -12.50 52.74 -18.26 -12.36
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Figura 31. Grdfico de la variacion promedio de la coordenada “b” - muestra M3

Muestra M3 (0% TiO2)
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Figura 32. Muestra M3 expuesta a la luz UV-A
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o Para la muestra M4:

Tabla 33. Lectura de las mediciones del colorante rodamina a las 0, 2 y 4 horas — Muestra M4

Rodamina

Tiempo (H) 0 2 4
MuestraM4 L a b L a b L a b
53.72 12.70 -22.27 54.17 10.08 -20.55 55.61 5.77 -20.12
55.61 13.04 -22.73 57.59 12.71 -22.34 56.62 9.63 -20.22
53.55 11.00 -19.52 54.16 8.50 -18.82 5456 6.76 -18.40
53.00 14.93 -21.58 53.67 13.14 -20.94 54.19 10.49 -20.39
54.82 11.33 -23.44 5453 10.80 -22.66 55.99 6.47 -21.81
53.72 10.66 -20.32 54.08 7.01 -18.68 54.62 5.84 -18.58
51.90 17.87 -21.63 52.63 13.64 -19.66 53.59 11.31 -19.72
55.36 7.58 -21.66 54.05 6.85 -17.98 56.05 5.46 -20.32
53.63 11.63 -21.48 54.23 10.54 -19.92 54.83 8.52 -20.03

10 5483 9.84 -2255 5549 7,58 -20.44 55.97 6.85 -21.11
Promedio 54.01 12.06 -21.72 54.46 10.09 -20.20 55.20 7.71 -20.07

[
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Tabla 34. Lectura de las mediciones del colorante rodamina a las 16, 22 y 26 horas — Muestra M4

Rodamina

Tiempo (H) 16 22 26
MuestraM4 L a b L a b L a b
55.94 355 -18.65 56.59 2.65 -18.06 56.22 2.24 -18.10
56.94 539 -17.97 60.13 3.99 -18.38 56.02 2.54 -17.91
54,68 4.42 -16.54 55.94 341 -16.21 56.25 2.33 -16.49
54.65 9.08 -19.54 56.00 3.35 -17.40 56.07 3.14 -17.56
56.65 4.85 -19.96 57.52 3.69 -18.82 56.90 2.54 -18.85
5492 4.82 -18.02 55.32 3.37 -17.80 56.19 2.65 -17.72
55.20 8.90 -18.61 55.40 4.21 -18.26 55.44 3.28 -17.66
55.14 4.05 -16.93 55.53 2.85 -16.74 56.49 2.13 -17.55
55.62 6.32 -17.70 55.82 345 -17.47 55.77 2.17 -17.05

10 55.95 4.08 -17.59 57.49 3.17 -18.28 56.93 2.99 -18.99
Promedio 55.57 5.55 -18.15 56.57 3.41 -17.74 56.23 2.60 -17.79

=
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Figura 33. Grdfico de la variacién promedio de la coordenada “a” - muestra M4
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Tabla 35. Lectura de las mediciones del colorante azul de metileno a las 0, 2 y 4 horas — Muestra M4

Azul de metileno

Tiempo (H) 0 2 4
MuestraM4 L a b L a b L a b
59.94 -34.26 -11.36 59.47 -32.07 -10.54 61.40 -37.33 -8.88
62.59 -42.80 -12.37 62.01 -40.63 -11.92 65.69 -49.93 -9.87
60.41 -35.72 -11.71 61.11 -37.08 -10.34 61.84 -38.87 -9.32
56.84 -24.80 -12.19 59.55 -32.08 -10.12 60.73 -35.54 -9.28
59.72 -32.67 -11.63 58.92 -30.52 -11.06 63.54 -43.02 -9.12
63.46 -43.38 -10.28 61.99 -39.08 -9.69 63.98 -31.88 -8.17
58.57 -30.21 -13.02 61.04 -36.47 -10.60 63.09 -42.20 -9.95
58.28 -28.22 -11.41 58.16 -27.83 -10.99 62.64 -40.08 -8.87
63.64 -44.01 -9.84 63.97 -44.72 -9.30 66.80 -51.76 -7.84
58.57 -30.45 -14.48 58.13 -29.39 -13.80 62.64 -42.41 -11.39
Promedio 60.20 -34.65 -11.83 60.44 -34.99 -10.84 63.23 -41.30 -9.27
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Tabla 36. Lectura de las mediciones del colorante azul de metileno a las 16, 22 y 26 horas — Muestra M4

Azul de metileno

Tiempo (H) 16 22 26
MuestraM4 L a b L a b L a b
62.30 -40.55 -7.22 62.37 -40.75 -6.30 62.39 -40.70 -4.92
64.30 -46.79 -9.50 66.09 -51.51 -7.75 66.42 -49.46 -5.59
63.01 -42.48 -8.98 63.38 -43.55 -7.34 63.09 -40.73 -5.45
60.53 -35.36 -8.91 61.64 -38.57 -7.04 63.20 -42.83 -5.82
63.23 -42.77 -8.30 63.18 -42.82 -7.64 64.20 -46.00 -5.63
64.83 -47.19 -8.13 64.89 -47.44 -6.84 65.26 -47.68 -5.11
61.08 -37.56 -8.83 62.03 -42.04 -7.43 63.98 -45.20 -6.31
61.20 -37.26 -8.65 61.84 -39.03 -6.79 62.44 -41.52 -556
65.79 -49.88 -8.10 65.03 -47.77 -6.66 65.33 -52.22 -4.61

10 62.06 -41.23 -10.90 62.96 -43.20 -9.29 62.74 -44.08 -7.09
Promedio 62.83 -42.11 -8.75 63.34 -43.67 -7.31 63.91 -45.04 -5.61

[XY
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Figura 34. Grdfico de la variacion promedio de la coordenada “b” - muestra M4
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Figura 35. Muestra M3 expuesta a la luz UV-A

e Resistencia a la compresion (MTC E 609 / NTP 334.051)

Se realiz6 la evaluacion de la resistencia a la compresion de las muestras M5
y M6 siguiendo las especificaciones de la norma, para este caso se hicieron
roturas a los 14 dias teniendo en cuenta que a esa edad los especimenes
alcanzan un porcentaje significativo (85%) de la resistencia disefiada y para
efectos de una comparacion se proyecto la resistencia que tendrian los
especimenes de cada muestra a los 28 dias (100% de la resistencia disefiada).

o Parala muestra M5:

Tabla 37. Resistencia a compresion a los 14 dias y proyeccion a los 28 dias — Muestra M5

Muestra  Area Carga Fre ;gyggt/gg;z;
M5 (cm2) (kg)  (kglem2) T og ias
1 25.8 5148 200 235
2 25.3 3998 158 186
3 25.5 4936 194 228
4 25.5 4873 191 225
5 25.0 4977 199 234
6 25.5 4949 194 228
7 25.0 3547 142 167
8 25.3 4670 185 217
9 25.5 4372 171 202

Promedio 181 214
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Tabla 38. Resistencia a compresion y porcentaje de rendimiento a los 14 dias y proyeccion
a los 28 dias — Muestra M5

% F’ca F'c(kg/lcm2)

Muestra Fe los 14 proyectado a % F'c a los
M5 (kg/cm2) dias 58 dias 28 dias
1 200 138% 235 162%
2 158 109% 186 128%
3 194 133% 228 157%
4 191 132% 225 155%
5 199 137% 234 162%
6 194 134% 228 157%
7 142 98% 167 115%
8 185 127% 217 150%
9 171 118% 202 139%

Promedio 181 125% 214 147%

Figura 36. Ensayo de resistencia a la
compresion de la muestra M5

Chirinos Peralta Katherine Lissette Péag. 71



A

| Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccion de la
N contaminacion del aire por emisiones procedentes de
UNIVERSIDAD 1 H
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

o Para la muestra M6:

Tabla 39. Resistencia a compresion a los 14 dias y proyeccion a los 28 dias — Muestra M6

F'c (kg/cm2)

Muestra  Area Carga Fre proyectado a
M6 (cm2) (kg) (kg/cm2) 28 dias
1 25.5 2877 113 133
2 25.5 2671 105 123
3 25.5 3597 141 166
4 26.0 3656 141 165
5 25.0 3450 138 162
6 25.3 3294 130 153
7 25.0 3539 142 167
8 25.5 4055 159 187
9 25.0 3491 140 164

Promedio 134 158

Tabla 40. Resistencia a compresion y porcentaje de rendimiento a los 14 dias y proyeccion
a los 28 dias — Muestra M6

Muestra F’c % F'c a pFrg)sle(gt/;(rEJZ; % F'c a los
M6 (kg/cm2) los 14 dias 58 dias 28 dias
1 113 78% 133 92%
2 105 72% 123 85%
3 141 97% 166 114%
4 141 97% 165 114%
5 138 95% 162 112%
6 130 90% 153 106%
7 142 98% 167 115%
8 159 110% 187 129%
9 140 96% 164 113%
Promedio 134 93% 158 109%
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Figura 37. Ensayo de resistencia a la compresion
de la muestra M6

2.5. Aspectos éticos

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion se tomaron en cuenta las pautas
y cuidados antes, durante y después de la manipulacion de los componentes del mortero
fotocatalitico (cemento y didxido de titanio) mediante el uso de las hojas de Datos de
Seguridad de Materiales (conocidas por sus siglas en inglés: MSDS) teniendo en cuenta
el marco regulatorio nacional sobre la gestion de las sustancias quimicas que se
fundamenta en tres leyes nacionales: la ley N° 26842 — Ley General de Salud (1997); la
ley N° 28611 — Ley General del Ambiente (2005) y el Decreto Ley N° 1059, que
aprueba la Ley General de Sanidad Agraria (2008), con la finalidad de no afectar al
medio ambiente ni a la salud de la poblacion.

Una vez ya aplicado el mortero fotocatalitico este resulta beneficioso para el medio
ambiente y la salud de la poblacidn, ya que posee las propiedades descontaminante y

autolimpiable mejorando la calidad del aire.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1. Cantidad de gases contaminantes

3.1.1. Resumen de las 9 mediciones:

Tabla 41. Resumen de las lecturas de los gases contaminantes en la urna de vidrio— Muestra M1y M2

Resumen de mediciones de Gases
CO H2S 02 SO2 NO CcOo2
(ppm)  (ppm) (%0) (ppm) (ppm) (ppm)
ML M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
Inicio 00:00 50 50 7.4 7.9 16.0 16.2 20.0 2.8 34.8 3.5 10500 9600

Tiempo

Med.  h-mm)

! Fin 01:00 49 30 7.2 34 158 17.2 198 0.0 34.8 0.0 10450 1100
5 Inicio 00:00 18 18 0.0 0.0 14.7 147 23.0 0.0 37.0 9.5 12500 20500
Fin 01:00 18 10 0.0 0.0 14.7 17.0 210 0.0 369 4.0 12500 O
3 Inicio 00:00 1000 1000 3.7 3.8 15.5 13.9 19.6 20.0 40.0 27.0 10500 15100
Fin 01:00 1000 739 3.6 1.2 154 154 19.6 12.7 39.0 12.0 10450 O
4 Inicio 00:00 989 1000 3.2 3.2 16.0 14.8 25.0 20.0 35.0 57.5 9000 10100
Fin 01:00 989 807 3.2 1.0 158 16.3 240 7.1 34.8 21.0 9000 300
5 Inicio 00:00 875 1000 2.3 2.3 15.8 15.2 19.8 19.5 23.0 20.5 13500 2500
Fin 01:00 875 627 23 13 158 165 20.0 57 21.0 9.0 12500 O
6 Inicio 00:00 80 1000 4.5 0.0 145 16.8 20.0 10.8 43.0 7.5 9500 0
Fin 01:00 80 554 45 0.0 144 17.7 198 3.7 43.0 4.0 9500 0
7 Inicio 00:00 1000 1000 0.9 0.7 14.7 17.7 18.0 55 28.0 23.0 15400 2900
Fin 01:00 1000 642 0.9 0.0 14.6 185 18.0 2.0 28.0 11.0 15350 O
8 Inicio 00:00 987 1000 6.5 0.0 15.8 19.1 24.0 3.0 36.0 2.0 8500 0
Fin 01:00 987 823 6.4 0.0 15.8 195 240 12 36.0 1.0 7550 0
9 Inicio 00:00 98 1000 1.8 1.7 16.0 17.9 20.0 6.7 26.0 52.5 12500 7200

Fin 01:00 98 10 19 0.0 159 20.2 198 1.6 26.0 6.0 12000 O

3.1.2. Mediciones promedio
Para calcular el porcentaje promedio no se tomaron en cuenta las mediciones
en donde los equipos no registraron la presencia de algunos gases, es decir las
mediciones que inician con una concentracion 0. Se obtuvieron los siguientes

resultados:
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e Mondxido de Carbono (CO):

Tabla 42. Mediciones promedio del Monéxido
de carbono — Muestra M1y M2

CO (ppm) promedio

Tiempo Ml. MZ.
(0% TiO2) (10% TiO2)
00:00 566.3 785.3
00:05 566.3 782.8
00:10 566.2 766.2
00:15 565.4 750.6
00:20 565.6 737.2
00:25 565.7 643.2
00:30 566.2 616.1
00:35 566.1 588.6
00:40 565.6 558.2
00:45 565.6 540.1
00:50 565.8 518.4
00:55 566.1 491.2
01:00 566.2 471.3

Figura 38. Mediciones promedio del Mondxido de carbono — Muestra M1y M2

Monéxido de Carbono (CO) promedio

e M1 (0% TiO2)

Tiempo (min)

—M2 (10% TiO2)
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En la figura 38 se observa que la concentracion del monoxido de carbono
(CO) para la muestra M1 inicialmente con una lectura de 566.3 ppm, despues de
una hora expuesta a la luz UV-A presenta ligeras variaciones, no significativas,
debido al constante movimiento erratico de los gases dentro de la urna de cristal,
ya que su lectura final con 566.2 ppm resulté muy similar a la inicial. También
se observa que para la muestra M2 la concentracion inicial del monoxido de
carbono (CO) es de 785.3 ppm, después de una hora expuesta a la luz UV-A
presenta variaciones significativas, evidenciandose de esta manera el efecto

fotocatalitico al disminuir su concentracion a 471.3 ppm.

e Sulfuro de Hidrégeno (H2S):

Tabla 43. Mediciones promedio del Sulfuro de
hidroégeno — Muestra M1y M2

H2S (ppm) promedio

Tiempo Ml. MZ.
(0% TiO2) (10% TiO2)
00:00 3.8 3.3
00:05 3.8 2.7
00:10 3.8 2.4
00:15 3.7 2.0
00:20 3.7 1.9
00:25 3.7 1.7
00:30 3.7 1.6
00:35 3.7 15
00:40 3.7 14
00:45 3.7 1.3
00:50 3.7 1.2
00:55 3.7 12
01:00 3.8 1.2
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Figura 39. Mediciones promedio del Sulfuro de hidrégeno — Muestra M1y M2
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En la figura 39 se observa que la concentracion del sulfuro de hidrégeno

(H2S) para la muestra M1 inicialmente con una lectura de 3.8 ppm, después de

una hora expuesta a la luz UV-A presenta ligeras variaciones, no significativas,

debido al constante movimiento erratico de los gases dentro de la urna de cristal,

ya que su lectura final con 3.8 ppm resulté muy similar a la inicial. También se

observa que para la muestra M2 la concentracion inicial del sulfuro de

hidrégeno (H2S) es de 3.3 ppm, después de una hora expuesta a la luz UV-A

presenta variaciones significativas, evidencidndose de esta manera el efecto

fotocatalitico al disminuir su concentracion a 1.2 ppm.
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e Oxigeno (02):

Tabla 44. Mediciones promedio del Oxigeno —

Muestra M1y M2
02 (%) promedio
Tiempo Ml. MZ.
(0% TiO2) (10% TiO2)
00:00 15.4 16.3
00:05 15.3 16.3
00:10 15.3 16.4
00:15 15.3 16.5
00:20 15.3 16.7
00:25 15.3 16.8
00:30 15.4 16.9
00:35 15.3 17.0
00:40 15.3 17.1
00:45 15.4 17.2
00:50 15.4 17.4
00:55 15.4 17.5
01:00 15.4 17.6

Figura 40. Mediciones promedio del Oxigeno — Muestra M1y M2
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En la figura 40 se observa que la concentracion del oxigeno (02) para la
muestra M1 inicialmente con una lectura de 15.4%, después de una hora
expuesta a la luz UV-A presenta ligeras variaciones, no significativas, debido al
constante movimiento erratico de los gases dentro de la urna de cristal, ya que
su lectura final resulté ser la misma a la inicial (15.4%). También se observa
que para la muestra M2 la concentracion inicial de oxigeno (O2) es de 16.3% y
después de una hora de exposicion a la luz UV-A aumenta a 17.6%, esto debido

a la degradacion de los demas gases producto del efecto fotocatalitico

e Didxido de Azufre (SO2):

Tabla 45. Mediciones promedio del Didxido
de azufre — Muestra M1y M2

SO2 (ppm) promedio

Tiempo Ml. MZ.
(0% TiO02) (10% TiO2)
00:00 21.0 11.0
00:05 21.0 9.8
00:10 20.9 8.8
00:15 20.8 8.0
00:20 20.6 7.4
00:25 20.7 6.9
00:30 20.8 6.4
00:35 20.9 6.0
00:40 20.9 5.6
00:45 20.7 5.2
00:50 20.7 4.9
00:55 20.5 4.6
01:00 20.7 4.3
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Figura 41. Mediciones promedio del Di6xido de azufre— Muestra M1y M2

N
o
o

N
o
o

.
v
o

=
o
o

Didxido de Azufre (S02) promedio

Concentracion (ppm)
(051
o

\

o
o
01:00

00:00
00:03
00:06
00:09
00:12
00:15
00:18
00:21
00:24
00:27
00:30
00:33
00:36
00:39
00:42
00:45
00:48
00:51
00:54
00:57

Tiempo (min)

e V11 (0% Ti02) = M2 (10% TiO2)

En la figura 41 se observa que la concentracién del dioxido de azufre (SO2)
para la muestra M1 inicialmente con una lectura de 21 ppm, después de una
hora expuesta a la luz UV-A presenta ligeras variaciones, no significativas,
debido al constante movimiento erratico de los gases dentro de la urna de cristal,
ya que su lectura final con 20.7 ppm resulté muy similar a la inicial. También se
observa que para la muestra M2 la concentracion inicial del diéxido de azufre
(SO2) es de 11.0 ppm, después de una hora expuesta a la luz UV-A presenta
variaciones significativas, evidenciandose de esta manera el efecto fotocatalitico

al disminuir su concentracion a 4.3 ppm.
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e Mondxido de Nitrégeno (NO):

Tabla 46. Mediciones promedio del Mondxido
de nitrégeno — Muestra M1y M2

NO (ppm) promedio

M1 M2
Tiempo (0% TiO2) (10% TiO2)
00:00 33.7 22.6
00:05 33.6 20.7
00:10 33.2 19.0
00:15 33.1 17.3
00:20 33.0 15.9
00:25 33.0 14.8
00:30 33.3 13.7
00:35 33.4 12.8
00:40 33.3 11.9
00:45 33.3 11.0
00:50 33.3 10.4
00:55 33.4 9.8
01:00 33.3 7.6

Figura 42. Mediciones promedio del Mondxido de nitrogeno — Muestra M1y M2
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En la figura 42 se observa que la concentracion del monoxido de nitrégeno
(NO) para la muestra M1 inicialmente con una lectura de 33.7 ppm, después de
una hora expuesta a la luz UV-A presenta ligeras variaciones, no significativas,
debido al constante movimiento erratico de los gases dentro de la urna de cristal,
ya que su lectura final con 33.3 ppm resultd muy similar a la inicial. También se
observa que para la muestra M2 la concentracion inicial del monoxido de
nitrégeno (NO) es de 22.6 ppm, después de una hora expuesta a la luz UV-A
presenta variaciones significativas, evidenciandose de esta manera el efecto

fotocatalitico al disminuir su concentracion a 7.6 ppm.

e Didxido de Carbono (CO2):

Tabla 47. Mediciones promedio del Didxido
de carbono — Muestra M1y M2

CO2 (ppm) promedio
M1 M2
Tiempo (0% TiO2) (10% TiO2)
00:00 11322.2 9700.0
00:05 11322.2 5585.7
00:10 11100.0 3628.6
00:15 10911.1 2328.6
00:20 10916.7 1614.3
00:25 11027.8 1100.0
00:30 11300.0 842.9
00:35 11088.9 628.6
00:40 10923.3 514.3
00:45 11073.3 428.6
00:50 11181.1 271.4
00:55 11033.3 200.0
01:00 11033.3 200.0
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Figura 43. Mediciones promedio del Dioxido de carbono — Muestra M1y M2
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En la figura 43 se observa que la concentracion del dioxido de carbono
(CO2) para la muestra M1 inicialmente con una lectura de 11322.2 ppm,
después de una hora expuesta a la luz UV-A presenta ligeras variaciones, no
significativas, debido al constante movimiento erratico de los gases dentro de
la urna de cristal, ya que su lectura final con 11033.3 ppm resulté muy similar
a la inicial. También se observa que para la muestra M3 la concentracion
inicial del dioxido de carbono (CO2) es de 9700 ppm, después de una hora
expuesta a la luz UV-A presenta variaciones significativas, evidenciandose de

esta manera el efecto fotocatalitico al disminuir su concentracion a 200 ppm.
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3.1.3. Porcentaje de Variacion

Tabla 48. Porcentaje de variacion en los gases — Muestra M1 y M2

Porcentaje de variacion en los gases

Tiempo [ee) H2S 02 SO2 NO co2
Med. ) (Ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
MI M2 M1 M2 M1 M2 ML M2 M1 M2 M1 M2
1 01:00 2.0% 40.0% 2.7% 57.0% 13% -6.2% 1.0% 100.0% 0.0% 100.0% 0.5% 88.5%
2 01:00 0.0% 44.4% - - 0.0% -15.6% 8.7% - 03% 57.9% 0.0% 100.0%
3 01:00 0.0% 26.1% 2.7% 68.4% 0.6% -10.8% 0.0% 36.5% 2.5% 55.6% 0.5% 100.0%
4 0100 0.0% 19.3% 0.0% 68.8% 1.3% -10.1% 4.0% 645% 0.6% 63.5% 0.0% 97.0%
5  01:00 0.0% 37.3% 0.0% 435% 0.0% -8.6% -1.0% 70.8% 8.7% 56.1% 7.4% 100.0%
6  01:00 0.0% 446% 0.0% - 07% -54% 1.0% 657% 0.0% 46.7% 0.0% -
7 01:00 0.0% 35.8% 0.0% 100.0% 0.7% -45% 0.0% 63.6% 0.0% 52.2% 0.3% 100.0%
8  01:00 0.0% 17.7% 15% - 0.0% -2.1% 0.0% 60.0% 0.0% 50.0% 11.2% -
9  01:00 0.0% 99.0% -5.6% 100.0% 0.6% -12.8% 1.0% 76.1% 0.0% 88.6% 4.0% 100.0%

Prom 01:00 0.2% 40.5% 02% 729% 0.6% -85% 16% 67.2% 13% 63.4% 2.7% 97.9%

Figura 44. Gréfico de porcentaje promedio de variacion en los gases — M1y M2

Porcentaje promedio de variacion en los gases
97.9%
100.0% T
80.0% + 72.9%
c _
e r
(8] L
8 60.0% T
© [
3 _ 40.5%
T 40.0% +
o _
2 g
S 200% |
o :
S F0.2% 0.2% 0.6%
0-0% C 1 1 1 1 1
:M1|M2 M1|M2 M1|
- -8.5%
-20.0% T co H2S 02 502
(ppm) (ppm) (%) (ppm)
Gas

En la figura 44 se puede observar que en la muestra M2 en promedio los gases
contaminantes se redujeron a excepcion del oxigeno que aparece en el eje porcentaje de

variacion negativo porque este aumentd su concentracion, como se muestran en la
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figura 24, producto de la degradacion de los demas gases por accién de la fotocatalisis,
mientras que la muestra M1 presento ligeras variaciones en promedio debido al
movimiento erratico de los gases dentro de la urna de cristal. También se observa que
en la muestra M2 el didxido de carbono (CO2) se redujo en un 97.9%, el sulfuro de
hidrogeno (H2S) se redujo en un 72.9%, el didxido de azufre (SO2) se redujo en un
67.2%, el mondxido de nitrogeno (NO) se redujo en un 63.4% y el monoxido de

carbono (CO) en un 40.5%, en el caso del oxigeno hubo un aumento del 8.5%.

3.1.4. Prueba T-Student
Monoxido de carbono (CO)
e Hipdtesis Nula
H = No hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del
monoxido de carbono antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna
H ,= Hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del
mondxido de carbono antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > a = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a = 0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha
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Tabla 49. Prueba T-Student para la variacion del Mondéxido de carbono en las muestras M1y M2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
., Desyv. 95% de intervalo de g .
Descripcion Media Desv. ; Error _confianza de la diferencia t I (bilateral
Desviacion . - : )
promedio  Inferior Superior
%%“,('/Ilz' 4024889 2415894 805208 21.67868  58.81910 4.998 8 0.001

En la tabla 49 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
la concentracion del monoxido de carbono antes y despueés de la adicion del 10% de
TiO2. Por lo cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene efectos

significativos sobre la concentracién del mondxido de carbono.

Sulfuro de hidroégeno (H2S)

e Hipdtesis Nula

H = No hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del
sulfuro de hidrogeno antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna
H ,= Hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del sulfuro
de hidrdégeno antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > a = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a = 0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha
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Tabla 50. Prueba T-Student para la variacion del Sulfuro de hidrégeno en las muestras M1y M2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
., Desyv. 95% de intervalo de g .
Descripcion Media De_sv._ , Error  confianza de la diferencia t | (bilateral
Desviacion . - : )
promedio  Inferior Superior
:2288—%12_ 72.96167 24.83072 10.13710 46.90342 99.01991 7.197 5 0.001

En la tabla 50 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
la concentracion del sulfuro de hidrogeno antes y después de la adicion del 10% de
TiO2. Por lo cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene efectos

significativos sobre la concentracién del sulfuro de hidrégeno.

Oxigeno (02)
e Hipdtesis Nula
H = No hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del
oxigeno antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna
H ,= Hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del
oxigeno antes y despues de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > a = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a = 0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha
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Tabla 51. Prueba T-Student para la variacion del Oxigeno en las muestras M1y M2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
., Desyv. 95% de intervalo de g .
Descripcion Media Desv. ; Error _confianza de la diferencia t I (bilateral
Desviacion . - : )
promedio  Inferior Superior
C())ZZ—'\I’\'Alz' 9.02889 432220 144073 -12.35122  -570655 -6.267 8 0.000

En la tabla 51 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
la concentracion del oxigeno antes y después de la adicion del 10% de TiO2. Por lo
cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene efectos significativos sobre

la concentracion del oxigeno.

Dioxido de azufre (SO2)
e Hipdtesis Nula
H = No hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del
dioxido de azufre antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna
H ,= Hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del dioxido
de azufre antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > a = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a = 0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha
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Tabla 52. Prueba T-Student para la variacion del Di6xido de azufre en las muestras M1y M2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
., Desyv. 95% de intervalo de g .
Descripcion Media Desv. ; Error _confianza de la diferencia t I (bilateral
Desviacion . - : )
promedio  Inferior Superior
38%22—'\:/'12' 66.41000 17.51601 6.19316 5176550 8105450 10.723 7 0.000

En la tabla 52 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
la concentracion del dioxido de azufre antes y después de la adicion del 10% de TiO2.
Por lo cual se concluye gue la adicién del 10% de TiO2 si tiene efectos significativos

sobre la concentracion del diéxido de azufre.

Monoxido de nitrégeno (NO)
e Hipdtesis Nula
H = No hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del
mondxido de nitrdgeno antes y después de la adicién del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna
H ,= Hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del
monoxido de nitrégeno antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > a = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a = 0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha
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Tabla 53. Prueba T-Student para la variacion del Mondéxido de nitrégeno en las muestras M1y M2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
s Desyv. 95% de intervalo de g .
Descripcion Media Desv. ; Error _confianza de la diferencia t I (bilateral
Desviacion . - : )
promedio  Inferior Superior
’\r|\|%'\|<l/|12- 62.04444 1916509 6.38866 47.31216  76.77673 9.712 8 0.000

En la tabla 53 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
la concentracion del monoxido de nitrogeno antes y después de la adicion del 10% de
TiO2. Por lo cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene efectos

significativos sobre la concentracién del monéxido de nitrégeno.

Dioxido de nitrégeno (CO2)

e Hipdtesis Nula

H = No hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del
dioxido de carbono antes y después de la adicién del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna
H ,= Hay diferencia significativa en las medias de la concentracion del dioxido

de carbono antes y despues de la adicion del 10% de TiO2

e Criterio de aceptacion

Si: p-valor > a = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a = 0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha
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Tabla 54. Prueba T-Student para la variacion del Di6xido de carbono en las muestras M1y M2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
., Desyv. 95% de intervalo de g .
Descripcion Media Desv. ; Error _confianza de la diferencia t I (bilateral
Desviacion . - : )
promedio  Inferior Superior
CO2_M1 -

CO2 M2 96.12571  4.42634 1.67300  92.03204  100.21939 57.457 6 0.000

En la tabla 54 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
la concentracion del dioxido de carbono antes y después de la adicion del 10% de
TiO2. Por lo cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene efectos

significativos sobre la concentracién del didxido de carbono.

3.2. Capacidad fotocatalitica

3.2.1. Factor R4

Tabla 55. Factor R4 de los colorantes rodamina y azul de metileno — Muestra M3y M4

Colorante Rodamina Azul de metileno
N° R4 R4 . R4 R4 .
espe’cidrﬁen M3)  (Ma) RAMIN sy gy RAMIN
1 0.69% 54.54% 20% 0.89% 21.85% 20%
2 3.80% 26.17% 20% 5.69% 20.24% 20%
3 0.92% 38.53% 20% 6.02% 20.41% 20%
4 1.98% 29.70% 20% 1.42% 23.90% 20%
5 0.55% 42.92% 20% 0.27% 21.56% 20%
6 7.41% 45.22% 20% 2.58% 20.53% 20%
7 2.14% 36.70% 20% 2.74% 23.56% 20%
8 2.69% 27.94% 20% 4.67% 22.31% 20%
9 3.84% 26.72% 20% 3.31% 20.33% 20%

7.36% 30.36% 20%  3.67% 21.32% 20%
Promedio 3.14% 35.88% 20% 3.13% 21.60% 20%

[EEN
o
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Figura 45. Factor R4 de la rodamina en las muestras M3y M4
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En la figura 45 se puede observar las variaciones del factor R4 (reduccion a las 4
horas de exposicion a la luz UV A) de la rodamina, en la muestra M3 el valor més alto
para el factor R4 fue el del espécimen 6 con 7.41% y el valor mas bajo fue el del
espécimen 5 con 0.55% mientras que en la muestra M4 el valor mas alto fue el del
espécimen 1 con 54.54% y el valor méas bajo fue del espécimen 2 con 26.17%. También
se observa que los porcentajes de los especimenes de la muestra M3 se encuentran por

debajo del porcentaje minimo (20%) que establece si el mortero es autolimpiable.
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Figura 46. Factor R4 del azul de metileno en las muestras M3 y M4

Factor R4 - Azul de metileno
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En la figura 46 se puede observar las variaciones del factor R4 (reduccion a las 4
horas de exposicion a la luz UV A) del azul de metileno, en la muestra M3 el valor
mas alto para el factor R4 fue el del espécimen 3 con 6.02% y el valor més bajo fue el
del espécimen 5 con 0.27% mientras que en la muestra M4 el valor mas alto fue el del
espécimen 4 con 23.90% y el valor méas bajo fue del espécimen 2 con 20.24%.
También se observa que los porcentajes de los especimenes de la muestra M3 se
encuentran por debajo del porcentaje minimo (20%) que establece si el mortero es

autolimpiable.
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3.2.2. Factor R26

Tabla 56. Factor R26 de los colorantes rodamina y azul de metileno — Muestra M3y M4

Colorante Rodamina Azul de metileno
N° de R26 R26 R26 R26 R26 R26
espécimen  (M3) (M4) min (M3) (M4) min
1 10.06% 82.36% 50% 1.29% 56.70% 50%
2 10.30% 80.53% 50% 11.11% 54.81% 50%
3 498% 78.81% 50% 7.92%  53.46% 50%
4 10.73% 78.96% 50% 2.25% 52.28% 50%
5 2.95% 77.58% 50% 2.10% 51.61% 50%
6 8.97%  75.14% 50% 3.01% 50.32% 50%
7 7.30% 81.65% 50% 537% 51.55% 50%
8 4.65% 71.89% 50% 8.81% 51.29% 50%
9 7.17%  81.34% 50% 4.60% 53.18% 50%
10 9.50% 69.60% 50% 6.55% 51.06% 50%

Promedio 7.66% 77.79%  50% 530% 52.63% 50%

Figura 47. Factor R26 de la rodamina en las muestras M3 y M4
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En la figura 47 se puede observar las variaciones del factor R26 (reduccion a las 26
horas de exposicion a la luz UV A) de la rodamina, en la muestra M3 el valor mas alto
para el factor R26 fue el del espécimen 4 con 10.73% vy el valor mas bajo fue el del

espécimen 5 con 2.95% mientras que en la muestra M4 el valor mas alto fue el del
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espécimen 1 con 82.36% Y el valor méas bajo fue del espécimen 10 con 69.60%.
También se observa que los porcentajes de los especimenes de la muestra M3 se
encuentran por debajo del porcentaje minimo (50%) que establece si el mortero es

autolimpiable.

Figura 48. Factor R26 del azul de metileno en las muestras M3 y M4
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En la figura 48 se puede observar las variaciones del factor R26 (reduccion a las 26
horas de exposicion a la luz UV A) del azul de metileno, en la muestra M3 el valor
mas alto para el factor R26 fue el del espécimen 2 con 11.11% y el valor mas bajo fue
el del espécimen 1 con 1.29% mientras que en la muestra M4 el valor més alto fue el
del especimen 1 con 56.70% y el valor méas bajo fue del espécimen 6 con 50.32%.
También se observa que los porcentajes de los especimenes de la muestra M3 se
encuentran por debajo del porcentaje minimo (50%) que establece si el mortero es

autolimpiable.
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3.2.3. Validacion de hipdtesis

3.2.3.1.Prueba de normalidad con Shapiro-Wilk
Para validar la hipotesis se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk obteniendo
unos valores de significancia mayores a 0.05 por lo que la data obtenido para la
reduccién de colores en el tiempo 4 y 26 (R4 y R26 respectivamente) provienen

de una distribucién normal.

Tabla 57. Prueba de normalidad Shapiro Wilk para los factores R4 y
R26 de los colorantes rodamina y azul de metileno

Prueba de normalidad

Colorante Factor S,h‘flplro-Wllk _
Estadistico gl  Sig.
Rodamina Rda 0.902 10 0233
R26a 0894 10 0.188
R4b 0.886 10 0.152

Azul de metileno R26b 0.911 10 0.291

Figura 49. Histograma de datos del factor R4a
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En la figura 49 se observa que el histograma de la data R4a (factor R4 de la
rodamina) obtuvo una media de 35.88 y una desviacion estandar de 9.44,

también se observa que la gran mayoria de datos se encuentra entre 25 y 30.

Figura 50. Histograma de datos del factor R26a

Histograma

Maclia = 77 749
Beu¥lnulclén estdndar = 4,311

Frecuencia
[+

68,00 70,00 72,00 74,00 76,00 78,00 80,00 82,00

R26a

En la figura 50 se observa que el histograma de la data R26a (factor R26 de
la rodamina) obtuvo una media de 77.79 y una desviacion estandar de 4.31,

también se observa que la gran mayoria de datos se encuentra entre 80 y 82.
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Figura 51. Histograma de datos del factor R4b
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En la figura 51 se observa que el histograma de la data R4b (factor R4 del
azul de metileno) obtuvo una media de 21.60 y una desviacion estandar de
1.33, también se observa que la gran mayoria de datos se encuentra entre 20 y

21.

Figura 52. Histograma de datos del factor R26b
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En la figura 52 se observa que el histograma de la data R26b (factor R26
del azul de metileno) obtuvo una media de 52.63 y una desviacion estandar de
1.95, también se observa que la gran mayoria de datos se encuentra entre 51y

52.

3.2.3.2.Prueba T-Student

Factor R4 de la rodamina

e Hipotesis Nula

H = No hay diferencia significativa en las medias del factor R4 antes y después
de la adicion del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna

H ,= Hay diferencia significativa en las medias del factor R4 antes y después
de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > o = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a.=0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha

Tabla 58. Prueba T-Student para el factor R4 de la rodamina en las muestras M3y M4

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
. Desyv. 95% de intervalo de 0
Descripeion Media Dgsv._ i Error  confianza de la diferencia t | (bilateral
Desviacion . ; - )
promedio  Inferior Superior

R4 _Rodami

na_M3 - . -32.74200 10.39245 3.28638 -40.17631 -25.30769 -9.963 9 0.000
R4_Rodami

na M4
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En la tabla 58 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
los Factores R4 de la rodamina antes y después de la adicion del 10% de TiO2. Por lo

cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene efectos significativos sobre

el Factor R4 de la rodamina.

Factor R26 de la rodamina
e Hipotesis Nula
H = No hay diferencia significativa en las medias del factor R26 antes y
después de la adicion del 10% de TiO2

e Hipdtesis Alterna

H ,= Hay diferencia significativa en las medias del factor R26 antes y después
de la adicion del 10% de TiO2

e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > o = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a.=0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha

Tabla 59. Prueba T-Student para el factor R26 de la rodamina en las muestras M3 y M4

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
., Desv. 95% de intervalo de -
Descripeion Media De_sv._, Error  confianza de la diferencia gl (bilater
Desviacion . . - al)
promedio  Inferior Superior
R26_Rodam
ina_M3 - -70.12545  4.48367 1.35188 -73.13763 -67.11328 -51.873 10 0.000
R26_Rodam
ina_ M4

Chirinos Peralta Katherine Lissette Péag. 100



A

“ Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccion de la
N contaminacion del aire por emisiones procedentes de
UNIVERSIDAD 1 H
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

En la tabla 59 se puede observar que el valor de significancia significancia
obtenido en la prueba (0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipotesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa
en las medias de los Factores R26 de la rodamina antes y después de la adicion del
10% de TiO2. Por lo cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene efectos

significativos sobre el Factor R26 de la rodamina.

Factor R4 del azul de metileno

e Hipotesis Nula

H = No hay diferencia significativa en las medias del factor R4 antes y después
de la adicion del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna

H ,= Hay diferencia significativa en las medias del factor R4 antes y después
de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > o = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a.=0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha

Tabla 60. Prueba T-Student para el factor R4 del azul de metileno en las muestras M3y M4

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
N Desv. 95% de intervalo de t g .
Descripeion Media Dgsv._ i Error  confianza de la diferencia | (bilater
Desviacion . : . al)
promedio  Inferior Superior
R4 _Azul _de
metileno
T M3 -18.47500 2.81863 0.89133 -20.49132 -16.45868 -20.728 9 0.000
R4 Azul de
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M4

En la tabla 60 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
los Factores R4 del azul de metileno antes y después de la adicion del 10% de TiO2.
Por lo cual se concluye que la adicién del 10% de TiO2 si tiene efectos significativos

sobre el Factor R4 del azul de metileno.

Factor R26 de la rodamina

e Hipotesis Nula

Hy= No hay diferencia significativa en las medias del factor R26 antes y
después de la adicion del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna

H ,= Hay diferencia significativa en las medias del factor R26 antes y después
de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > a = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a = 0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha
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Tabla 61. Prueba T-Student para el factor R26 del azul de metileno en las muestras M3y M4

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

- Sig.
N Desv. 95% de intervalo de -
Descripeion Media DDe'sv._, Error  confianza de la diferencia gl (bgia)ter
esviacion promedio Inferior Superior
R26_Azul_d
e_metileno_
RZGMX,_ -47.32545 357869 1.07901 -49.72965 -44.92126 -43.860 10 0.000
_Azul_d
e_metileno_
M4

En la tabla 61 se puede observar que el valor de significancia significancia
obtenido en la prueba (0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nulay se acepta la hipotesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa
en las medias de los Factores R26 del azul de metileno antes y despues de la adicion
del 10% de TiO2. Por lo cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene

efectos significativos sobre el Factor R26 del azul de metileno.

3.2.4. Factor R4 promedio

Tabla 62. Factor R4 promedio de los colorantes rodamina y azul de metileno —
Muestra M3y M4

Colorante Muestra R4 promedio R4 min
. M3 3.14% 20%
Rodamina M4 35 88% 20%
M3 3.13% 20%

Azul de metileno M4 21.60% 20%
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Figura 53. Factor R4 promedio de la rodamina y el azul de metileno en las
muestras M3y M4
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En la figura 53 como resultado de la comparacion de los R4 promedios de
ambas muestras M3 y M4, se observa que en el caso de la rodamina la muestra
M3 obtuvo un resultado de 3.14% el cual se encuentra por debajo del nivel
minimo con una diferencia de 16.86%, mientras que la muestra M4 obtuvo un
resultado de 35.88% superando el nivel minimo con 15.88%. En el caso del azul
de metileno la muestra M3 obtuvo un resultado de 3.13% el cual se encuentra
por debajo del nivel minimo con una diferencia de 16.87%, mientras que la
muestra M4 obtuvo un resultado de 21.60% superando el nivel minimo con
1.60%.

3.2.5. Factor R26 promedio

Tabla 63. Factor R4 promedio de los colorantes rodamina y azul de
metileno — Muestra M3y M4

Colorante Muestra R26 promedio  R26 min
. M3 7.66% 50%
Rodamina M4 77 79% 50%
M3 5.30% 50%

Azul de metileno M4 52 63% 50%
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Figura 54. Factor R26 promedio de la rodamina y el azul de metileno en
las muestras M3 y M4
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En la figura 54 como resultado de la comparacion de los R26 promedios de
ambas muestras M3 y M4, se observa que en el caso de la rodamina la muestra
M3 obtuvo un resultado de 7.66% el cual se encuentra por debajo del nivel
minimo con una diferencia de 42.34%, mientras que la muestra M4 obtuvo un
resultado de 77.79% superando el nivel minimo con 27.79%. En el caso del azul
de metileno la muestra M3 obtuvo un resultado de 5.30% el cual se encuentra
por debajo del nivel minimo con una diferencia de 44.70%, mientras que la
muestra M4 obtuvo un resultado de 52.63% superando el nivel minimo con
2.63%.

Por lo tanto, la muestra M4 en ambos casos para la rodamina y azul metileno
al superar el nivel minimo tanto en el factor R4 como el R26, segln la norma
UNI 11259, corresponde a un mortero fotocatalitico y autolimpiable, lo cual

indica que los residuos de las degradaciones de los gases que se quedan en el
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mortero son faciles de limpiar por efecto de la lluvia o rocidndolo con agua

ayudando de esta manera a mejorar la calidad del aire.

3.3. Resistencia a la compresion
3.3.1. Resistencia a la compresion de las Muestras M5y M6 a los 14 dias
Los resultados del analisis de la resistencia a la compresion de las muestras

M5 y M6 son los siguientes:

Tabla 64. Resistencia a la compresién de las muestras
M5y M6 a los 14 dias

F'c (kg/cm2) a los 14 dias

Muestras MS. MG.
(0% TiO2) (10% TiO2)
1 200 113
2 158 105
3 194 141
4 191 141
5 199 138
6 194 130
7 142 142
8 185 159
9 171 140
Promedio 181 134

Figura 55. Resistencia a la compresion de las muestras M5y M6 a los 14 dias
Resistencia a la compresion a los 14 dias (kg/cm2)
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3.3.2.

De la figura 55 se puede observar que en la muestra M5 el valor mas alto para
la resistencia a los 14 dias fue de 200 kg/cm2 (138% del F’c) y el valor mas bajo
fue de 142 kg/cm2 (98% del F’c), mientras que en la muestra M6 el valor més
alto fue de 159 kg/cm2 (110% del F’c) y los valores més bajos fueron el
espécimen 1 con 113 kg/ecm?2 (78% del F’c) y el espécimen 2 con 105 kg/cm2
(72% del F’c). Segun el disefio propuesto (145 kg/cm?2) se espera que la
resistencia llegue o sobrepase los 123.3 kg/cm?2 (85% del F’c) a los 14 dias, para
el caso de la muestra M5 todos los especimenes sobrepasan dicho porcentaje
mientras que 2 de los especimenes de la muestra M6 se encuentran por debajo de
este.

Resistencia a la compresion de las muestras M5 y M6 a los 28 dias
(proyeccion)

Se hizo una proyeccion de la resistencia a la compresion a los 28 dias en
donde los especimenes deben alcanzar como minimo el 100% de la resistencia
disefiada, en este caso 145 kg/cmz2, para poder determinar si la adicion del TiO2

compromete el desempefio del mortero.

Tabla 65. Proyeccion de la resistencia a la
compresion a los 28 dias de las muestras M5y M6

F'c (kg/cm2) proyectado a los 28 dias

Muestras MS. MG.
(0% TiO2) (10% TiO2)
1 235 133
2 186 123
3 228 166
4 225 165
5 234 162
6 228 153
7 167 167
8 217 187
9 202 164
Promedio 214 158
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Figura 56. Proyeccion de la resistencia a la compresion a los 28 dias de las muestras M5 y M6

Resistencia a la compresion proyectada a los 28 dias
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En la figura 56 se puede observar que en la muestra M5 el valor mas alto para
la resistencia a los 28 dias fue el del espécimen 1con 235 kg/cm?2 (162% del F’c)
y el valor mas bajo fue de 167 kg/cm2 (115% del F’c) mientras que en la
muestra M6 el valor més alto fue de 187 kg/cm?2 (129% del F’c) y los valores
mas bajos fueron el espécimen 1 con 133 kg/cm2 (92% del F’c) y el espécimen 2
con 123 kg/cm2 (85% del F’c). También se observa que la resistencia de los
especimenes 1y 2 de la muestra M6 a pesar de ser proyectada a los 28 dias no

alcanzan el valor de la resistencia disefiada.

3.2.6. Validacion de hipdtesis
3.2.6.1.Prueba de normalidad con Shapiro-Wilk
Para validar la hipotesis se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk obteniendo unos

valores de significancia mayores a 0.05 por lo que la data obtenido para la
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resistencia a la compresion a los 14 y 28 dias de las muestras M5 y M6

provienen de una distribucion normal.

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Tabla 66. Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la
resistencia a la compresion a los 14 dias de las muestras M5 y
M6

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk

Resistencia la
compresion a los 14 dias Estadistico gl Sig.

M5 0.850 9 0.075
M6 0.892 9 0211

Figura 57. Histograma de los datos de la resistencia a la compresion a los 14 dias de la muestra M5

Histegrama

Maclia = 181 58
Degviacién estdndar = 20,288
Me=g

Frecuencia
L *]

140 160 180 200

Resistencia_a_la_compresion_14_dias_M5

En la figura 57 se observa que el histograma de la data resistencia a la
compresion a los 14 dias de la muestra M5, obtuvo una media de 181.56 y una
desviacion estandar de 20.268, también se observa que la gran mayoria de datos

se encuentra entre 190 y 200 kg/cm2.
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Figura 58. Histograma de los datos de la resistencia a la compresion 14 dias de la muestra M6
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En la figura 58 se observa que el histograma de la data resistencia a la
compresion a los 14 dias de la muestra M6, obtuvo una media de 134.33 y una
desviacion estandar de 16.34, también se observa que la gran mayoria de datos

se encuentra entre 140 y 150 kg/cm2.

Resistencia a la compresion proyectada a los 28 dias

Tabla 67. Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la resistencia
a la compresién a los proyectada a los 28diasde las muestras M5y
M6

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk

Resistencia la compresion
proyectada a los 28 dias  Estadistico gl Sig.

M5 0.849 9 0.072
M6 0.898 9 0.239
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Figura 59. Histograma de los datos de la resistencia a la compresion proyectada a los 28 dias de la muestra
M5
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En la figura 59 se observa que el histograma de la data resistencia a la
compresion proyectada a los 28 dias de la muestra M5, obtuvo una media de
213.56 y una desviacion estandar de 23.712, también se observa que la gran

mayoria de datos se encuentra entre 220 y 230 kg/cm2.

Figura 60. Histograma de los datos de la resistencia a la compresion proyectada a los 28 dias de la muestra M5
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En la figura 60 se observa que el histograma de la data resistencia a la
compresion proyectada a los 28 dias de la muestra M6, obtuvo una media de
157.78 y una desviacion estandar de 19.24, también se observa que la gran

mayoria de datos se encuentra entre 160 y 170 kg/cmz2.

3.2.6.2.Prueba T-Student

Resistencia a la compresion a los 14 dias
e Hipotesis Nula

H = No hay diferencia significativa en las medias de la resistencia a la
compresion a los 14 dias antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna

H ,= Hay diferencia significativa en las medias de la resistencia a la
compresion a los 14 dias antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > o = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a.=0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha

Tabla 68. Prueba T-Student para la resistencia a la compresion a los 14 dias en las muestras M5 y M6

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

., Desv. Desv. 95% de intervalo de g Sig.
Descripcion Media Desviaci Error  confianza de la diferencia | (bilateral)
on promedio  Inferior Superior

Resistencia_a_la

_compresién_a_|

0s_14 dias MS- 47500 25178 8393 27.869 66576 5627 8  0.000
Resistencia_a_la

_compresion_a_|

0s_14 dias M6
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En la tabla 68 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
las resistencias a la compresion a los 14 dias antes y después de la adicion del 10% de
TiO2. Por lo cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene efectos

significativos sobre la resistencia a la compresion a los 14 dias.

Resistencia a la compresion proyectada a los 28 dias

e Hipotesis Nula
H = No hay diferencia significativa en las medias de la resistencia a la
compresion a los 28 dias antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Hipdtesis Alterna
H ,= Hay diferencia significativa en las medias de la resistencia a la
compresion a los 28 dias antes y después de la adicion del 10% de TiO2
e Criterio de aceptacion
Si: p-valor > o = 0.05, entonces se acepta Ho

Si: p-valor < a.=0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha

Tabla 69. Prueba T-Student para la resistencia a la compresion proyectada a los 28 dias en las muestras M5y M6

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

., Desv. Desv. 95% de intervalo de g Sig.
Descripcion Media Desviac Error confianza de la diferencia I (bilateral)
ion  promedio  Inferior Superior

Resistencia_a_la
_compresiéon_pro
yectada_a_los_2
8 dias M5 -
Resistencia_a_la
compresién_pro
Chirinos Peralta Katherine Lissette Péag. 113

55.778 29516  9.839 33.090 78.466 5.669 8  0.000




Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
U contaminacion del aire por emisiones procedentes de
NIVERSIDAD 1 H
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

N

yectada_a_los_2
8 dias M6

En la tabla 69 se puede observar que el valor de significancia obtenido en la prueba
(0.000) es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que hay una diferencia significativa en las medias de
las resistencias a la compresion a los 28 dias antes y después de la adicion del 10% de
TiO2. Por lo cual se concluye que la adicion del 10% de TiO2 si tiene efectos

significativos sobre la resistencia a la compresion a los 28 dias.

3.3.3. Resistencias promedio

Tabla 70. Resistencias a la compresién promedio de las muestras M5 y M6

F'c M5 M6 F'c
(kg/cm2) (0% TiO2) (10% TiO2)  esperado
14 dias 181 134 123
28 dias
(proyectado) 214 158 145

Figura 61. Resistencia a la compresion promedio de las muestras M5 y M6 a los 14 dias

Resistencia a la compresion (kg/cm2) vs
Porcentaje de TiO2
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Figura 62. Resistencia a la compresion promedio de las muestras M5 y M6
proyectada a los 28 dias

Resistencia a la compresion (kg/cm2) vs
Porcentaje de TiO2
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En las figuras 61 y 62 como resultado de la comparacion de los promedios de
ambas muestras M5 y M6 se evidencia que estas cumplen con el valor del disefio
de 145 kg/cm2 a los 14 dias ya que sobrepasan la resistencia esperada de 123
kg/cm2 incluso al hacer una proyeccion de la resistencia a compresion a los 28
dias se evidencia que en ambos casos estas sobrepasan la resistencia de disefio
145 kg/cm2. También se tiene que la presencia del aditivo dioxido de titanio
(TiO2) provoca una disminucion del 26.16% de la resistencia a la compresion, sin
embargo, esto no afecta de manera significativa a la resistencia propuesta lo cual

garantiza que ambos son adecuados para el uso del recubrimiento.
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3.3.4. Relacion %Ti0O2 - Reduccidén de la contaminacion - Resistencia a la

compresion

Tabla 71. Relacion %TiO2 — Reduccion de la contaminacién — Resistencia a la

compresion
. % Reduccién de la contaminacién 4
%TiO2 F'c (Kg/cm2
0 T CO H28 02 S02 NO cCO2 (Kg )
0.0% 02% 02% 0.6% 1.6% 13% 2.7% 214
10.0%  40.5% 72.9% -8.5% 67.2% 63.4% 97.9% 158

Como se observa en la tabla 71 al aumentar el porcentaje de dioxido de titanio
(TiO02) aumenta el porcentaje de reduccion de los gases CO (de 0.2% a 40.5%),
H2S (de 0.2% a 72.9%), SO2 (de 1.6% a 67.2%), NO (de1.3% a 63.4%) y CO2
(de 2.7% a 97.9%), y en el caso del O2 (de 0.6% a -8.5%) este aumenta su
concentracion, también se observa que al aumentar el porcentaje de didxido de
titanio (Ti02) disminuye la resistencia a la compresion de 214 a 158 kg/cm2. Por
lo tanto, la relacién entre el porcentaje de TiO2 y la reduccion de la
contaminacion del aire es directa, mientras que la relacion del porcentaje de TiO2

y la resistencia a compresion es inversa.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Los resultados de la presente investigacion se obtuvieron a través ensayos de
laboratorio con el objetivo de demostrar los efectos que tiene el mortero fotocatalitico
con TiO2 sobre la reduccion de la contaminacion del aire por emisiones procedentes de
vehiculos, quedando registro de ello a lo largo del presente informe.

Las limitaciones que existieron en el desarrollo de esta investigacion fueron no
contar con los equipos adecuados para realizar el ensayo de cantidad de gases
contaminantes para poder tener un mejor control de los resultados y para el ensayo de
resistencia a la compresion la falta de tiempo para realizar roturas a los 28 dias debido a
los ultimos sucesos coyunturales que impidieron toda accion al respecto.

El resultado obtenido en el ensayo de cantidad de gases para la reduccién del
monoxido de nitrogeno (NO) en el mortero fotocatalitico (10% TiO2) la reduccion fue
de 63.4%, esto se debe a la adicion del dioxido de titanio que le otorga al mortero la
propiedad descontaminante, estos resultados fueron mayores a los encontrados en la
investigacion de (Gonzéalez, 2017) que obtuvo como resultado una reduccion del 28% al
35%, esta diferencia se debe a que en esta Gltima investigacion el ensayo se realizo al
aire libre, en este caso colocando paneles cerca de una estacion de monitoreo de gases;
sin embargo esto no quiere decir que los resultados obtenidos en ambas investigaciones
no sean validos, ya gque se evidencia una reduccién de las concentraciones de los gases.
Un aspecto a considerar para futuras investigaciones es poder contar con el equipo
necesario y adecuado para tener un mejor control durante el proceso experimental y

obtener mejores resultados.
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Los resultados obtenidos en el ensayo de capacidad fotocatalitica en el mortero con
10% de TiO2 para la reduccion del color en el caso de la rodamina fue de 77.79%y en
el caso del azul de metileno fue de 52.63%, esto se debe a la adicion del dioxido de
titanio que le otorga al mortero la propiedad autolimpiante, para el caso de la rodamina
este resultado es similar al obtenido en el trabajo de investigacion de (Medina, 2017),
que obtuvo como resultado una reduccién de 77.99%; para el caso del azul de metileno
este resultado se encuentra entre los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion
de (Rodriguez, 2012), que obtuvo como resultado unas reducciones de 67.73%
(rugosidad lisa), 56.72% (rugosidad media) y 50.22% (rugosidad alta), esto debido a
que en esta investigacion se tomd en cuenta la rugosidad del mortero y realizo las
lecturas a las 24 horas de exposicion a la luz UV, un aspecto a considerar para futuras
investigaciones es tomar en cuenta la rugosidad de los especimenes para determinar el
acabado que debe tener el recubrimiento para que la fotocatalisis y la propiedad
autolimpiable funcionen de la mejor manera posible.

Los resultados para la resistencia a la compresion proyectada a los 28 dias del
mortero simple (0% TiO2) fue 214 kg/cm2 mientras que para el mortero fotocatalitico
(10% TiO2) fue de 158 kg/cm2, lo cual indico que la adicidn del 10% de TiO2 provoco
una disminucion del 26.16% de la resistencia a la compresion, este resultado es mayor
que los obtenidos en los trabajo de investigacién de (Martinez, 2019), que obtuvo como
resultado una disminucién del 19.49% y de (Medina, 2017), que obtuvo como resultado
una disminucion del 10.48%, esta diferencia se debe a que en ambas investigaciones se
realizd el ensayo a los 28 dias. Se debe tomar el tiempo necesario para encontrar

resultados reales a los 28 dias.
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Las hipdtesis planteadas inicialmente fueron aceptadas en su totalidad. EI mortero
fotocatalitico con TiO2 reduce las concentraciones de los contaminantes, producto de la
emision de los vehiculos en movimiento; es autolimpiable debido a que los residuos de
las degradaciones de los gases que quedan en la superficie del mortero son faciles de
limpiar por accion de las lluvias o riegos periodicos. Respecto a la resistencia a la
compresion, esta se ve disminuida al aumentar el porcentaje del TiO2, sin embargo, el
10% de TiO2 optimiza el proceso degradativo de los gases sin afectar
significativamente la resistencia a la compresién del mortero.

Esta investigacion demuestra la gran utilidad que puede tener el uso del mortero
fotocatalitico mejorando la calidad del aire, obteniendo de esta manera distintas
ventajas como la eliminacion continua de agentes nocivos que pueden perjudicar la

salud de la poblacién y el medio ambiente.

4.2. Conclusiones

En primera instancia se concluye que el mortero fotocatalitico con TiO2 tiene un
efecto positivo dado que en promedio los gases contaminantes se redujeron, el didxido
de carbono (CO2) se redujo en un 97.9%, el sulfuro de hidrogeno (H2S) se redujo en un
72.9%, el didxido de azufre (SO2) se redujo en un 67.2%, el mondxido de nitrogeno
(NO) se redujo en un 63.4% y el mondxido de carbono (CO) en un 40.5%, en el caso
del oxigeno (02) hubo un aumento del 8.5.%, segln se indica en la tabla 48 y la figura
44. Reduciendo los niveles de contaminacién que producen los vehiculos y mejorando
la calidad del aire.

En segunda instancia se concluye que la propiedad autolimpiable del mortero

fotocatalitico con TiO2 tiene un efecto positivo, dado que la muestra M4 en ambos
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casos para la rodamina (R4: 35.88% y R26: 77.79%) y el azul metileno (R4: 21.60% y
R26: 52.63%) superaron los niveles minimos tanto en el factor R4 (20%) como el R26
(50%) segun se indican en las tablas 62, 63 y la figuras 53, 54, que indican que el
mortero es fotocatalitico y autolimpiable, lo cual facilita que los residuos de las
degradaciones de los gases que se quedan en el mortero se limpien por efecto de la
lluvia o rociandole agua, ayudando de esta manera a mejorar la calidad del aire.

En tercera instancia se concluye que al aumentar el porcentaje de didxido de titanio
(Ti02) aumentan los porcentajes de reduccién de los gases CO (de 0.2% a 40.5%), H2S
(de 0.2% a 72.9%), SO2 (de 1.6% a 67.2%), NO (de1.3% a 63.4%) y CO2 (de 2.7% a
97.9%), y el porcentaje de incremento del O2 (de 0.6% a 8.5%), también al aumentar el
porcentaje de dioxido de titanio (TiO2) disminuye la resistencia a la compresion de 214
a 158 kg/cm2, segun se indica en la tabla 71. Por lo tanto, la relacion entre el porcentaje
de TiO2 y la reduccion de la contaminacion del aire es directa, mientras que la relacion
del porcentaje de TiO2 y la resistencia a compresion es indirecta.

Finalmente se concluye que el mortero fotocatalitico con TiO2 tiene un efecto
positivo en la reduccion de la contaminacién del aire dado que al reducir los gases
contaminantes CO (de 0.2% a 40.5%), H2S (de 0.2% a 72.9%), SO2 (de 1.6% a
67.2%), NO (del.3% a 63.4%) y CO2 (de 2.7% a 97.9%) provenientes de las emisiones
de los vehiculos y al autolimpiarse reduciendo la concentracion de los colorantes

rodamina en un 77.79% y el azul metileno en un 52.63% mejora la calidad del aire.
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ANEXOS

Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de
vehiculos, Lima, 2019

Titulo: Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la contaminacién del aire por emisiones procedentes de vehiculos, Lima, 2019

del mortero?

del mortero

a la compresion es indirecta.

Planteamiento del Problema | Objetivos de Investigacion Hip6tesis Variables de estudio Dimensiones Indicadores Método o Instrumento U:qlg::j:e Normas
1. Problema general 1. Objetivo general 1. Hipétesis general Dioxido e titanio 0% (muestra patror) et éonica Ko )
10% del peso del cemento g
Peso especifico g/ml MTC E 610/ NTP 334.005
Cemento Tiempo de fraguado Ficha técnica segundos MTC E 606 / NTP 334.006
¢ Qué efectos tiene el mortero | Demostrar los efectos que tiene |  El mortero fotocatalitico con Variable Consistencia del cemento % MTC E 605/ NTP 334.006
fotocatalitico con TiO2 sobre la | el mortero fotocatalitico con | TiO2 tiene un efecto positivo en independiente: Granulometria Tamices % MTC E 204 / NTP 399.607
duccion de | taminaci6 TiO2 sobre lareduccion de la |l reduccién de | taminacio - Dosificacion i jal fi .
reducclon de fa contaminacion 1< sobre fa reduccion de 1a | fa reduccion de 1a CoNtamInaclon | y 1o e g fotocatalitico Cantidad Qe material fino que pasa Tamiz 75 uM (N° 200) % MTC E 202 / NTP 400.018
del aire por emisiones contaminacion del aire por del aire por emisiones con Tio2 el tamiz de 75 uM (N° 200)
procedentes de vehiculos, Lima, emisiones procedentes de procedentes de vehiculos, Lima, -Fiola
2019? vehiculos, Lima, 2019. 2019. Arena fina Gravedad especifica y Absorcion -Molde cénico % MTC E 205/ NTP 400.022
-Varilla para apisonado
Peso unitario y vacios del agregado -Balanza k MTC E 203/ NTP 400.017
Y areg -Recipiente cilindrico metalico 4 )
Contenido de humedad Horno ventilado % MTC E 215/ NTP 339.185
2. Problemas Especificos 2. Objetivos Especificos 2. Hipétesis Especificas
Detector de gases QRAE II
PGM-2400P
A ) Determinar que efecto tiene el | El mortero fotocatalitico con (02, H2S, CO)
foiOQ:;;;eiitg ége:?necl)?:;i:a mortero fotocatalitico con TiO2 | TiO2 tiene un efecto positivo Calidad del aire Cantidad de gases contaminantes % Basado en la norma UNE-ISO
reduccion de la contaminacion en sobre la reduccion de la sobre la reduccion de la (CO, H2S, NO, CO2, S02) ppm 22197-1
relacion a la calidad del aire? contaminacién en relaciéonala | contaminacion en relacion a la Detector de gases MULTIRAE
' calidad del aire calidad del aire LITE PGM6208
(NO,S02,C02)
. . . . . . Variable dependiente:
¢ Qué efecto tiene la propiedad | Determinar que efecto tiene la | La propiedad autolimpiante del Re ducci(?n dela
autolimpiante del mortero propiedad autolimpiante del | mortero fotocatalitico con TiO2 contaminacion del aire _Colorimetro
fotocatalitico con TiO2 enla | mortero fotocatalitico con TiO2 |  tiene un efecto positivo en la Propiedad auto-limpiante Capacidad fotocatalitica . % UNI 11259
» I - » S -Ldmpara de luz UV
reduccion de la contaminacion en la reduccion de la reduccion de la contaminacion
del aire? contaminacion del aire del aire
< » . » La relacion entre el porcentaje
¢Habré una relacion entre Determinar la relacion entre N " . . L
orcentaje de TiO2, reduccion | porcentaje de TiO2, reduccion de Ti02 y la reduccin de la Relacién porcentaje de TiO2, reduccion -Resistencia a la compresidn -Prensa de concreto
P Je de T1DZ, reduccion | p Je de TIDZ reduc contaminacion del aire es oentaje de T, recuccior -Porcentaje de TiO2 kglem2 | MTC E 609 / NTP 334.051
de la contaminacion del aire y | de la contaminacion del aire y . . de la contaminacion del aire y resistencia ” o -Detector de Gases QRAE Il y
X - - X X - directa, y la relacion entre - -Reduccion de la contaminacion del % -
la resistencia a la compresion | la resistencia a la compresién . y : - a la compresion . MULTIRAE LITE PGM6208
porcentaje de TiO2 y resistencia aire
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Anexo N°2: Validacion de Instrumentos (fichas técnicas de recoleccion de datos)

FACULTAD DE INGENIERIA
_vi\- CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “MORTERO FOTOCATALITICO CON TIO2 PARA LA REDUCCION DE LA
CONTAMINACION DEL AIRE POR EMISIONES PROCEDENTES DE VEHICULOS, LIMA, 2019"

I. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1. Nombre y apellidos: Omart Demetrio Tello Malpartida
1.2. Grado académico: Doctor en Ingenieria Civil
1.3. Especialidad: Construccién y estructuras
1.4. Institucion laboral: Consultor independiente
1.5. Cargo: Gerente de empresa propia

1.6. Tipo de instrumento: Fichas técnicas de recoleccién de datos de cantidad de gases y
capacidad fotocatalitica

1.7. Lugar y fecha: Lima - octubre 2020
1I. INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los formatos y |a encuesta, instrumentos (Esto depende de los
Instrumentos que deseas evaluar, si solamente es fa encuesta, simplemente indicaras la
encuesta nada mas) que deben evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacikdn consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada
instrumento segin |a siguiente escala. (Escala de Likert)

5: Excelente. 4: Muy bien. 3: Bien. 2: Regular. 1: Deficiente.

1. VALIDACION:
N° ASPECTOS A VALIDAR

Pertinencia de indicadores

Formulado con lenguaje apropiado
Adecuado para el ob,eto de estudio

Facilita la prueba de hipdtesis

Suficiencia para medir las vanables

Facilita la interpretacién del instrumento
Acorde al avance de la ciencia y tecnologia
Expresado en hechos perceptibles
Tiene secuencia logica
Basado en aspectos tedricos

Total

INSTRUMENTOS / VALORACION
Formato

-~

© 0 N DO W N -
b e sbsw

-
o

w
o
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Anexo N°3: Fichas técnica N°1: Cantidad de gases con los equipos Detectores de gases

maltiples QRAE 11 PGM-2400P y MULTIRAE LITE PGM6208

—— o con 11O parn HIT POT PRSI0 5, ;
2019
Autor (n): Kathenne Lissetie Clanioo Peoita ';.:'-- UNEISO 221971
lbnbn: Ml éﬂl h 110673019
s _ 12 ]N-a-m] 0 ‘ﬁ‘l ' Medidor de s umiltiptes QRAE Il PGM-24009
M1 (09 Ti02)
CO (ppm)y

0015 | 490 | 170 | 99RO | ORSO | K740 | 95 | 9995 5975 | w@sa |
0016 | 490 | 170 | 980 | 9480 | 8§40 | 195 i | o631 975 | sesa
0017 | 490 | 170 | 9980 | 9880 | 8740 | 793 | 9995 | 9865 | 975 | 654 |
0018 | 90 | 170 | esmo 0 | 8740 | 795 |999s | 9mas | 975 | sesa

00 54 300 70 loobo P800 | B0 S00 | 10000 | 9865 950 366 1

0
0036 | A90 | 150 | 10000 | 9890 | %740 | 00 | 10000 | 9870 | 9RO | s661 |
0057 | 490 | 180 | 10000 | 9890 | 8740 | %00 | 10000 | 9870 | 980 | 3661
0058 | 450 | 180 | 10000 | 9NO0 | ®I50 | #00 | 10000 | 9870 | 90 | Se6.
0059 | 490 | 180 | 10000 | 890 | X750 | %00 | 10000 | 9570 | 980 | 5662
0100 | 490 | 180 [ 10000 | 900 | 8750 | %00 | 10000 | 9870 | 9RO | 662
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Autor (a): Kattrnice Lissetie Clanoon Peraka Tk ah UNE50 221971
— i = oS 19
"I‘ : 12 N de mediciones: 9 “f - Medidor de goes nailtigles QRAE 11 PGM. 24009
S

Thewmpo "uwd Fmed Y med " med S med 6 med T med 5 med % med | Promedio
0000 | 74 | 00 | 37 | 32 | 33 | 45 | 09 | €5 | i8 34
0001 | 73 | 00 | 37 | 32 | 33 | 45 o9 | &5 | 1s 34
0002 | 73 | 00 | 37 | 33 | 33 | 45 | 09 | 65 | 18 34
0003 | 33 | 00 | 37 | 32 | 23 | 45 | 09 | 65 | 18 14
0004 | 34 | 00 | 37 3133 45 o9 1 &3 s i
0005 | 73 | 00 | 37 | 32 | 23 | a5 | 09 | 6s 7 3
00061 73 | 00 | 37 | 82 | 235 | 45 | o9 | s | 17 '3
0007 | 73 | 00 | 37 | 32 | 23 | 45 | 09 | €5 | 17 ¥
0008 | 33 | 60 | 87 | 83 | 33 | 45 | o9 | &5 | 17 (%)
74 ] 00 | 37 | 32 | 33 | 45 | o8 | 65 | 17 33
0010 | 74 | ©0 | 87 | 382 | 23 | 45 | o8 | 65 | 17 33
0010 | 74 | 00 | 37 | 33 | 33 | 45 | o8 | 65 | 17 (5
0012 74 | 00 | 37 | 32 | 2 as | o8 | 63 | 17 3
0013 | 74 | 00 | 37 | 82 | 22 | 45 | o7 | 63 | 18 '3
0014 | 74 | 00 | 36 | 32 | 23 | 44 | 07 | 63 | is '3
0015 | 74 | 00 | 36 | 82 | 33 | 44 | 07 | €3 | 1% (5
0016 | 74 | 00 | 36 | 31 | = a4 | a7 | &3 | 18 33
0017 | 74 | 00 | 56 | 31 | 23 | &4 | 07 | 63 | is 3
0018 ] 74 | 00 | 36 | 31 | 33 | 44 | o1 | &3 s 3
0019 | 32 | 00 | 36 | 3 33 | a4 | 08 | 63 5 33
0020 72 | 00 | 36 | 3 22 | 44 | o8 | o3 0 i3
211 72 | 00 | 3¢ | 8 33 | 44 ] o8 | &3 s 33
0033 | 72 | 60 | 36 | 31 | 33 | 44 | o8 | 63 | 19 33
0023 | 72 | 00 | 36 | 31 | 23 | 45 | o8 | e4 ° 33
0024 | 72 | 00 | 36 | 31 | 33 | 45 | o8 | 64 ° i
0025 | 72 | 00 | 36 | 31 | 33 | 45 | o8 | e4 D T
361 72 | 00 | 36 | 31 | 23 | a5 |"os | ea 9 3
0027 | 72 | 00 | 37 | 31 | 23 | 45 | o8 | 64 | 19 3
00281 72 1 00 | 37 1 81 | 23 | 45 1 07 | 64 | 18 33
0039 | 72 | 00 | 37 | 32 | 23 | 45 | 07 | €5 | 1% %)
00301 72 | 00 | 37 1 32 | 23 | 45 | 07 | €5 | 1% 3
0031 | 72 | 00 | 37 | 32 | 31 | 45 | 07 | 65 | 1is i
0032 | 72 | 00 | 6 2 1 21 1 45 | o7 | &5 0 ¥
0033 | 72 | 00 | 36 | 32 | 21 | 48 | o7 | es s 13
0034 | 74 | 00 | 36 | 33 | 31 | 44 | 07 | 65 [ 33
00351 74 | 00 | 34 | 32 | 21 | 44 | o7 | &5 0 33
0036 | 74 | 00 | 34 | 83 | 31 | 44 | o7 | e s (%)
0037 | 74 | 00 | 34 | 32 | 2 a3 | of | 6s 7 3
0038 | 74 | 00 | 34 | 32 | 31 | 44 | o8 | &% 3 33
0039 | 74 | 00 | 34 | 853 | 31 | 44 | o8 | &5 | 7 3
0040 | 74 | 00 | 36 | 33 | 21 | 44 | o8 | 65 | 17 33
0041 | 74 | 00 | 36 | 33 | 33 | 44 | o8 | &5 | 17 (%)
0042 | 74 | 00 | 36 | 33 | 23 | 44 | o8 | 64 | 17 33
0043 | 73 | 00 | 36 | 33 | 33 | 44 | o8 | ea | 17 38
0044 | 73 | 00 | 36 | 33 | 22 | 43 | o8 | 64 | 17 39
0045 | 73 | 00 | 36 | 33 | 23 | 43 | o8 | €4 | 17 %)
0046 | 73 | 00 | 36 | 33 | 33 | 43 | o8 | 64 | 17 33
0047 | 73 | 00 | 36 | 33 | 22 | 43 | 09 | 64 | 17 33
0048 | 73 | 00 | A7 | 33 | 33 | 4) |09 | éa | 1% %)
0049 | 33 | 00 | 37 | 33 | 33 | 43 | 09 | 64 | 18 33
0050 | 33 | 00 | 87 | 32 | 33 | 44 | 09 | &3 | is 33
0051 1 73 | 00 | 37 | 32 | 323 | 44 | 09 | 63 | 18 3
0052 ] 73 | 00 | 37 | 32 | 23 | 43 | 09 | &3 ' )
0053 T3 00 X 32 23 44 (1) 63 3 33
0054 | 73 | 00 | 36 | 32 | 23 | a4 | 09 | 63 | 18 ()
0055 | 73 | 00 | 36 | 32 | 23 | 44 | 09 | 64 | 18 3
0036 | 73 | 00 | 36 | 33 | 33 | 44 | 09 | 64 | 18 33
0057 ] 72 | 00 | %6 | 32 | 23 | 45 | o9 | €1 | 19 33
0058 | 72 | 00 | 36 | 32 | 33 | 45 | 09 | 64 | 19 33
0039 72 | 00 | 36 | 32 | 23 | as | 09 | 62 s 5
0100 | 72 00 is & 23 45 09 64 9 LE)
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N

Tiude: il ' o ¥ "
Autor (n): Katherine Lisetie Clarinos Peraks Basade e ln UNE150 22197-1
Muestra: Mi ,cu"E 110673019
kol 13N demediclones:| 9 'i?”‘ Medsdor de gases auitiples QRAE 11 PGM-2400P
MI (0% TIO2)
:'la%- 1° med | 2" med. | 3° med. | 47 med. @ med | 7 med. | ¥ med. | 9 med. o
160 | 147 | 155 | 160 | 188 | 145 | 147 | 158 | 160 154
0001 | 160 | 147 53 60 | 158 a5 a7 5 60 154
0002 | 160 | 147 55 60 5% | 14 16 A 160 15 4
0003 | 160 | 147 55 60 S8 45 46 < [ 15 4
0004 | 160 | 147 55 60 5 a5 a6 5% | 160 154
0003 87 47 155 $? J_;l 43 4 6 s 58 153
0006 | 157 47 | 155 57 ) e 16 [ 1] 153
0007 $7 47 155 7 158 45 a6 . 158 153
0008 | 157 47 | 154 57 ST 1 145 a5 | 158 | 158 153
0009 | 157 47 54 % 57 a5 | 14s 38 | 158 53
0010 | 157 47 $4 57 $7 45 | 1as 58 | 158 i3
001 57 e 54 53 57 | s | s 57 | 158 53
0012 $7 46 | 154 57 37 | 145 | 148 57 58 ¥
0013 57 6 54 57 S6 | 144 | 146 57 1] 53
0014 8 7 46 54 82 56 14 46 7 5 8 153
0015 | 157 a6 54 57 56 | 144 | 146 57 5% 53
0016 | 156 | 146 | 156 6 56 | 144 | 146 $7 | 159 13
0017 | 156 | 146 i6 | 156 $6 | 144 | 148 57 | 159 153
001% | 156 | 146 6 | 156 $6 | 144 | 146 71 159 153
0019 | 156 | 146 56 56 56 a4 46 $7 1 15 153
0020 | 156 | 146 56 56 56 | 144 a7 57 | 159 53
0021 | 156 6 36 | 156 | 156 a4 | 147 71 s [N}
0022 | 156 | 147 56 | 156 6 a5 | 147 56 | 159 53
23 | 156 47 | 156 | 156 | 156 | 1as | 147 36 | 159 <3
0024 | 157 a7 55 57 57 | 145 47 56 | 159 i3
0035 | 157 'S} (%) 57 $7 1 1as a7 <6 | 159 %)
0026 | 157 47 53 37 57 1 145 ' 56 | 159 53
0027 | 157 47 55 | 157 57 | 14 146 36 | 159 $3
0028 £y ] 47 155 158 158 LK) 146 56 59 l
0029 | 158 a7 55 | 158 SN | 145 | 146 56 59 54
0030 | 158 37 35113 < 45 | 146 16 £ 34
003 5§ 47 | 155 54 58 44 46 56 59 153
003 53 45 5 S 3 L a4 4 ¢ 37 59 53
00 33 a8 45 55 1] 57 a4 I 57 59 53
00 ¥ 45 54 3 357 a4 Y 37 <9 3
0035 | 158 43 54 3 57 | a4 | s 57 1 159 53
0036 | 159 | 145 54 ) $7 | 144 | 1as 57 | 159 3
0037 | 159 | 14 54 1) $7 11aa | s §7 1 18 53
0038 | 159 | 14 53 59 57 | 14a | 1S 57 | 159 53
0039 | 158 43 ¥ 5 s as a5 (%] 59 %)
0040 | 158 a5 54 51 8 a5 3 57 59 53
0041 53 ' sS4 s A 'E) 146 L %) 39 LR )
0042 | 13 46 | 155 % 51 TERILY % 59 15 4
0043 9 36 | 155 ) s TEREY. 7 60 53
0044 9 46 | 155 9 3 45 | 14 7 1 160 4
0045 9 | 146 | 1558 9 0 45 | 146 il 60 53
0046 | 159 | 146 X 59 i a5 a6 57 6 154
o047 9 | 146 55 59 57 | 144 46 57 60 54
0048 | 159 | 146 5 9 | 157 44 | 14e L% ) 60 $4
0049 | 159 | 146 55 1 159 57 | 144 | 146 5% | 160 154
0050 | 159 46 | 156 | 159 | 15 144 | 147 3 160 sa
0051 | 160 47 | 156 | 160 | 157 | 144 | 137 5 160 54
0053 | 160 | 147 | 156 | 160 | 157 | 144 | 147 [ 160 54
0053 | 160 | 147 $6 | 160 | 158 | 144 | 147 58 | 159 154
0053 | 160 | 147 56 | 160 | 158 | 144 | 137 58 | 159 53
0055 60 47 154 160 158 14 4 147 58 159 154
0056 | 160 | 147 54 | 160 | 158 | 144 | 147 58 | 159 54
0057 | 160 | 147 | 154 | 160 ‘3 a4 |\ s 159 15 4
0058 | 160 | 147 | 154 60 58 44 | 146 5 59 54
00 s 47 154 8 3 44 46 3 59 54
0100 | 15 47 | 154 5 EY) a4 | 146 | 158 590 54
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contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

A o . L
™ Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
}4 PRIVADA DEL NORTE

Auntor (a): Kathenne Lissette Clinnos Peralta Buado e la UNE-I50 22197-1
Muestra Ml f&E 11062019
—N"de Equipo de .
12 % de mediciones | 9 P o | Meditor de ues wniluples MULTIRAE LITE PGMG208
IS ( 0% Ti02)
s02

Tiempo | 1° med.  2° med. | 3° med. | 4° med. | 5° med,  6° med. | 7° med. | 5° med.  9° med. | Promedio
0000 | 200 230 196 250 19.8 200 180 240 200 210
0001 200 230 196 250 19.8 200 180 M40 200 210
0002 | 200 23.0 196 250 198 200 180 240 200 210
0003 | 200 230 196 250 19.8 20.0 180 240 200 210
0004 | 200 230 196 250 193 200 150 240 200 210
0005 | 200 230 196 250 198 200 150 240 200 210
0006 | 200 230 196 250 198 200 180 24.0 200 210
0007 | 200 220 196 250 198 200 180 240 200 209
0008 | 200 20 196 250 198 200 18.0 240 200 209
0009 | 200 20 196 250 198 19.8 180 24.0 200 209
0010 | 200 220 196 250 200 198 178 240 200 209
0011 200 20 196 240 200 19.8 17.8 240 200 208
0012 | 200 20 196 240 200 198 17.8 230 200 20.7
0013 | 200 230 196 240 200 198 178 230 198 208
0014 | 200 23.0 195 240 20.0 19.8 17.8 230 198 208
0015 | 200 230 195 240 200 197 178 230 198 208
0016 | 200 230 195 240 200 19.7 178 230 198 208
0017 | 200 230 195 240 200 197 17.8 23.0 198 208
0018 198 230 195 240 198 197 180 230 198 207
00.19 198 230 195 240 198 19.7 180 23.0 198 207
0020 198 220 1935 240 198 197 180 230 198 206
0021 198 20 195 240 198 19.7 180 210 198 206

22 196 20 195 250 196 19.7 180 235 196 20.7
0021 196 220 195 250 196 19.7 180 235 19.6 20.7
0024 196 20 195 250 196 19.7 150 2315 196 20.7
0025 196 20 195 250 19.6 19.6 180 235 196 207
0026 | 196 20 194 250 196 196 179 235 196 207
0027 196 230 194 250 196 196 179 235 196 208
0028 196 23.0 194 250 19.6 19.6 179 23.5 196 208
0029 196 230 194 250 196 196 17.9 215 196 208
0030 196 230 194 250 196 19.6 17.9 23.5 196 208
0031 196 23.0 194 250 196 19.6 180 235 196 208
0032 19.6 2.0 194 250 196 19.6 180 24.0 196 209
0033 | 200 230 194 240 200 199 180 240 197 209
0034 | 200 230 194 240 200 19.9 180 240 197 209
0035 | 200 230 194 240 200 19.9 180 240 19.7 209
0036 | 200 230 194 240 200 199 150 240 19.7 209
0037 | 200 230 196 240 200 19.9 180 240 197 209
0038 | 200 230 196 240 200 199 180 240 197 209
0039 | 200 230 196 240 200 199 180 240 197 209
0040 | 200 230 196 240 200 19.9 17.8 24.0 19.7 209
0041 200 220 196 240 200 199 17.8 240 200 208
0042 | 200 220 196 240 200 200 178 240 200 208
0043 | 200 20 196 240 200 200 17.8 230 200 20.7
0044 | 200 20 196 240 200 200 178 230 200 207
0045 | 200 220 195 240 200 20.0 17.8 230 200 207
0046 | 200 220 195 250 200 200 178 230 200 208
0047 | 200 2290 195 250 200 200 178 230 200 208
0048 | 200 20 195 250 200 20.0 17.8 23.0 200 208
0049 | 200 20 195 250 200 200 179 230 200 208
0050 | 200 210 195 250 200 00 179 210 200 207
0051 198 210 195 250 198 19.8 17.9 230 198 206
0052 198 210 195 250 198 198 179 210 198 206
0053 198 210 196 250 198 198 180 230 198 206
0054 198 21.0 196 250 198 19.8 180 230 198 20.6
0055 | 198 210 196 240 198 198 150 230 198 20.5
00:56 198 210 196 240 198 198 180 240 193 206
0057 198 210 196 240 200 198 180 240 198 207
0058 198 210 196 240 200 19.8 180 40 198 207
0059 | 198 21.0 196 240 200 198 180 240 198 20.7
0100 | 198 21.0 196 240 200 19.8 180 24.0 198 20.7
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contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

A o . L
™ Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
}4 PRIVADA DEL NORTE

Autor (): Katherine Lissette Channos Peralta Basado n UNE-ISO 22197-1
Muestra M Fecha 11062019
& 12 [h‘d!-&-n[ 9 ’:"ﬁl ”‘ Medsdor de mses miltiples MULTIRAE LITE PGM6208
B (0% Ti02)
NO

0000 | 350 370 400 350 230 430 230 360 260 337
0001 35.0 370 400 350 230 430 280 36.0 260 37
0002 350 370 400 350 30 430 230 360 260 337
0003 | 350 370 400 350 230 430 280 36.0 260 337
0004 | 350 370 400 350 230 430 250 360 260 337
0005 | 350 370 400 350 230 430 230 35.0 26.0 336

0007 | 350 370 390 350 20 430 230 350 260 333
0008 | 3458 353 390 349 20 430 30 50 260 332
0009 | 343 358 390 349 20 430 30 350 260 332
0010 | 348 3538 390 349 20 430 250 50 260 332
0011 | 348 358 390 349 20 425 5 350 255 330
0012 | 348 358 390 349 20 425 215 343 255 330
0013 | 348 358 390 349 230 45 s 348 255 331
0014 | 348 353 390 349 230 425 ns 348 255S 131
0015 | 348 358 390 348 230 425 275 348 235 331
0016 | 350 353 390 348 230 425 ns 348 255 331
0017 | 350 358 395 348 30 425 75 348 255 332
0018 | 350 360 395 348 230 A28 ns 348 255 332
0019 | 350 360 395 343 230 425 27.5 45 2535 332
0020 | 350 360 395 348 220 420 275 48 255 330
0021 50 360 390 348 20 420 30 50 255 330
0022 | 350 360 3%0 348 220 420 280 350 250 30
0023 | 350 360 320 348 20 420 230 30 2350 3o
0024 | 350 360 3%0 348 20 420 30 350 250 3310

0026 | 350 360 380 350 20 420 280 5.0 250 329
0027 | 350 360 380 350 230 420 280 iseo 250 330
0028 | 350 360 380 350 230 420 30 3350 250 330
0029 | 350 369 380 350 230 420 280 350 250 331
0030 | 350 369 380 330 230 25 280 360 250 333
0031 330 369 380 350 230 425 0 36.0 26.0 333
0032 | 350 369 380 350 230 425 o 360 260 333
0033 | 350 369 395 350 230 28 270 360 260 334
0034 | 348 369 395 350 230 425 270 360 260 334
0035 | 348 369 395 350 230 25 270 36.0 26.0 334
0036 | 348 369 395 350 230 425 270 360 260 334
0037 | 348 369 395 350 230 428 0 360 260 334
0038 | 348 369 395 350 230 425 70 360 260 334
0039 | 348 369 395 343 230 430 pax] 360 260 34
0040 | 348 369 i%0 348 230 430 70 355 260 333
0041 | 348 370 390 348 20 430 20 355 260 332
0042 | 348 37.0 390 345 20 430 s 355 260 333
0043 3350 370 390 348 20 430 25 355 255 333
0044 | 350 370 390 348 220 430 2235 355 255 333
0045 | 350 370 390 348 220 430 15 335 255 333
0046 | 350 370 380 348 20 430 213 355 258 333

0038 | 350 | 370 | 400 | 338 | 230 | 430 | 275 | 355 | 255 | 334
0049 | 350 | 370 | 400 | 350 | 20 | 425 | 35 | 355 | 255 | 333

0051 350 370 400 350 210 425 230 360 255 333
0052 | 350 370 400 3s0 210 425 80 360 255 333
0053 | 350 370 400 350 210 425 230 360 255 333
0054 | 350 369 400 350 210 428 280 360 260 334
00355 | 350 369 400 350 210 425 250 360 260 334
0056 | 350 369 400 350 210 425 280 360 260 334
0057 | 350 369 400 350 210 430 30 360 260 334
0058 | 350 369 390 348 210 430 30 360 260 333
0059 | 350 369 3%0 348 210 430 250 36.0 260 333
0100 | 348§ 369 390 348 210 430 280 360 260 333
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contaminacion del aire por emisiones procedentes de
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A o . L
™ Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
}4 PRIVADA DEL NORTE

Amter (a): Katherize Lissete Clantzon Peraka “""’““ INELS0 22197.1
Muestra M Fecha 117062019
TTONTde Equipe de
5] N* am[ 9 Medulor de gases muilnples MULTIRAE LITE PGMS208
AD (0% TiO2)
CO2 (ppem)

Tiempe Pmed Pmed Y med “med med " oed T med 5 med 9 med.  Promedio
0000 | 10500 12500 | 10500 | 9000 | 13500 | 9500 | 15400 | S500 | 12500 | 113222
0001 | 10500 12500 | 10500 @ S000 | 13500 | 9500 | 15400 $500 | 12500 | 113222
0002 | 10500 @ 12500 | 10300 | 9000 | 13500 | 9500 | 15400 @ 8500 | 12500 | 113222
0003 | 10500 12500 | 10500 @ 9000 | 13500 | 9500 | [5400  §500 | 12500 | 113223
0004 | 10500 | 12500 | 10500 | 9000 | 13500 | 9500 | 15400 | 8500 | 12500 | 113222
0005 | 10500 @ 12500 | 10500 @ 9000 | 13500 | 9500 | [5400 @ $500 | 12500 | 113222
0006 | 10500 12500 | 10500 | 9000 | 13500 | 9500 | 15400 | 8300 | 12500 | 113222
0007 | 10500 @ 12500 | 10500 | 9000 | 13500 | 9500 | [5400 | £500 | 12500 | 1132273
0008 | 10500 @ 12500 | 10500 | S000 | 13500 | 9500 | 15400 | §500 | 12500 | 113222
0009 | 10500 12450 | 10500 @ 9000 | 13500 | 9500  |5400  $500 | 12500 | 113167
0010 | 10500 | 12400 | 10500 | 9000 | 12350 | §550 | 15400 | §500 | 12500 | 111000
0011 | 10450 | 12300 | 10500 | 8950 | 12550 | 8350 | 15300 | 8500 | 12500 | 110778
0012 | 10450 | 12900 | 10500 | 8950 | 12550 | 8530 | 15300 | 8500 | 13500 | 110778
0013 | 10450 | 12900 | 10450 | %950 | 12550 | 8550 | 15300 | 7550 | 12000 | 109111
0014 | 10450 | 12400 | 10450 | 8950 | 12550 | §550 | 15300 | 7550 | 12000 | 109111
0015 | 10430 | 12300 | 10450 | 8950 | 12330 | 8§550 | 15300 | 7550 | 12000 | 109111
0016 | 10450 | 12400 | 10450 | 8950 | 12550 | 8550 | 15300 | 7S50 | 12000 | 109111
0017 | 10450 | 12400 | 10450 | 8930 | 12550 | 8§550 | 15300 | 7550 | 12000 | 109111
0015 | 10450 12500 | 10450 | 8950 | 12550 | 85550 | 15300 | 7550 | 12000 | 109222
0019 | 10430 12500 | 10450 | 8950 | 12550 | £330 | 15300 | 7530 | 12000 | 109222
0020 | 10450 13500 | 10450 | 5930 | 12500 | 8550 | 15300 | 7550 | 12000 | 109167
0021 | 10450 | 12500 | 10450 | 8930 | 12500 | 8530 | 15300 | 7550 | 12000 | 109167

22 1 10450 | 12500 | 10450 | 8950 | 12500 | 8550 | 15300 | 7550 | 12000 | 109167

23 | 10450 | 12500 | 10450 | 9000 | 12500 | §530 | 15330 | 7550 | 12000 | 109278
0024 | 10450 | 12500 | 10450 | 9000 | 12900 | 9500 | 15350 | 75%0 | 12000 | 110333
0025 | 10450 12900 | 10500 | 9000 | 12500 | 9500 | 15350 | 7530 | 12000 | 110078
0026 | 10450 | 12400 | 10500 | 9000 | 12500 | 9500 | 15330 | $500 | 12500 | 111889
0027 | 10450 | 12400 | 10500 | 9000 | 12500 | 9500 | 15350 | 8500 | 12500 | 11889
0028 | 10500 12300 | 10500 | 9000 | 12500 | 9500 | 15330 | 8500 | 12500 | 111944
0029 | 10500 @ 12400 | 10500 & 9000 | 12500 | 9500 | 15330 @ 83500 | 12500 | 111944
0030 | 10500 | 12400 | 10500 | 950 | 13500 | 9500 | 15350 | §500 | 12500 | 113000
0031 | 10500 | 12400 | 10500 | $950 | 13500 | 9500 | 15350 @ 8500 | 12500 | 113000
0032 | 10500 12400 | 10500 | 8950 | 13500 | 9500 | 15350 | §500 | 12500 | 113000
0033 | 10500 @ 12400 | 10500 @ 8950 | 13500 | 9300 | 15350 | €500 | 13500 | 113000
0034 | 10500 @ 12300 | 10500 | 8930 | 13500 | 9500 | {5300 | 8500 | 12500 | 113056
0035 | 10500 12400 | 10500 | $950 | 13500 | S500 | 15400 | 7550 | 12500 | 110889
0036 | 10500 12500 | 10500 | 950 | 13500 | $500 | 15400 | 7550 | 12000 | 110444
0637 | 10500 @ 13500 | 10430 | 8930 | 12500 | 5500 | 15400 7550 | 12000 | 109356
0033 | 10500 12500 | 10430 | 8950 | 12500 | 8500 | 15400 | 7550 | 12000 | 109256
0039 | 10430 | 13500 | 10430 | 9000 | 12500 | S500 | 15400 | 7550 | 12000 | 109233
0040 | 10430 12500 | 10430 | 9000 | 12500 | §500 | 15400 | 7550 | 12000 | 109233
D041 | 10430 | 12500 | 10430 | 9000 | 12500 | S500 | 15300 | 7550 | 12000 | 109233
0042 | 10430 12500 | 10430 | S000 | 12500 | $500 | 15400 | 7550 | 12000 | 109233
0043 | 10330 | 12400 | 10430 | 9000 | 12500 | S500 | 1400 | 7S50 | 12000 | 109233
0044 | 10430 12500 | 10430 | 9000 | 12500 | §550 | 15400 | 7550 | 12000 | 109289
0045 | 10430 | 12450 | 10430 | 9000 | 12500 | S50 | 15300 | 8500 | 12500 | 110733
0046 | 10430 12450 | 10430 | 950 | 12500 | 8550 | 15300 | 8500 | 12500 | 110678
0047 | 10430 13450 | 10430 | $9%0 | 13500 | 8550 | 15300 | 8500 | 12500 | 111789
0048 | 10430 12450 | 10430 | 8950 | 13500 | 8550 | 15300 @ $500 | 12500 | 111789
0049 | 10430 12450 | 10430 | 895G | 13500 | S550 | 15300 8500 | 12500 | 111789
0050 | 10430 @ 12450 | 10450 | 5950 | 13500 | $550 | 15300 @ $500 | 12500 | 111511
0051 | 10430 12450 | 10450 | $9<0 | 13500 | 8550 | 15300 | 8500 | 12500 | 111811
0052 | 10450 | 12500 | 10450 | 8950 | 13500 | 9500 | 15300 | 8500 | 12500 | 112944
0053 | 10450 | 12500 | 10450 | 950 | 13500 | 9500 | 15330 | 7550 | 13500 | 111944
0054 | 10450 12500 | 10450 | 5000 | 13500 | 9500 | 15350 | 7550 | 12000 | 111434
00SS | 10450 12500 | 10450 | 9000 | 12500 | 9500 | 15350 | 7550 | 12000 | 110333
0056 | 10450 | 12500 | 10450 | 9000 | 12500 | 9500 | §5330 | 7550 | 12000 | 110333
0057 | 10450 | 12500 | 10450 | 9000 | 12500 | 9500 | 15350 | 75%0 | 12000 | 110333
0058 | 10450 | 12500 | 10450 | 9000 | 12500 | 9500 | 15330 | 7550 | 12000 | 110333
0059 | 10450 12500 | 10450 | S000 | 12500 | 9500 | 15350 | 7550 | 12000 | 110333
0100 | 10450 12500 | 10450 @ 9000 | 12500 | 9500 | 15350 | 7550 | 12000 | 110333
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Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD " ;
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

N

Teulo: Morteso fotocatlitico cou TiO2 para In rediccidn de 1a contaminacidn del axre por ensiones procedentes de vehiculos, Lia.

2019
Autor (3} Katherioe Lissetie Chirinos Pesalta Bepadsonin UNE50 221971
Muestra M1 Fecha 12062019
N° de Equipo de ,
aapiiditanse 12 N° de mediciones| 9 i Medidor de gases niltiples QRAE 1 PGM.2400P
M2 (10% Ti02)
€O (ppm)
1" 20med 3 med. | 4° med | 5" med | 6 med 7 med | 8°med | 9° med. | Pronedio
T 0T 1o T To0 0 T T0000 T Toot 0 T 100 o1 IO o o0 T 0T e
0001 | 500 | 180 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 7853
0002 | 500 | 180 | 10600 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 7853
0003 | 490 | 180 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 9980 | 10000 | 10000 | 7850
0004 | 490 | 180 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 9890 | 10000 | 10000 | 7840
0005 | 490 | 180 [ 10000 | 10000 | 9980 | 10000 | 9510 | 9990 | 10000 | 7828
0006 | 480 | 170 | 10000 [ 10000 | 9980 | 10000 | 9690 | 9990 | 9960 | 7810
0007 | 480 | 170 | 10000 | 10000 | 9980 | 10000 | 9580 | 9990 | 9890 | 7788

0008 | 480 | 170 | 10000 | 10000 | 9890 | 10000 | 9480 | 9990 | 9810 | 7758
0009 | 470 | 170 | 10000 | 9970 | 9560 | 10000 | 9400 | 99860 | 9690 | 7693
0010 | 470 | 170 [ 10000 | 9970 | 9480 | 9980 | 9330 | 9980 | 9580 | 7662
0011 | 470 | 170 | 10000 | 9970 | 9480 | 9980 | 9260 | 9980 | 9480 | 7643
0012 | 460 | 170 | 9970 | 9760 | 9480 | 9980 | 9200 | 9980 | 9400 | 7600
0013 | 460 | 160 | 9970 | 9760 | 9400 | 9950 | 9130 | 9980 | 9330 | 7574
0014 | 460 | 160 | 9970 | 9640 | 9330 | 9960 | 9090 | 9970 | 9260 | 7540
0015 | 460 | 160 | 9920 | 9640 | 9260 | 9800 | 9060 | 9960 | 9300 | 7506
0016 | 450 | 160 | $920 | 9640 | 9200 | 9800 | 9050 | 9960 | 9130 | 7489
0017 | 450 | 160 | 9920 | 9520 | 9130 | 9890 | 9050 | 9960 | 9090 | 7463
0018 | 450 | 160 | 9850 | 9520 | 9090 | 9800 | 9030 | 9950 | 9060 | 44

0019 | 440 60 | 9850 | 9520 | 9060 | 97R0 | 8690 | 9950 | 9050 7189
0020 [ 430 60 | 9850 | 9410 | 9050 | 9780 | K650 | 9930 | 9050 7372
0021 | 440 50 | 9730 | 9430 | 9050 | 9640 | 8590 | 9950 | 9030 7334
0022 | 430 150 | 97310 | 9360 | 9030 | 9640 | 8560 | 9950 | 7420 7141

0023 | 430 | 150 | 9730 | 9360 | 8690 | 9640 | §490 | 9950 | 3420 | 6651
0024 | 420 | 140 | 9620 | 9200 | 8650 | 9470 | 8450 | 9900 | 2570 | &491
0025 | 420 | 140 | 9620 | 9200 | 8390 | 9470 | 8400 | 9860 | 2190 | 6432
0026 | 420 | 140 | 9620 | 9200 | 8560 | 9470 | 6300 | 9800 | 1950 | &8
0027 | 420 | 140 | 9540 | 9080 | 400 | 9300 | €240 | 9760 | 1820 | 6320
0028 | 410 | 140 | 9540 | 9080 | $450 | 9390 | 8150 | 9700 | 1710 | 6286
0039 | 410 | 140 | 9540 | 9080 | ®400 | 9390 | 6030 | 9660 | 1610 | 6250
0030 | 410 | 140 | 9540 | 9080 | 8300 | 8980 | 7950 | 9610 | 1440 | 616
0031 | 410 | 140 | 9430 | 9080 | §340 | K980 | 7870 | 9370 | 730 | 6049
0032 | 400 | 140 | 0420 | 9080 | 8150 | 8760 | 820 | 9530 | 660 | 996
0043 | 400 | 140 | 0420 | 8940 | 8030 | Wi60 | 7790 | 9490 | 600 | 951
0034 | 400 | 140 | 9420 | 8940 | 7950 | 8760 | 7750 | 9450 | 530 | s927
0035 | %90 | 130 | 9280 | 8940 | 7870 | 8760 | 7700 | 9420 | 480 | ses6
0036 | 390 | 130 | 9280 | B940 | 7820 | K720 | 1650 | 9370 | 430 | 5859
0037 | 90 130 | 9280 | 8860 | 7790 | 8720 | 7540 | 9330 | 390 5824
0038 | 390 | 130 | 9050 | 8860 | 7750 | K640 | 7460 | 9280 | 350 | 5768
0039 | 380 | 130 | 9050 | 8860 | 7700 | 8640 | 7350 | 9240 | 310 | 5740
0040 | 380 10 | 9050 | 8750 | 7650 | 7590 | 7240 | 9180 | 270 | ss82
004 70 20 | 9050 | 8750 | 7540 | 7590 | 7190 | 9150 | 240 | 3556
0042 | 370 20 | 8960 | 8750 | 7460 | 7580 | 7140 | 9100 | 210 | $s2.
0043 | 360 | 120 | 8960 | 8750 | 7350 | 7420 | 7100 | 9060 | 180 | S47
0044 | 360 120 | 8960 | 8750 | 7240 | 7370 | 7080 | 9030 | 150 S8
0045 | 360 20 | B730 | 8690 | 7190 | 7370 | 7030 | 8980 | 140 | sS40
0046 | 350 20 | 8710 | 8690 | 6890 | 7380 | 7000 | 8950 | 140 5150
0047 | 350 20 | 730 | 8690 | 6890 | 7280 | 6870 | 8920 | 140 | 5332
0048 | 350 | 110 | 8640 | B69O0 | 6720 | 6840 | 6350 | 8870 | 130 | 5244
0049 | 350 | 110 | 8640 | 8530 | 6720 | 6840 | 6820 | 8850 | 130 | S22

0050 | M0 | 110 | B640 | 8530 | 6540 | 6790 | 6800 | 8780 | 130 | S5i84
0051 | 340 110 | 8260 | 8510 | 6540 | 6780 | 6780 | 8730 | 120 $132
0052 | 340 | 110 | B260 | 8530 | 6480 | 6780 | 6750 | 8670 | 120 | 5116
00353 | 330 | 110 | 8070 | 8460 | 6480 | 6640 | 6730 | 8620 | 120 | 5062
0054 | 330 | 110 | BOJO | BA60 | 6480 | 6640 | 6670 | 8560 | 110 | 5048
0055 | 330 | 110 | 8070 | 8340 | 6350 | S780 | 6630 | 8490 | 110 | 4912
0056 | 320 | 110 | 7830 | 8340 | 6350 | 5780 | 6600 | 8440 | 110 | 4874
0057 | 320 | 100 | 7820 | 8340 | 6350 | 5620 | 6570 | 8380 | 110 | 4846
0058 | 310 | 100 | 7530 | 8150 | 6270 | 5620 | 6520 | 8320 | 100 | 4769
0059 [ 310 | 100 | 7530 | 8070 | 6270 | 5540 | 6450 | 8270 | 100 | 4738
0100 | 300 | 100 | 7390 | 8070 | 6270 | 5540 | 6420 | 8230 | 100 | 4713
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contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

A o . L
™ Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
}4 PRIVADA DEL NORTE

Tavle: Moreero fotocanlines cos TVO2 paes b redinenién de 1z contammmanion del sze por enusiones pocedentes de vebiculos Lims

2019

Amor (a) Katherize Lissese Clarimon Peraita i vuts INE150 22197-1

Mo sera G Fecha 13062019

N de N Eqmps de
n N de mediciones | 9 5 Medidor de gaoes midgles QRAE 1 PGM. 24009
M3 (10% T03)
HS (ppe)

% Poed 2med Fmed Fmed Fmed Foed 7"med $med 9 med Promedio
000 79 | 00 | 38 | 33 | 33 | 60 | 07 | 60 | 17 | 23
9001 | 78 | 00 | 37 | 31 | 33 | ©6 | 67 | 00 | 15 | 31
0002 | 77 | 00 | 34 | 39 | 32 | 60 | 07 | 00 | 13 | 20
0003 | 76 | 00 | 34 | 29 | 30 | 00 | o5 | 00 | 12 | 30
0004 | 74 | 00 | 33 | 37 | 19 | 00 | 05 | 60 | 11 | 19
0005 | 74 | 00 | 31 | 36 | 19 | 00 | 05 | 00 | 05 | 1%
9006 | 74 | 00 | 30 | 3 5 | 00 | 00 | 60 | 09 | 18
007 | 73 | 00 | 38 | 34 | 19 | 00 | 60 | 66 | 09 | 17
008 | 71 | 00 | 38 | 3 9 | 00 | 00 | 00 | 08 | 17
9609 | 71 | 00 | 3% | 30 | 1§ | 00 | 00 | 60 | o8 | 16
010 | 70 | 00 | 37 | 19 | 17 | 00 | 60 | 00 | o8 | 16
9011 | 68 | 00 | 36 | 15 | 16 | 00 | 00 | 00 | 00 | 14
012 | 63 | 00 | 35 | 19 | 16 | 00 | 00 | 00 | 00 | 14
0013 | 68 | 00 | 35 | 18 | 16 | 00 | 60 | 00 | 00 | 14
914 | 67 | 00 | 35 | 16 | 16 | 00 | 00 | 00 | 00 | i3
0015 | 65 | 00 | 24 | 16 | 16 | 00 | 00 | 00 | 60 | i3

0016 | 65 00 23 16 16 00 00 00 00 13
0017 65 00 3 16 16 00 00 00 00 13
0018 64 00 22 16 16 00 00 00 00 13
0019 | 61 00 22 16 16 00 00 00 00 13
0020 | 61 00 22 16 16 00 00 00 o0 13

21 61 00 22 15 16 00 00 00 00 13
0022 60 00 22 14 15 00 00 00 00 12
0023 38 (1] 21 13 13 00 00 00 00 2
0024 57 00 185 13 13 00 00 00 20 11
0025 33 00 18 13 14 00 00 00 00 1]
0026 57 00 18 13 13 00 00 00 00 11
0027 335 00 13 13 13 00 00 00 00 11
002% $3 00 18 13 13 00 00 00 00 11

0029 | 53 00 185 3 13 00 00 00 00 11
0030 | 54 00 15 3 13 00 00 00 00 11
0031 52 00 18 3 13 00 00 00 00 11

0032 [¥] 00 17 13 13 00 00 00 00 11
0033 -2 00 16 13 13 00 00 00 00 10
0034 il 00 13 13 13 00 00 00 00 10
0035 49 00 135 12 i3 00 00 00 00 10
0036 | 48 00 15 11 13 00 00 00 00 10
0037 | 48§ 00 13 11 13 00 00 00 00 10
0038 | 48 oo 15 10 13 00 00 00 00 10
0039 | 47 00 15 10 13 00 00 00 00 09
0040 | 45 00 135 10 13 00 00 00 00 09
0041 45 00 14 10 i3 00 00 00 oo 05
0042 | 45 00 13 10 13 00 00 00 00 09
0045 44 00 15 10 13 00 00 00 00 0%
0043 | 44 00 14 10 13 00 00 00 00 09
0045 42 00 14 10 13 00 00 00 00 0%
0046 | 41 00 14 10 13 00 00 00 00 09
0047 | 41 oo 14 10 13 00 00 0o 00 05
0048 | 41 00 12 10 13 00 00 00 00 0s
0049 | 31 00 12 10 13 00 00 00 00 03
0050 | 39 00 12 10 13 00 00 00 00 0s
0031 iz 00 12 10 13 00 00 00 00 0s
0052 is 00 12 10 13 00 00 00 00 0%
0053 s 0o 12 10 13 00 00 00 00 2 )
0034 is 00 12 10 13 00 00 00 00 0s
00355 37 00 12 10 13 00 00 00 00 08
0056 is 00 12 10 13 00 00 00 0o [3]
0037 i4 00 1.2 10 13 00 00 00 00 03
0038 i3 00 12 10 13 00 00 00 00 0s
0039 i3 00 12 10 13 00 00 00 00 05
0100 | 34 00 12 10 i3 00 00 00 00 0§
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contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

A o . L
™ Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
}4 PRIVADA DEL NORTE

Tauo- Mortero fotocatalitaco con TYO2 prra la reduccion de In contummacioa del aue por anisones procedamtes de vehiculos. Lima,

2019
Aster(a): Katherine Lissene Chirinos Peralta Baudsesh UNE-1S0 22197-1
Suesira o 13062019
N de . i Equipo de .
g 12 N°de medicioges| 9 e Medidor de gases milsiples QRAE T PGM-2400P
M2 (10% Ti02)
o2

Tiempo | 1°med | 2°med  3°med £Fmed 5 med | 6°med | 7med | $°med | 9° med.  Promwdio
0000 | 162 147 139 148 152 1638 17.7 191 179 163
0001 162 147 139 148 152 168 17.7 191 179 163
0002 | 162 7 139 | 148 | 152 | 168 177 191 178 163
0003 | 162 148 139 148 152 168 177 191 179 163
0004 | 162 138 139 145 153 168 177 191 179 163
0005 | 162 148 139 149 153 168 178 191 150 163
0006 | 163 149 139 149 154 168 173 191 180 163
0007 | 163 145 40 149 154 168 178 191 180 164
0008 | 163 149 40 130 154 169 178 191 150 164

oo10 63 149 141 152 154 169 178 191 150 164
0011 | 163 150 41 152 154 169 178 191 181 163
0012 | 163 150 141 153 155 169 179 191 181 165
0013 | 164 154 141 153 155 169 179 191 181 165
0014 | 163 154 131 153 155 169 179 191 182 165
0015 | 164 154 142 153 155 169 179 191 182 165
0016 | 164 154 142 $4 156 169 179 191 182 166
0017 | 164 154 142 54 156 169 179 192 182 166
0018 | 164 135 143 154 156 169 179 192 182 166
0019 | 165 153 143 155 156 170 130 192 183 167
0020 | 165 156 43 1535 156 170 180 192 183 167
0021 | 165 158 i 1535 157 i70 180 192 183 167
0022 | 163 139 4 155 157 170 150 192 183 167
0023 | 165 160 144 155 157 170 150 192 154 167

24 | 165 161 144 156 157 171 131 > 184 168
0025 | 165 161 144 156 158 171 181 192 184 168
0026 | 165 161 144 156 158 171 181 192 184 1638
0027 | 1635 161 145 156 158 171 181 192 184 168
0028 | 166 161 s 157 158 171 181 192 184 168
0029 | 166 162 145 157 159 172 151 193 185 169
0030 | 166 162 146 157 159 172 181 193 185 169
0031 | 166 162 46 157 159 172 181 193 185 169
0032 | 166 163 46 137 159 172 181 193 185 169
0033 | 166 163 147 157 160 172 181 193 i8s 169
0034 | 166 164 147 158 160 i73 181 193 183 170
0035 | 166 164 148 158 160 173 182 193 186 170
0036 | 166 164 148 1538 160 173 152 194 186 170
0037 | 167 165 148 158 160 173 182 194 186 170
0038 | 167 164 148 139 161 173 182 193 186 170
0039 | 167 163 149 159 161 174 132 194 186 171
0030 | 167 165 e 159 161 174 182 194 187 17.1
0041 | 167 163 49 139 161 174 182 194 187 171
00452 | 168 166 149 159 162 174 183 194 187 171
0033 | 1658 166 150 160 162 174 183 194 187 172
0044 | 163 16.6 150 160 162 175 183 194 187 172
0035 | 1638 166 150 160 162 175 183 194 188 172
0046 | 168 166 151 160 163 173 183 194 188 172
0047 | 169 166 151 160 163 173 183 194 188 172
0048 | 169 167 151 161 163 175 154 194 191 173
0049 | 169 167 151 161 163 175 152 194 197 173
00350 | 169 167 15.1 161 163 176 152 194 198 174
0051 | 170 167 152 161 164 i76 184 194 199 174
0032 | 170 167 152 162 164 176 184 194 200 174
0053 | 170 168 152 162 164 176 184 194 200 174
0054 | 170 168 153 162 164 176 185 194 200 175
0055 | 171 168 153 162 164 176 185 194 201 17.5
0056 | 171 168 153 162 165 177 185 194 201 175
0057 | 171 169 154 163 165 177 185 194 202 176
0058 | 172 169 2] 163 165 177 185 194 202 176
005¢ | 172 170 54 163 165 177 185 194 202 176
0100 | 172 170 154 163 165 177 185 195 202 176
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Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

PRIVADA DEL NORTE

N

Tuwle: Izmurmpumaumumnmm«mu-

3

2019
Autar (a) Katbersne Lisseste Clarioon Peralta S UNE150 22197-1
Maestra M2 Fecha 12062019

N de Equipo de
. 1 N° do mediciones | 9 . Medidor de prses mmidtaples MULTIRAE LITE PGM6208
M2 (10% Ti02)
SO2 (ppmy)

1" med. | 27 med 3" med. wed | 0" med | 7 med | $'med | 9" med
LA L L L 7
0001 | 27 | 00 | 200 99 | 187 | 105 | 53 29 | 61 96
0002 | 33 |00 | 200 6§ §0 | 103 | 51 28 64 94
0003 | 23 | 00 | 200 | 191 | 174 | 99 | 49 | 27 62 3
0004 | 21 00 | 200 | 186 | 166 | 96 | 48 36 | 60 §9
0005 | 19 | 00 | 198 | 183 | 160 | 94 | 47 35 9 (R
0006 | 17 | 00 | 198 | 17& | 155 | 91 43 35 5i (]
0007 | 15 | 00 | 198 | 175 | 152 | 89 | 44 34 | S5 §4
0008 | 14 | 00 | 198 | 170 | 146 | %6 | 43 33 33 §i
004 ; 01 196 | 165 i0 4 | 43 | 23 i0 79
0010 00 | 196 | 16 i 7 2 | 41 23 i i)
00 00 | 196 58 2 0 | 40 | 22 47 76
0013 0 | 00 | 196 33 9 ) 10 | 21 1 73
0013 | 09 | 00 | 193 52 34 | 17 I8 21 [ 74
0014 | 09 | 00 | 193 49 |10 | 75 V7 30 | 4 73
0015 | 08 | 00 | 198 | 147 | 117 | 73 36 | 2 17 71
0016 | 08 | 00 | 193 | 144 | 114 | 71 is 20 | ae 70
0017 | 0 00 | 193 | 142 | 110 | 70 | 35 19 | 46 69
0018 | 07 | 00 | 193 | 139 [ 107 | 6% id 19 | 45 68
0019 | 07 [ 193 i 104 | 67 i ] is 67
0020 | 06 | 00 9 34 | 102 | 65 i ] i 66

. 06 | 00 ) 33 | 99 | 64 i ] i 65

0023 | 06 | 00 9 39 | 97 | 63 3 | 43 64

0023 | 05 | 00 9 37 | 94 61 X} ] [¥] 63

0024 | 05 | 00 | 189 | 125 | 62 60 | 30 14 il 63

0035 | 05 | 00 | 189 | 122 | 90 | 59 10 17 [N} 61

0026 | 05 | 00 | 189 | 130 | €& | sS4 | 30 17 | 40 61

0037 | 04 | 00 | 189 | 11& | 86 57 | 29 17 | 40 60

0028 | 04 | 00 | 189 | 116 | 5 56 | 39 16 30 59

0029 | 01 00 | 186 | 114 | &3 55 | 1% 16 ik 3]

0030 | 00 | 00 | 184 | 112 3 54 | 1% 16 i 57

0031 | 00 | 00 | 182 | 110 | & EE) 37 16 iy 56

0032 | 00 | 00 | 180 D8 | I8 | 33 27 3 17 5s

0033 | 00 | o0 7 | 7 3 37 3 17 5%

0034 | 00 | 00 5 04 | 76 | S 3 3 16 54

0035 | 00 | 00 73 02 | 73 3 16 3 i 53

0036 | 00 | 00 | 171 | 101 | 79 a9 | 16 13 i3 53

0037 00 | 00 | 169 | 99 72 a8 | 13 13 i3 51

0038 | 00 0 67 | oi 71 il 3 14 i 51

0039 | 00 | 00 65 | 96 | 70 | a7 | 25 a ¥ 50

00 4( q 0 L 94 10 4 14 4 1 4

004 0o 00 L v 65 a6 24 4 3 a9

00 4 00 | 00 59 | 9 68 | 4 24 1 1 3

004 00 | 00 | 157 | 90 | 67 | 45 | 24 1 i i

0044 | 00 | 00 | 155 | 89 | 66 | 44 | 23 a i a7

0045 | 00 | 00 | 353 | 87 | 65 | 43 b2} 13 i1 a6

0046 | 00 | 00 | 151 | 86 | 65 | 43 | 23 13 il i6

0047 | 00 | 00 | 150 | 85 | 64 | 43 | 33 13 10 a3

0048 | 00 | 00 | 149 | 83 63 a2 | 23 13 30 a3

0049 | 00 | 00 | 146 | 82 61 41 33 13 30 a4

0050 | 00 | 00 | 144 | & 62 'y 33 13 10 i

0051 | 00 | 00 a2 | 80 | 6 20 | 22 3 10 a3

00 5 0 | 00 30 | 19 | 6 40 | 13 3 10 FE)

0053 | 00 | 00 9 | 18 60 | 40 | 3 3 10 [F

00 54 0 | 00 71 17 | 60 39 | 3 2 3 i

0055 | 00 | 00 S | 13 59 | 39 | 2 E 19 a

0056 | 00 | 00 | 134 | 14 i 34 | 2 19 F)

0057 | 00 | 00 | 133 | 73 % 38 | 31 12 b 10

0058 | 00 | 00 | 130 | 74 38 | 98 | 21 12 10 a0

0059 | 00 | 00 | 139 | 73 57 | 37 | 31 12 33 i9

0100 | 00 | 00 | 127 | 71 37 37 | 20 12 16 i3
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contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD vehiculos, Lima, 2019

A o . L
™ Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
}4 PRIVADA DEL NORTE

Tiwds: =m~w~um‘-hm‘d-’umm&mh

2019
Astor(ak Kathenoe Lissese Clannos Perakia Bands enls UNE-50 22197-1
Muestra M2 Fecha 12062019
N de 4 X E g de
12 N° de mediciones . 9 Meddor de geses maibaples MULTIRAE LITE PGMS208
M2 (10% T:02)
= NO {ppm)

0000 35 93 270 | 575 205 73 230 20 523 26

0001 30 50 270 565 200 75 30 2 520 22
0002 3o 90 265 550 1935 13 25 20 313 218
0003 23 85 260 40 195 75 2 20 505 214

0004 29 £5 255 330 190 75 220 20 500 211
0003 20 £0 53 520 190 70 20 20 490 207
0006 20 80 245 510 185 70 215 20 475 202
0007 15 80 245 s00 185 70 215 20 470 200
0008 15 (1] 240 | 435 185 70 210 2 465 197
0009 15 80 230 | 478 180 70 210 20 45 194
0019 10 £0 233 | 470 180 70 203 13 445 190
0011 i0 £0 230 460 175 10 205 15 440 187
0012 10 3 230 | 445 175 63 200 13 23 182
0013 10 15 ns 440 170 63 195 13 413 179
0014 10 73 25 | 430 170 65 195 15 405 177
0015 10 70 0 | 423 165 63 190 13 393 173
00.16 10 10 2135 420 165 63 190 13 83 171
0017 | 05 70 215 | 410 160 63 185 13 350 167
0018 03 70 215 405 160 65 183 15 370 166
0019 | 05 70 210 | 400 155 60 150 15 3635 162
0020 | 05 65 210 3%0 155 60 130 15 3335 59
0021 05 63 205 385 155 60 173 15 350 157
0022 05 65 205 375 150 60 175 135 345 155
0023 05 635 00 370 150 60 170 13 30 153
0024 05 65 200 365 145 60 170 15 330 151
0025 03 65 195 535 145 60 170 15 25 HS
0026 | 05 65 195 350 140 60 165 15 320 146

27| 05 65 190 343 140 33 163 15 315 144
0028 05 60 190 320 140 S35 160 15 310 42
0029 05 60 185 335 135 335 160 15 305 139
0030 | 05 60 150 130 135 $s 155 15 300 137
0031 05 60 150 325 130 35 155 15 35 136
0032 oS 60 180 320 130 s 158 15 290 134
0033 05 60 175 315 130 33 150 15 20 133
0034 05 S s 310 128 EX) 150 10 285 129
0035 05 EE] 170 105 125 50 150 10 30 128
0036 | 05 53 i70 300 1258 30 145 10 NS 126
0037 | o0 £ X 165 | 295 | 128 s0 145 10 270 124
0038 00 33 163 290 120 30 140 10 263 122
0039 00 55 160 | 285 120 30 140 10 260 120
0040 | 00 33 160 | 250 120 30 140 10 X3 119
0041 00 35 160 | 275 115 50 135 10 235 117
0042 00 30 155 | 275 115 30 135 10 X0 116
0043 00 30 158 | 270 115 43 133 10 245 i14
0034 00 50 150 | 2635 110 45 130 10 240 11
0035 00 50 150 | 260 110 45 130 10 235 110
0046 | 00 50 135 260 110 43 130 10 233 108
0057 | 00 50 145 255 110 45 123 10 30 103
0048 00 50 135 250 105 43 1235 10 25 106
0049 | 00 50 140 | 245 105 45 1235 10 5 105
0030 | 00 30 130 243 105 45 120 10 25 04
0051 00 45 135 240 105 45 120 10 23 103
0052 00 45 135 | 235 100 40 120 10 20 101
0053 00 45 133 238 100 40 120 10 20 01
0034 00 45 130 230 100 40 115 10 213 93
0053 oo 45 130 23 100 40 115 10 218 93
0056 | 00 45 130 | 225 95 40 115 10 210 37
0057 a0 45 s 220 95 40 110 10 205 94
00358 00 45 123 220 93 40 110 10 203 94
0039 | 00 45 ns 215 [X] 40 110 10 110 83
0100 | ©0 40 120 | 210 90 40 110 10 60 16
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Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
U contaminacion del aire por emisiones procedentes de
NIVERSIDAD ‘ ;
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

N

Tade: |Em~m~5mauma-m“m0ml—.

2019
Astar () Koatheror Liscenie Clanaos Prraks Remisonli UNE.150 22197-1
Muestra 13 Fecha 12062019
N de Fopapo de
: 1”2 N de mediciones | 9 s Medidor de guses miiitngles MULTIRAE LITE PGMS208
M2 (10% T:02)
CO2 (ppem)
»
AR R AN T NN O R
0001 | $000 | 14800 | 13500 | 9300 | 2200 0 _[73%0 |0 76600 | 63edd |
0002 | 7300 | 13500 | 12300 | $700 | 3100 0 2500 0 SH00 | 7589
0003 | 6600 | 12400 | 10900 | £100 | 2000 0 3300 0 5400 | SeY
0004 | 6100 | 11200 | 9500 | 7400 | 1700 | © | 2000 | 0 5000 |
0005 | 4900 | 9900 | §500 | €900 | 1700 0 1900 | 0 600 | 45ud
0006 | 5400 | #8500 | 7400 | 6400 | 1400 | 0 | 170 | 0 | 420 | #23 |
0007 | 3100 | 7900 | 6600 | 000 | 1400 | 0 | 1600 | O | 3900 | 36000
OF | 4900 | 7100 | 6100 | 5300 0 1400 0 3900 | 3584
0009 | 4700 | 6a00 | 5400 | 5100 | 1200 0 @00 | 0 3066 7
0010 | 4500 | S700 | 4800 | 3000 [ 0 [ 100 | w02
0011 | 4300 | S100 | 4300 | 4600 00 0 100 {
0012 | 4200 | 4500 | 3900 | 2200 | 1000 0 1000 | 0 600 | 23774
0013 | 3900 | 4000 900 | 900 0 900 [ 2400 | 155 ¢
0014 | 3500 | 3500 | 3100 | 3700 | 900 [) 900 0 100 | 2000
0015 | 3600 | 3000 | 3800 | 3400 | 900 | © 00 |0 900 | 1811
0016 | 3500 | 2800 | 2500 | 3300 | 700 ) 600 0 700 | 1666 7
0017 | 3400 | 2500 | 2300 | 3000 | 600 0 00 0 %00 | 15444
0018 | 3300 | 3900 | 7000 | 200 | 600 0 600 0 400 | 14333
0019 | 3100 | 2100 | 1800 | 3600 | 600 0 00 0 300 | 13556
0020 | 3000 | 1900 | 1600 | 3500 | 600 0 00 0 100 | 12556
0021 | 2800 | 1700 | 1400 | 2300 | 600 0 300 0 100 | N22
0023 | 3500 | 1500 | 1300 | 3300 | 60 | 0 | %00 | 0 000 | 1078
0033 | 2700 | 1400 | 1100 | 2000 | 600 0 100 () 900 | 10000
0024 | 2500 | 1200 | 1100 | 1900 | 400 0 300 0 900 | 9222
0035 | 250 | 1100 | 900 | 1700 | 300 0 00 0 %00 FE5Y3
3500 | 1100 | 00 | 1700 | 300 0 300 [ W0 | Baa
0027 | 2300 | 900 | 900 | 1400 | 300 0 360 0 0 | Jade
0028 | 2300 | %00 00 1400 | 300 L) 300 0 &0 N1
0029 | 2500 | %00 600 1400 300 [ 300 0 00 Jild
0030 | 2300 700 00 200 300 0 300 0 “o 6556
0031 | 3000 | 600 | 6o 100 | 300 0 300 [) &0 | 6l
0033 | 3000 | 600 | 400 100 | 300 0 300 0 00 | 667
0033 | 2000 | 600 | 300 100 | 300 (] 300 [ E S EE)
0034 | 3000 | 600 | 300 | 900 | 300 0 200 0 300 | Siid
0035 | 1900 00 300 900 300 0 200 0 & 4559
0036 | 1700 | 300 | 300 | 900 | 300 0 200 0 W0 | His
00371700 | 300 | 300 | 900 | 300 | 0 | %0 | 0 W0 saa
0038 | 1700 | 300 | 300 | 900 | 300 0 100 0 300 | 4139
0039 | 1700 | 00 | 300 | 800 | %00 0 100 0 300 | 4332
0040 | 1700 | %00 | %00 | 600 | %00 0 100 0 300 | 4000
0041 | 1700 | 300 | 00 | 600 | 300 0 100 0 W00 | %000
0042 | 1400 | 300 | 300 | 600 300 0 100 0 00 166 1
0043 | 1400 | 300 | 100 | 600 | 300 0 100 0 T
0044 | 1400 | 300 [ 00 00 0 100 [ ) Wil
0045 | 1400 | 300 0 &0 | 300 0 100 0 300 | i3
0046 | 1400 | Y00 [ &0 | 200 [ 100 0 300 i1
0047 | 1400 | 300 0 0 0 0 100 0 0 366
D048 | 1400 | 300 0 | S0 0 [ 100 0 [) 3556
0049 | 1400 | 300 0 300 0 0 100 [ 0 BN
0050 | 1200 | 300 0 00 0 0 100 0 ] A1l
005 100 | 300 0 300 0 [) 100 0 0 2000
0052 | 1100 | 300 0 300 0 ) 100 0 3000
0053 | 1100 | 100 0 W00 0 0 [) () 0 667
00 100 0 0 300 0 0 0 ) 0 56
005 | 1100 | O 0 00 0 0 () 0 0 356
0056 | 1100 0 300 0 0 () ) 0 56
0057 | 1100 | 0O 0 00 0 0 0 0 0 556
0058 | 1100 | © 0 300 0 0 0 0 0 556
0059 | 1100 | 0 0 100 0 0 0 0 0 556
0100 | 1100 0 0 300 0 [ ) 0 0 1556
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Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD " ;
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

N

Anexo N°4: Ficha técnica N°2: Ensayo de capacidad fotocatalitica con el Colorimetro

espectrofotométrico digital PCE-XXM 20

Tieule: iMmMmmemhM&hmm&lmmﬂm

m‘t de vehiculos, Lima. 2019 |
____Antor Q;f»mm Chirinos Peralta | Norma: UNI112%9 |

Muestra: M3 Fecha: 08072019

N° de 10 Equipe de Colonmetro espectrofotonstneo digital
especimenes: medicién: PCE-XXM 20
0 2
Color _Rodamins  Amidemetileno | Rodamina de
Muestra L " » | L a b L » b L a b

'$105/17.03/-18.56 5153 |-13.90/-12.37/51.04| 17.01 | <1851 |5249|-15.48 1228
[5080/17.18/-17.91] 8224 [-11.99]-14.53]5091| 1696 | -18.08 [$3.04/-15.99 -14.17

1

P

3 5066 18.02/-17.77 . $0.66 -13.07|-12.46|50.63 17.90 | -16.64 $082|-13. ll--ll 72)
R 15075/ 15.84(-15.94 5266 |12 38|-14 98 |50.82] 1573 | -1578 |5126/-14.34 1492
s 550.54 1264 -1288 5116 -13.11|-14.62|50.68 1260 | -136%5 5090 -12.62 -14.61
6

7

8

9

150.72[17.81 -18 51 $0.74 |-10.61 -13.72 |50.78| 17.35 | -1868 |$2.39|-14.42 -13 39
150.64 20 54]-15.71 | 50.25 |-14.62|-10.2350.79| 2035 | -19.69 |$0.71 -13.55-10.19)
15068/2021]-20.12]50.23 |-14.98|-12.14[50.82| 2004 | 1977 [$149].13.12]-12.09|

S— e Ml DS RS LA Ao AS0 W —

'5059/11.11 -llu!m“ -11.35/-11.8850.65| 10.78 -1238 |S1.53|.12. ‘7h-ll.55
10 (50.53/13.54!-14.27 | 50.39 |-14.05/-13.07/50.62| 1348 | -1529 5068 -ISM -1291

R e e A e e oS SRR Sbovadil St WELL DS WS-

Promedio 507016391673 $1.05 |-12.97/-13.00 50.77) 1622 | 1685 | $1.53-14.08 -12. 78

4 16
Color Rodamina  Azul de metileno Rodamina Azl de metileno
| L ) b L “ b LI!| » b L a b

151.62/1691/-19.08 5228 |-17.68/-12.26/51.17| 1652 | -18.99 |53.20/-17.96 -1224
15108 16.53/-17.45 5284 |-13.87/-13.70.51.64 1580 | -1860 |S521/-23.95 -13.35
150.79/17.86-18.08 | 51.65 |-13.28]-11.71 [50.867) 17.77 | -17.56 |5125/-13.65 -11.53|
15099/ 1552|1780 $1.08 |-11.58|-14.7651.62| 1481 | <1842 |50.97 |-14.61 -14.67 |
150.88/12.57/-14.19) 51.01 |-11.81/-14.58 (5092 1240 | -14.48 |5223/-17.19 -1439
15092/1649/-17.61 5271 |-15.09/-13.37/51.06| 1646  -1875 |S090|-1548 -14 59
1$1.23/20.10/-21.00] $1.47 [-14.91] -995 [$1.03| 1930 | -2048 |$238/-20.13 9.7 |
150.79/19.67-17.55 5126 |-1265-11 58/51.02| 19.46 | -20.56 |$1.57|-14.99 -11.31
[$1.10/1068/-14 11| $0.91 |-10.97/-11.49/50.91| 1057 | -13.86 52371511 -11.48]
150.66/12.55]-12.77| 51.32 |-13.35/-12.99/50.61| 1234 | -13.07 |51.29,-15.66 -1232 )
Promedio 51011589 -1696 S165 -1352/-1260/51.09 1554 | -17.48 |5214/-1687 -12.56

.
5"““’“""‘""?

22

Color Rodamina ' Azl de metileno Rodamina Aml de metileno

Muestra L " b L a b L a b L " b
1 |51.16/15.83-18.63 5'_37 -19.01(-1222/51.53| 1532 | -18.62 |53.81[-21.43, -lz-l
2 S181/15.44 -llm 5343 1858 [-1292/51.60 1541 | -18.41 |$5.65 .25, lS‘ 12.91)

3 150.90/17.27/-18.46 $1.27 [-13.68/-11.50,51.03| 17.13 | -17.63 |S1.21/-13.25 -11.47
K 151.52/14.18/-14.85 5202 |-17.26/-14.65 /5093 1414 | -1687 |5273 —18.‘_72;-13.64_.'
b} (5089/12.34/-1426 5220 -17.18/-14.35/50.95 1226  -1452 $326/-19.34 -1432
6
u

{S1.08/1624/-1838 50.84 |-1621/-14.59/51.09 1621 | -1858 5241 -19.18/-13.71
(51.05/19.26 - -l968 5116 -16.17| 971 Lil” 1904 | -20.37 |S1.84|-17.08 - -968

S 51.05/19.30/-2086 $1.42 -1386/-11.10/51.08] 1927 | -20.76 |51.91 -1591‘-1107
9 1509810501360 5297 |-1626/-11.38|50.89 1031 | -1321 |5368|-18.55 -1133
10__[s063[1232] -12.92150.91 |-13.76/-12.30]50.79] 1226 | -13.41 [$088]-1404]-12.22]
Promedio |S1.1115.27/-17.00) $1.91 |-12.48-12.5051.12] 1513 | -17.24 [5274)-18.26 -12.36
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Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
U contaminacion del aire por emisiones procedentes de
NIVERSIDAD ‘ ;
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

N

Titulo: Mortero fotoeatalitico con TiO2 para la reduccion de la contaminacion del aire por emisiones
rocedentes de vehiculos, Lima, 2019
Autor (a): Katherine Lissette Chirinos Peralta Norma: UNI 11259
Muestra: M3 Fecha: 08/07/2019
N de 10 Equipo de Colorimetro espectrofotométrico digital
especimenes: medicion: PCE-XXM 20
R4 R26
Muestra a b Muestra a b
1 0.69% | 0.89% 1 10.06% | 1.29%
2 3.80% | 5.69% 2 10.30% | 11.11%
3 0.92%6.02% 3 4.98% | 7.92%
4 1.98% | 1.42% 4 10.73%| 2.25%
5 0.55%0.27% 5 2.95% | 2.10%
6 T41%|2.58% 6 B8.97% | 3.01%
7 2.14%|2.74% 7 7.30% | S37%
8 2.69% | 4.67% 8 4.65% | B.81%
9 3.84%3.31% | 9 7.17% | 4.60%
10| 7.36%]3.67% 10| 9.50% | 6.55%
. Promedio  3.14%3.13% Promedio | 7.66% | $.30%
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Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
contaminacion del aire por emisiones procedentes de

UNIVERSIDAD " ;
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

N

Titule: Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccitn de b contaminscidn del are por emsones
de whiculos, Luma, 2019

Autor (a): Katherme Lissetie Chinnos Peraka Norma UNT 11259
Muestra M1 Fecha 08072019
N7 de 10 Equipo de Colonmetro espectrofotometnco digzal
especimenes medicion: PCE-XXM 20
o 2

.
|
:'.
R
|
':ls
4

Muestra "
1 £3.72/12.70) -2227 5994 -3426(-11.36 $4.17 1008 | -20.55 $9.47 -3207 -10.84
2 5561 1304 -2273 6259 |~4280/-1237.57.59 12.71 | -22.34 |62.01 -40.63 -11.92
3 5355 11.00 -19.52 6041 -3572/-11.71 5416, S50 | -1882 61.11 -37.08 -10.3¢
4 $3.00/ 1493 -21.58 684 -2480-12.19/53.67 13.14  -2094 $9.55 -3208 -10.12
s £482/11.33 -23.44  $9.72 |-32.67/-11.63 $453 1080 | -2266 $8.92 -30.52 -11.06
6 537211066 -20.32 6346 -3338/-1028.5408 7.0l  -1868 6199 -39.08 -9.69
7 51.90/17.87 -21.63  S857 -3021/-13.02/5263 1364 | -1966 61.04 -36.47 -10.60
s 3536 7.58 -2166 S828 2822 -11.4]1 S40S 685  -1798 S816 -27.83 -10.9
9 $3.63 1163 -2148 6364 3401 -984 423 1084  -1992 6397 4472 930
10 $483 981 -2255 5857 -3045/-1448 SS49 78 | -2044 $8.13 -29.39 -13.80

Promedio (5401 1206 -21.72 6020 -3465(-1183.5446 1009 @ -2020 6044 -3499 -10.84

4 16
Colar Rodamina Azul de metileno Rodamina Azul de metileno

Muestra L a b L a ] = b L| = b
1 5561 577 -2012 61.40 -37.33) -88§ SS94 3S5 | -I1865 6230 4055 -722
2 662 963 -2022 6569 ~1993 -987 $694 539  -1797 6430 -4679 950
3 $4.56/ 676  -1840  61.84 |-38.87] -932 /5468 442 | -16.54 6301 4248 -898
4 5419/1049 -2039 6073 -3554| -928 |S465 908 | -19.54 6053 -3536 891
s S599 647 2181 6354 4302 -9.12 /5665 485  -1996 6323 4277 830
6 3162 584 -1858 6398 -3188) -8.17 S492 482  -1802 6483 -47.19 -8.13
7 $359/11.31 -1972 6309 ~4220 -995 5520 $90  -186]1 6108 -37.5 -883
$ S6.05) S46 -2032 6264 ~4008] -$87 (SS14 405 | -1693 6120 -37.26 -8.65
9 5483 852 -2003 6680 -51.76 -7.84 5562 632  -17.70 6579 4988 S.10
10 5597 685 -21.11 6264 3241 -11.39 5595 408 | -17.59 6206 -41.23 -10.90

Promedio | $5.20] 7.71  -20.07 6323 4130) -927 5557 3355 | -18.15 6283 4211  -8.75

Tiempo (H) 2 26

Color Rodamina Azul de metileno Rodamina Azul de metileno

Muestrna | L[ sl » | £E [ al s lxLl a Il » LI alw®
1 $6.59| 265 -18.06 6237 -40.7S| -6.30 (5622 224 | -18.10 | 624, 407 492
2 60.13 399 -1838 6609 -S1.51)-7.7% |$6.02 254 | -1791 664 -495 -559
3 5594] 341  -1621 | 6338 -43.55] -7.34.5625! 233 | -1649 | 631 407 -545
4 $6.00) 3.35  -17.40 61.64 |-3857| -7.04 |S6.07. 3.14 | -17.56 | 63.2. 428 -5817
s $752 369 -I1S82 6318 4282 764 S690 254  -1885 642 26 -5627
6 $532/ 337 -17.80 6489 4744) -684 $6.19. 265 | -17.72 653 477 -5.107
7 $S40| 421 | -1826 | 6203 4204/ -74315544) 328 | -1766| 64 452 6307
8 5553/ 285 -1674  61.84 -39.03) -6.79 /5649, 213 | -17.55 | 624 -415 -536
9 5582/ 345 -17.47 6503 4777 666 SS77. 217 | -17.05 653 -522 4607
10 5749) 317 -1828 6296 -4320] -929 5693 299 | -1899 | 627 441 -7.087,

Promedio 56.57) 341 -17.74 6334 -4367 -7.31 /5623 260 | -17.79 (6391 -4504 -S61
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Titale: | Mortero fotocatalitico con TIO2 para I reduceidon de Ia contaminackon del aire por emisiones

on
ocedentes de vehiculos, Lana, 2019
Autor (a): Katherine Lissette Chirinos Peralta Norma UNI 11259
Muestra M4 Fecha 08/07/2019
N°de 10 Equipo de | Cobrimetro espectrofotameétnco dugital
especimenes medicién: PCE-XXM 20
R4 R26
Muestra @ b Muestra a b
1 54,54% | 21.85% 1 82.36% | 56.70%
2 26.17% | 20.24% 2 80.53% | S4.81%
3 38.53% 20.41% 3 78.81% | 53.46%
4 29.70% | 23.90% 4 78.96% | 52.28%
5 42.92% | 21.56% 5 77.58% | 51.61%
6 45.22% | 20.53% 6 75.14% | 50.32%
7 36.70% | 23.56% 7 81.65% | 51.55%
8 27.94% | 22.31% 8 71.89% | 51.29%
9 26.72% | 20.33% 9 81.34% | 53.18%
10 30,36% | 21.32% 10 69.60% | 51.06%
Promedio  35.88%  21.60% Promedio | 77.79% 52.63%
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Anexo N°5: Ficha técnica N°3: Ensayo de compresién con Prensa de concreto F-25EX-F-

CPILOT

S48 200
158
1™
25 "
%0 1
255
240 47
%) 4670
ns “on 1
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Anexo N°6: Ficha técnica del Cemento

1 UNACEM

CONSTRUYENDD OPORTUNIDADES

EMENTO SOL

C

CEMENTO SOL

Descripcion:
» Esun Cemento Portland Tipo |, obtenido de
la mofienda conjunta de Clinker y yeso.

Beneficios:

* El acelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tlempo en el desencofrado.

* Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete.

* Excelente desarrollo en resistencias a la compresion.

* Buena trabajabilidad.

Dosificacion:
Usos: 5 e do
Construcciones en general y de gran envergadura
cuando no se requieren caracteristicas especiales { F 6n ag mento (a/c
0 no especifique otro tipo de cemento,
Fabricacién de concretos de mediana
y alta resistencia a la compresion
Preparacion de concretos para climientos,

sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado. de lo ) sarroflo de

* Produccion de prefabricados de concreto, resistencin y acal ) final

» Fabricacion de bloques, tubos para acueducto
y alcantarillado, terrazos y adoquines Manipulacion:

» Fabricacion de morteros para el desarrolio o Sedebe manipular &l cemento
de ladrillos, tarrajeos, enchapes de en ambiente e
mayolicas y otros materiales. » Serecomisnda M EQUIpO

te proteccic

Caracteristicas Técnicas:

* Cumple con la Norma Técnica Peruana NTP-334.009
v la Norma Teécnica Amencana ASTM C5a

Formato de Distribucion:

» Bolsas de 42.5 Kg: 04 pliegos
(03 de papel + 01 film plastico)

» Granel: A despacharse en camiones
bombonas y Big Bags.
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Requisitos mecanicos

Comparacion resistencias NTP-334.009 / ASTM C-150 vs. Cemento Sol

500

400

427
357

300 296 285

NTP-334.009 /
200 194 ASTM C-150

122

10 0}

Cemento Sol

o

3 dias 7 dias 28 dias

Kg/cm®

<]

Propiedades fisicas y quimicas

Parametro Unidad Comeonto Requisitos
Sl NTP-334.009 / ASTM C-150
%

Contenido de aire 6.62 Maximo 12
Expansién auteclave % 0.08 Méximo o.80
Superficie especifica mi/kg 336 Minimo 260
Densidad g/mi 312 No especifica
Resistencia a la Compresion

Resistencia a la compresién a 3 dias kg/em’ 296 Minimo 122
Resistencia a la compresién a 7 dias ka/cm® 357 Minimo 194
Resistencia a ks compresién a 28 dias kg/em® 427 Minimo 285"
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 275
Composicién Quimica

MzO % 293 Maximo 6.0
SO3 % 3.00 Maxime 3.5
Pérdida al fuego % 2.2 Miximo 3.5
Residuo insoluble * 0.7 Maximo 1.5
Fases Mineralogicas

C2S * 19 No especifica
Cas % 54.2 No especifica
C3A * 101 No especifica
CaAF % 9.7 No especifica

*‘Requisito opclonal

: . AUNACEM

EENNTRUYINSY OFPRRTUNIBARIY
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Anexo N°7: Ficha técnica del didxido de titanio (TiO2)

TITANIUM DIOXIDE

CR-823

TRONOX® CR-828 rutile titanium dioxide pigment is a universal product with the highest
optical properties and good durability for interior and exterior applications. CR-828 provides
high gloss, excellent opacity and tint strength, and a clean undertone.

Applications

Interior and exterior industrial » Maintenance coatings = Interior and exterior architectural
coatings w Solvent and water based coatings

Typical Properties’

TiOz content % 95
Deﬂssl,ty fi i 4.1
ific gr R AT NI BN AN L V) T A TRV TPV A PR
Bgﬁ(c g 0.8 kg/l or 50 Ibs/cu ft
Qil absorption ; ; 18
pH .. S - T e g ; 75
Specific Resistance, kohms-cm . ; 8
Average particle size’(pm) 019
Specification
ASTM D-476-00 (2005) . . . ... .. .. R YRR A Type 1 1II, VI. VII
1SO 591-1:2000 . : : o . PR . .
FDA St e Indirect food additive’

Plant Locations: Sales Offices:

Bollek, The Netherands Oklaboma Cay 1.8D0-854.3511
Mssisappi US Singapore +55-62055-0058
Kwinana, Aussralia Shanghad, China +85-21-63512658

Perih. Australa +61.8.5081.4700
Botick. The Nethedands +31.181.245600
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Anexo N°8: Ficha técnica del colorante Rodamina

llm
INsUCUMICA

COCIRDLD ANCPMINVAETRREZDR

FICHA TECNICA
COLOR RHODAMINA

IKUMSGEDEL PROOUCTD YDESCRIPCEION I

RHOODAMINA /Violets Bldsios 10 C_,H CIN,O _/ CAS (81.88.9),C.1 45170
Ette coloranta o5 un pealve da calor verde o winleth rojczo. muy scluble an agus y
sloehol, farma solucienes fuorescentes de color rojo arulado; ligaramanta soduble en

2cideos o alcahs.

I(nqu?Slrmh I

Rhodamina .

I(;.xnar*r[x.u;llr.a'.. FISICO-QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS l
Aspecte: Folvo fino

Celor Verce 9 wioleta rojizo

Olor Inodore

Pureza $7 % Min

Arzdnloe (Ag) Ippm Méx

Flamo (Pb) 10ppm Max

Extractos wikreos No masde 2.2%

MICROBIOLOGICO NO APLICA

[reatamiEnTD DECONSERVACION |

AOMITIRIC Ky 001 201C0 olorilerne

|prEsENTACION  EnvAsES - EMEALAJES |

Tamboraz por20 kg, con poliavilana Inrarior

II'O’SYRII"_C!OHE'E CE VB D I

Colecante rojo pars papel, 1ambidn se UsSa pars lans y seds w0 donde s desswun
efeotos flusrescentes brillantes

TRAA TECHIEA FOE N MIAL Srabns ¥ Ae

AVPROCERES D€ LA INDEPENDENCIALLS0 — URB ASCARRUIZ - SK
TELEFONOD; 713 — 6245 — NEXTEL 418*1371
Ermadl vertas@in sugidmica com /Web ste  wwa iInsuquinicacom
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":ﬂ

INsUOUMCA

SOCIERDAD ANONIMA CERRATDA

|[couniciones ne atmaceEnamiEnTD |

Bl Colorante Rhodaminag s¢ debe almacensr en snvases herméticamente sellados on

ambientes secos y Wuscos

[viea uri |
2.3 abhosx
|cowreniono nEL moTuLADO |

Nombre del producto, Fecha de fabricacibn , fecha de¢ vencimiento ndmaro 2« lote.

TRAA TECHIEA FOE N MIAL Grgbnr 240

AV PROCERES DE LA INDEPENDENCIALLS0 ~ URB ASCARRMUIZ -~ SA
TELEFONO: 719 ~ 6949 ~ NEXTEL 418*1371
Emall vermas@naauimca com S Web Ste - whaw Inauguimicacom
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Anexo N°9: Ficha técnica del colorante Azul de metileno

FICHA TECNICA cédigo: GT-F-40
@rotolimica) Fecha: 06/08/2018
Version: 03 Pagina: 1 de |

Numero de revision: 001  Declaracion de fecha de revision: 08/08/2018
Titulo: AZUL DE METILENO

Nombre quimico: Cloruro de metiltionina,

Clase Quimica: Tiazina

Formula Quimica o Componentes: Cs«Hi:NsCIS-3H.0

CAS: 61-73-4 UN: NA. Calidad: Técnica.

Descripcion: Cuando se encuentra en polvo se presenta fino, inodoro y de color verde oscuro, con
brillo . En solucién diluida es color azul. Solubilidad en agua 6g/L. Los colorantes basicos son poco
solubles en

agua, se recomienda empastarios primero en agua caliente y acido acético.

Vencimiento: 10 aflos

1. MANEJO Y APLICACION |
Medicina; tefiido de algodon y lana; coloraciones biologicas y bacteriolégicas; reactivo en titulaciones de
oxidacion - reduccion en andlisis volumeétricos; indicador.

L. o 2. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Sustancias incompatibles: Agentes oxido reductores fuertes.
Informacién adicional: Evitar la luz solar directa. Evitar la formacion de nubes de polvo.

Parametro Unidad Especificacion
Strength (Intensidad de color vs estandar) % 97,0-103,0
DE (Diferencia de tono vs estandar) —- 1.0 Max.
DH (Matiz vs estandar) - -1.0-10
DC (Saturacién vs estandar) - -1.0-10
pH solucion 1% - 40-50

| 3. PRECAUCIONES |
Condiciones de aimacenamiento: Almacenar en sitios frescos y oscuros, a temperaturas entre 5 — 409C,
Mantener en redpientes que impidan la entrada de humedad del ambiente.
Precauciones: Moderadamente téxico por ingestion.

Nota: El uso final del productn es responsabilidad directa del cliente, 3 informacion consignada en este documento es solo de
caracter lustrative y fue tomada de distintas fuentes bibliograficas por nuestro departamento técnico. Estos datos no representan
responsabilidad legal alguna y no eximen al comgrador de hacer sus propios andlisis e investigaciones.

por Mayor y o Dets - Artioules para Laborascno y Reackvos
woral - Fragancas y Sabores - Producios pam of Aseo y Limpeaa
0 & S Medetin - Colombia PBX (+57) {4) 4848787

Eamal mnecoaichnodpotoimca cons Weo WWW, protokimica.com

Froducioa Quimicos
o
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Anexo N°10: Certificado de calibracion del equipo detector de gases multiples MULTIRAE

LITE PGM6208

SRECAL Y

GRUPO ECOLOGICO & (21
INSTRUMENTAL S.A.CS_ " CERTIFICADO DE CALIBRACION

CORRELATIVO: 00047-15-MAB32002P2
Fecha de Callbencion: 11-unio-19
Cimnte: Grupo Ecoldgico & imtrumental S.A.C. - GRICOL PERU SA.C.
INFORMACION DEL INSTRUMENTO
Fipcion in D de ges miltiphe ~
Marca /Fabricante: RAZ Systems inc.
Modelo. MUItRAE Lite POMEICS §
WY e Sarie MABNI00272 -
dentificacion Interna: No Indica E
DATOS DE SENSORES ISTALADOS ~
»
2
Qeido Nitrico (NO) SO0 T4a100P3 CO3-0974-000 0 a 250 ppm 0.5 ppm £
Ovdaido De Azufve {S02) SCOIAFOOIETS €03-0807-000 08 20 ppm 0.1 pgm e
Diduido de Nitrogena [NO2} SCO3TS0011PT C05.0975-000 04 20 ppm 0.1 pprm E
|_Dicaido de Carbono (CO2) SCO3610057PE 030961000 © 2 50,000 ggen S0ppen | 'g
METODOLOGIA DE CAUBRACION -
La cafibracion fue reslizada mediants aeste con 00 de gases 1, on di }
PATRONES DE CALIBRACION -
e N T . ——
Rae Systems nc. €10 201232061 Regulscor €10 @ 1 Urmin £
Rae Sy e CGA-600 157032553 Regulador CGA-600 @ 0.5L/rmin 3
Rae Sy e 6000062000 Lot 1767175, CyE 12| Cllindro de Calracion Zero, Nitrogeno ot 93.9% i
Rae Sy e E00-0054-000 Lot: 1707526, Cyt 17 | Cllindto de Callorucion NO @ 25 ppm §
Rae Sy ne £00-0053-000 Lot: 1178533, Cyt &2 Clindro de Ca 502 @ 5 ppen 2
Rae Systems inc. 600008500 Lot: 1780088, Cyt 27 | Cilindro de Calioracion NO2 @ S ppm é
Rae Systems nc. 000139000 Lote 1792104 Cy#8 | Cilindro de C én CO2 @ 0.5% CO2 ¥
|
4
CONDICIONES AMBIENTALES £
Tempersturs: 199 Wumadad: 53 % AN Presidn:  1001APa  ©
RESULTADOS DE MEDIOON H
_ ?
Nitrico (NO} i N2) Nirégeno 0.0 ppm 0.0 ppm 2
Diduido De Azufre (502) 35.9% |puro N2) Nitrogeno 0.0 ppm a0 pom §
Diduido de Nirdgeno (NO2| 95.9% N2) Nardgeno 00 ppm Q0 ppm ¥
Dideido de Carbono (CO2) 99.9% N2} Nitrdgeno 0 pprm 0 ppm d
it Nitrico (NO) 250 ppm {£5%) Cwido Nitrica 240 ppm 0.0 ppm 3
Oldido De Azufre $303) 5.0 ppmn (£2%) Didwicdo de Azufre 5.0 ppm 0.0 ppm -
Diduido de Nitrdgeno INO2) 5.0 ppm [£2%) Diduids de Azufre 5.0 ppm A0 ppm
Dianido de Carbono (CO2) 5,000 ppm {22%) Didwido de Carbone | 5,000 ppm 0  ppm

Reslizado por: %"
Fecha de Emisidn: 11062019

Rosanpaiicd Prévima Callbracidn: 11-12-2019

GRUPD ECOLOGICO A INSTRUMENTAL SAC

W GreCoipery cuw

Direccdn: Av. Vickr Sarria 1282 Uma 01 - Perd

Nexiet (54) 626°8588 / Conval Tedeliica (+511) 6374864
E-mai ventasBgrecolpen: com

Chirinos Peralta Katherine Lissette Péag. 151



N

Anexo N°11: Certificado de calibracion del equipo detector de gases multiples QRAE 11

Mortero fotocatalitico con TiO2 para la reduccién de la
U contaminacion del aire por emisiones procedentes de
NIVERSIDAD ‘ ;
PRIVADA BEL NORTE vehiculos, Lima, 2019

PGM-2400P

— g ‘.
= r_‘ [: (7=
Py R . e Pag: 1de 2
GRUPO ECOLOGICO & RU
INSTRUMENTAL S.A.C._~ " CERTIFICADO DE CALIBRACION
CORRELATIVO: 00048-19-181-137702
Fecha de Calibracion: 11 de junio 2015
it GAUPO ECOLOGICO & INSTRUMENTAL S.A.C. - GRECOL PERU SAC.
NFORMACON DEL INSTRUMENTO
Descripcion instrumento : Detector de gas muntiple
Marca /Febricante 1 RAE Systems Inc.
Modelo : CRAE 1l PGM. 24009
¥ de Serle ' 181137702
Idantificackin Interna 3 No Infica
Condicién : wado
Frmware qupo z Vigo
Firmware Sensor 1 vaso
DATOS DE SENSORES INSTALADOS
Cuigena 02301355297 022000000 04 B0 0I%
Gates combustibles 501403180298 _Ol&0212000 03 100%LEL ANLEL
de SO320405 6807 0330200 000 04 1000spm 1 pom
Sufuro de Hidrogena HN051559T 033-012-000 02 100 ppm 1 gom
DATOS ADICONALES
| Batecia dejon Ut | 030-3402-000/ 3 1
Bomba de Succion 020-3600-000 / 205PONT741
METODOLOGIA DE CAUBRACION
La caloracion fue apuste con COn de gases an
TEREQ
Raegptermn, e | 601013000 | \om T | Clingro de Calfbracion K2 @ 99.99%
MATERIALES Y PATROMES DE CALIBRAOON
Rae Sy ne 2000 Patente S6ESER Regulasor Tipo C-30 @ 1 Limn
Lote W 210857
Tiindro de Catbracin 2@ 16% / O @SONLEL /
Rave Systorm inc. 610-0004-000 Oyl N2 BC209303
WO N 30724000 CO@S0ppm / HISE 10spm
RESULTADOS DE MEDIION
Owigeno (02) F9.9% [puro N2) Nitrdgens Q0 ppm Ao
C [ i8] " NI) Nitrégens 00 pom oon__
Suifro de 99.9% NZ) Nitrogeno A0 ppm %N
de Carnono (£0] 99.9% NZ| Nitrogens Q0 pem aow
| Ouigeno (02) 18% [43%) Ouigena 180% ao%
Combustivle (LEL) 50 % (42%) LEL SO% a0%
| Sufuro de 13 Sulfuro de Hdrogers 10.0 ppm ao%
| Mondaido de Cartone (CO) 50 ppm (45%) Carbono 50.0 pprn ao%

GRUPO ECOLOGICO & INSTRUMENTAL SAC
we'w Jrecoipmry s

Derocoider Av. Vickor Sania 1282 Lima 01 - Peed

Naxtol (94} B26°5388 / Conval Tolsfirica. [+511) 6374864
E-mast ventas@orecoparn com
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SREL >

. Pag: 2de 2
GRUPO ECOLOGICO & E R U
INSTRUMENTAL S.A.C. -
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 18°C Hamedad:  53% Presionc 1014507

DECLARACION DE PRUEBAS & CONFORMIDAD
1. Deesta manera la empress Grupo Ecolégico & Instrumental S.AC. declara que este utrumento ha sido verificado en su
calbracidn y probedo en el cumpiimiento de los procedimientos del fabricante y cumple con todas las especificaciones
dadas en el Manua (s) 0 los swuperan, respecthamente pars 8 configuracién habiltada para %06 sensores de
QZALUM25K0.

'-# Fecha de Emisién 1 201906-11
Fecha Préxima Calibracion: 2019-12.14

GRUPO ECOLOGICO & INSTRUMENTAL SAC

E R U www. grecolperu com
Deeccidn: Av. Victor Sarmia 1282 Lima 01 - Perd

— Nexlet: (94) 626°8988 ( Central Yeletdnca: (+511) 837-4884
E-mak. ventas@gracaipen.com
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Anexo N°12: Certificado de calibracion del equipo del Colorimetro espectrofotométrico

digital PCE-XXM 20

an ia normativa vigenta.

[ ] P — @
PCE Instruments =

Espate

Tow racional 902044 f02

Tl el MM S t08
Par. o+ M4 W7 543 50

nbdice Reracy

P PR

W LT TRIAITACSS DUTY eesaras

CERTIFICADO DE FABRICA

Se certifica que of equipo individuadzade mas addante, cumple con las prescripeiones que han sido establecidas

Modelo PCE-XXM 20

N° de serie

190518833

Ano fabricacion 2020 J

Esta dedaracidn es valkia para todos los sjemplares del producto que lengan idénticas caracteristicas y que
hayan sido fabricados segun las descripciones y bocetas de desarrollo, construccion y fabncacion,

Asimismo se daclara que el eguipo viene calltvado de falvica y ha sido comprobado en el momento de su
tabncacion asagurando que las medicionas y tolerancias cumplen con las sigulentes especiicadiones 16Cricas.

Especificaciones técnicas
Espacio cromético CIE LAB, CIE XYZ. RGB, CMYK. Pantone
Rango espectral de la longitud de onda 400 a 720 nm
Normativa CIE76 - CIE94
Campo de medcién 8 mm
Angulo de medicion 10 CIE Standard
Tiempo de respuesta 15s
lluminacion LEDs de luz blanca
Angulo de iluminacién 45"
| Sensor Fotodiodo RGB
Interfaz Micro-USB / Bluetooth
Almentagién ;I:i:;:d Llo;lz d,; 307831 1500 mAh
Dimensiones 55x 153 x 32 mm
Peso Aprox, 120 g

©
i<E

Tif. 967 543548-Fax 967 543541
02500 TOBARRA (Alhacete)-ESPANA
www. pce-iberica es Firma

29 de Septiembre 2020

SR 500 - Tobamn (Alimzs)

PCE

GROUP IBERICA, S L.
C)f B-02363497

¢/Cruz, 19
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Anexo N°13: Certificado de calibracion del equipo Prensa de concreto F-25EX-F-CPILOT

r

) |
4’
N £

TECHNOLOGY
MEDICAL IMPORT:
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 040-18

Mediante el prasante documento se dara & conocer & estado y los detalles dol mantens-
Miento/evaluaciin realizado por nuestro deparamento de Sarvioo 1Ecnico, dicho 3o res-
lizo en ls UPN-Sede Olivos

SOLITCITANTE - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE SAC
EQUIPO : PRENSA DE CONCRETO
Marca : FORNEY

Modelo - F-25EX-F-CPILOT

SERIE : 11085

BOMBA ; ELECTRICA
CAPACIDAD : 120 TN

INDICADOR : CoPILOT

MODELO : TA-1262

SERIE 3 15111001
TRANSDUCTOR : GEFRAN

MODELO ! TPS-7-V-P10M-T

SERIE 2 11120428

Motivos de visita.

- CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Servicio realizado
= nspecoon y mantenimeento intemo y externo del eguipo
- rpeeza y prusba de funconsidad del equipd

Conclusion
Se realizaron las pruebas de funcionamiento.

Equipe operativo

Conclusién

Ewmﬂm_ lmwmmmmnsemnumvumymooemm
astablecdo por el tabncante

Fecha de verficacion/evaluacion 07 oe Agosto del 2018
Fecha de préamo mantenimsento praventivo 07 de Agosto del 2019

Lima, 07 de Agosto de 2018

* Psaje ldeal N' 171 Int. 102, Jesus Maria - Lima
o Tell: 01-284 5355 RPM: #8932 768 952
e E-mail ventas@techmedicaleirl.corm

www.techmedicaleirl.com
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TECHNOLOGY
MEDICAL IMPORT

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* 040 ~ 18 DPC

INFORMACION DEL EQUIPO

GENERALIDADES,

A solicitud de UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE SAC se
procedio a calibrar el comportamiento de un Sistema Digital de  Prensa
de Congreto, La gue se realizd en Ia ciudad de Lima el (7/08/2018. Con
vigencia de | ailo

DEL SISTEMA A CALIBRAR
Prensa FORNEY
Indicador ¢ GEFRAN
Transductor ¢ COPILOT

DEL SISTEMA DE CALIBRACION
Dispositivo Celda de Carga
Fabricante : AEP Transducers
Tipo ;. C28-200T

Serie N* ¢ 703164

Carga Nominal 200,000 Kg
Modalidad Comprension
Indicador MP10 N® 6181 -2006-06

Calibrado en ¢l Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia
Universidad Catolica — (INF-LE 117 - 18 A)

PROCEDIMIENTO
En el procedimiento toma como referencia a ln norma ASTM E4-07 y In
Norma NTP ISOMEC 17025, Se aplicaron dos series de carga sl Sistema
Digital mediante la misma prensa. En cada serie se registraron las
lecturas de las cargas.

RESULTADOS
En Iz Tabla N® 1 se muestran los promedios de las series de verificacion
¥ los errores correspondientes

En el Grafico N* s¢ muestra la curva de regresion v la ecuacion de ajuste
correspondientes a la presente calibracion.

171 Int. 102, Jesus Maria - Lima

hmedicaleirl.com
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Anexo N°14: Bases tedricas

1. Fotocatalisis
La fotocatélisis es una reaccion fotoquimica que, al igual que la fotosintesis, convierte
la energia solar en energia quimica en la superficie de un catalizador o sustrato para
eliminar otros contaminantes habituales en la atmdsfera, como son los NOx, SOx, COVs,
mediante un proceso de oxidacion activado por la energia solar. Durante el proceso tienen
lugar reacciones tanto de oxidacion como de reduccion. De esta forma se promueve la

eliminacion de la mayor parte de los contaminantes en las ciudades. (Almazan, 2020)

Figura 63. Fotocatalisis

SusTancias
CONTAMINANTES

. CompuesTos
J NO TOXICOS

- Superficie _
FOTOCATALITICA

Asvincrtn » Docosrescds

Fuente: BCN recubrimientos industriales

2. Fotocatalizador
Un fotocatalizador funciona solamente cuando este recibe luz en forma de radiacion ya
sea visible o no, esta puede ser solar o artificial (lampara de luz UV-A) de una
determinada longitud de onda que provoca su activacion de manera gque se exciten sus

particulas produciendo el efecto catalizador. (Rodriguez, 2012)
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Los fotocatalizadores que generalmente se emplean son los 6xidos metalicos o

sulfuros, tales como: ZnO, CdS, TiO2, Fe203, y el ZnS. (Ramirez, 2006)

3. Didxido de titanio

El TiO2 es generalmente aceptado como uno de los catalizadores foto-inducidos mas
efectivos y se usa frecuentemente para oxidar compuestos organicos e inorganicos en el
aire y el agua debido a su fuerte capacidad oxidativa y la fotoestabilidad a largo plazo. El
TiO2 es también un material muy comun, no costoso y no toxico. Existe en tres
estructuras cristalinas; Anatase, rutilo y brookita. (Binas, Venieri, Kotzias, & Kiriakidis,
2016)

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

(Rodriguez, 2012)

Tabla 72. Propiedades fisicas del TiO2

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

Fuente: Rodriguez Garcia, J. (2012)
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Figura 64. Minerales y estructuras cristalogréficas del Oxido
de titanio ANATASAy RUTILO

RUTILO

(b) Rutilo
() Anatasa

Fuente: Morteros fotocataliticos: andlisis de su autolimpieza en
funcion del tipo de cemento y rugosidad superficial. (Rodriguez,
2000)

4. Mortero fotocatalitico

Es un mortero tradicional con incorporacién de un fotocatalizador, dioxido de titanio,
que permite reducir las concentraciones de éxidos de nitrogeno, 6xidos de azufre, COVs,
entre otros gases contaminantes emitidos en las zonas urbanas, por efecto del trafico

rodado (Faraldos, 2012).

Figura 65: Composicion del mortero fotocatalitico

e
i
e
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a) Analisis de las propiedades fisicas del agregado fino
e Granulometria
La norma MTC E 204 / NTP 400.012 indica el procedimiento para determinar el
analisis granulométrico de los agregados.
e Gravedad especifica y absorcion
Calculos:

- Peso especifico de masa (Pe,,)

V-

Ecuacion 1. Peso especifico de masa

Pe,, x 100

Donde:

Pe,,= Peso especifico de masa

W,= Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g)
V= Volumen del frasco (cm3)

I7,= Peso (g) o volumen (cm3) de agua afiadida al frasco

- Peso especifico de masa saturado con superficie seca (Peg)

500
Pesss = W X 100
a

Ecuacion 2. Peso especifico de masa saturada con superficie seca

- Peso especifico aparente (Pe,)

V=V, — (500 — W)

Ecuacion 3. Peso especifico aparente

Pe, x 100
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- Absorciéon (4,)

Ab—TOX1OO

Ecuacién 4. Absorcién

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)
e Peso unitario (seco y compactado)
Célculos:

- Peso unitario

M_G—T
oy

Ecuacién 5. Peso unitario

Donde:
M = Peso unitario del agregado en kg/m3.
G = Peso del recipiente de medida més el agregado en kg.
T = Peso del recipiente de medida en kg.
VV = Volumen del recipiente en m3.
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)
e Contenido de humedad
Calculos:

- Contenido de humedad

D
P = X 100

Ecuacién 6. Contenido de humedad

Donde:
P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra en

porcentaje.
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W = Masa de la muestra himeda original en g.

D = Masa de la muestra seca en g.

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

b) Analisis del mortero endurecido
e Compresion de morteros de cemento hidraulico
Se aplica para determinar la resistencia a la compresion de cemento Pértland y

otros morteros, y los resultados pueden ser usados para verificar el cumplimiento de

requisitos.
Célculos:
f P
™A
Ecuacion 7. Resistencia a la compresion
Donde:

fm = Es la resistencia a la compresion en MPa
P = Es la carga maxima total en N

A = Area de la superficie de carga en mm?2

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

5. Propiedades del mortero fotocatalitico
a) Propiedad descontaminante
Esto es posible gracias al mecanismo de reaccion fotoquimica que presentan
aditivos como el TiO2, que se activa por la exposicion a la luz solar y origina
descomposicion quimica de los contaminantes emitidos por los motores de

combustion (NOx, CO, CO2, H2S, SO2, entre otros) y por tanto su eliminacion del
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aire (...) Mediante este mecanismo, los gases se oxidan y se retienen como especies
nitrato en el material de construccién o, mas probablemente, se eliminan de la
superficie del mortero como &cido nitrico débil. (Sanchez, Cruz, & Marmol, 2012)
b) Propiedad autolimpiante
Esto es posible gracias a la activacion 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 depdsitos que son visualmente indeseables. (Faraldos,
2012)
- Ensayo con Rodamina B
La rodamina B es el colorante organico mas utilizado en ensayos de
autolimpieza porque, en su composicion, es similar a la de los agentes mas
contaminantes de las areas urbanas. La rodamina B se deposita sobre la
superficie de las muestras en una concentracion de 0.02g/100ml. La prueba
permite valorar si, a través de la decoloracion de la rodamina, la muestra de
cemento se puede considerar fotocatalitica. (Norma UNI 11259, 2016)
La fotodegradacion del colorante se mide a través de un instrumento
Ilamado colorimetro espectrofotometro, el cual mide el color en el sistema de
color CIE L* a* b*. La descomposicion de color de este sistema se da en tres
factores, la luminosidad con valores entre blanco y negro es representado por el
eje L*, los valores entre rojo y verde por el eje a* y los valores entre azul y
amarillo por el eje b*. La muestra es una pasta estandar (que contiene cemento,
agregado fino y agua) y es una probeta prismatica.
Para determinar la existencia de actividad fotocatalitica en primer lugar,

justo antes de la exposicién a la luz UV- A de la ldmpara, a* se mide en el
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instante t0, es decir, a*(0h). Luego, una vez que la lampara UV-A se enciende,
se realizan dos medidas mas, una después de 4 horas, que es un a*(4h), y
después de 26 horas, a*(26h). Se calculan los factores R4 y R26 con las

siguientes ecuaciones:

_a*(0h) —a*(4h)
* a*(0h)

x 100

Ecuacion 8. Factor R4 para el colorante Rodamina

_a*(0h) — a*(26h)
26— a*(0h)

Ecuacion 9. Factor R26 para el colorante Rodamina

x 100

Para que el mortero sea considerado como fotocatalitico y autolimpiable el
valor del factor R4 debe ser mayor que 20% y el factor R26 mayor que 50%.
(Norma UNI 11259)

- Ensayo con Azul de metileno

El azul de metileno es un colorante organico que, al igual que la rodamina,
se degrada al ser expuesto a la luz ultravioleta.

En este caso el color que le confiere a las muestras es un color azul, por lo
que el principal eje donde existe variacion de color es el eje b* en lugar del eje
a* (Rodriguez, 2012), de igual manera que en el ensayo con rodamina se

calculan los factores R4 y R26 con las siguientes ecuaciones:

_ b*(0h) — b7 (4h)
+ b*(0h)

Ecuacion 10. Factor R4 para el colorante Azul de metileno

x 100
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_ b*(0h) — b*(26h)
Ry = b (0h) x 100

Ecuacion 11. Factor R26 para el colorante Azul de metileno

Para que el mortero sea considerado como fotocatalitico y autolimpiable el

valor del factor R4 debe ser mayor que 20% y el factor R26 mayor que 50%.

6. Contaminacion del aire

Los agentes contaminantes del aire se encuentran en forma de gases y particulas de
materia y son introducidas a la atmdésfera desde fuentes naturales y fuentes
antropogénicas. Existen los denominados primarios, que son emitidos directamente al aire
por las fuentes de emisién como: compuestos de azufre (SO2, H2S), compuestos de
nitrogeno (NO, NH3), compuestos de carbono (hidrocarburos HC, CO) y compuestos de
hal6geno (halocarbonos, fluorocarbonos, etc). Estos contaminantes se dispersan y son
transportados a diferentes lugares de la zona urbana, sufriendo transformaciones fisicas y
quimicas que dan origen a los contaminantes secundarios como son el ozono troposférico
y las particulas de materia como los sulfatos. (Juarez & Martinez, 1999)

La contaminacidn atmosférica afecta la salud del ser humano. EIl impacto depende de
las condiciones climaticas, geograficas y de la sensibilidad de cada organismo. En
especial, en las grandes ciudades industriales, los contaminantes atmosféricos emitidos en

grandes cantidades dafian la salud de sus habitantes. (Juarez & Martinez, 1999)

7. Principales contaminantes atmosféricos
a) Emisiones contaminantes de vehiculos
Los vehiculos emiten tres contaminantes principales: hidrocarburos, 6xidos de

nitrégeno y monoxido de carbono (Pérez, 2018).
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Figura 66. Gases contaminantes que emites los vehiculos y sus consecuencias

Coche y contaminantes

.
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Fuente: (Tuteorica, 2019), recuperado de:
https://www.tuteorica.com/galeria/infografias-esquemas/Productos-
contaminantes-que-emiten-los-vehiculos

Los hidrocarburos reaccionan con los éxidos de nitrégeno por accién de la luz
solar y a temperaturas elevadas, formando ozono a nivel del suelo, el cual puede
causar irritacion de los ojos, tos, jadeo, insuficiencia respiratoria y trastornos
pulmonares permanentes. (Pérez, 2018)

Las principales fuentes de generacidn de contaminantes en el aire y las alteraciones

en la salud que provocan son las siguientes:
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Monoxido de carbono (CO)

Se emite en la combustion incompleta de materia organica (emisiones de
vehiculos, chimeneas y humo de cigarro, entre otros). Los efectos de este
contaminante en la salud se explican principalmente porque interfiere con el
proceso de transporte de oxigeno a los tejidos, al presentar 240 a 270 veces
mayor afinidad que el oxigeno para unirse a la hemoglobina.

Elevadas concentraciones de CO pueden causar efectos en la percepcion
visual, en la audicién y en el estado de vigilia. También se pueden presentar
debilidad, mareos, dolor de cabeza, efectos neuroldgicos, inconsciencia y muerte.
(Venegas, 2011)

Dioxido de azufre (SO2)

Se produce por combustién de combustibles fosiles, plantas generadoras de
electricidad y procesos industriales. Es irritante de las vias respiratorias, es mas
toxico en presencia del material particulado. La respuesta fisiologica umbral para
personas sensibles es del orden de 1-5 partes por millon. (Venegas, 2011)
Sulfuro de hidrégeno (H2S)

Es un gas incoloro, inflamable y extremadamente peligroso. Ocurre de forma
natural en petrdleo crudo y gas natural, y puede ser producido por la
descomposicion de materia organica. Produce irritacion en los ojos, nariz,
garganta o sistema respiratorio; en altas concentraciones provoca convulsiones,
incapacidad de respirar o incluso la muerte. (OSHA Datos rapidos, 2019)
Dioxido de Carbono (CO2)

Es un gas no venenoso, incoloro y no combustible, que se produce al ser

guemados los combustibles que contienen carbono (gasolina). El principal efecto
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que produce en la salud cuando sus concentraciones son muy elevadas, cercanas a
30 000 ppm, es la asfixia por deslizamiento de oxigeno, somnolencia, mareos y
problemas respiratorios. (Instituto para la salud geoambiental, 2019)
e Oxidos de nitrogeno (NOX)
Los oxidos de nitrogeno (NOX) contribuyen a la formacién de ozono y de
lluvia &cida, ademas de afectar la calidad del agua. EI mondxido de carbono es un
gas incoloro letal que reduce el flujo de oxigeno en el torrente sanguineo y puede

afectar las funciones cerebrales y la vision. (Pérez, 2018)
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